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die Fabrik der Twhterfirm~a Fritzsche Brothers ein. - 
Als es in Leipzigs Mnuern zu eng fur die machtig auf- 
streben,de Firma Schimniel & Co. wurde und sie in 
Miltitz neue Anlagen baute, iibernahm er im Jahre 1900 
die Leitung der cheniischen Betriebe und 1917, nachdem 
ProF. Dr. Freiherr v. R e c h e n  b e r g in den Ruhestand 
getreten war, die Leitung der gesamten Fabrik. 

Mit bewundernswerterwillens-undspannkraft begann 
er in den neunziger Jahren dasumfangreicheund weit ver- 
streuteliterarischeMaterialmder Chemie der atherischen Cslc 
zu saninieln, zu sichten und zu einem Handbuch zu ver- 
einigen, das durch seine Vollstandigkeit und die  Zuver- 
lassigkeit aller Angaben uneiiigeschrankte Anerkennung 
gefunden hat und ins Englische und Franzosische iiber- 
setzt worden ist. Dieses Buch war eine Tat. Gegenwartig 
arbeitet der Jubilar an der dritten Auflage, die  mit dem 
d ritten Bande ih r er babd igen V 011 endung en tgegengeh t . 
Besonders wertvoll ist es, dai3 in diesem Werke die  
eigene vierzigjahrige Erfahrung des Verfassers unmittel- 
bar und durch die kritische Stellungnahme zu den Lite- 
raturangaben zur Geltung kommen konnte. 

Wie bei uns Chemikern, so ist der Jubilar auch bei 
den Botnnikern und Pharmazeuten, deren Kongresse er 

gern besucht hat und noch besucht, eine wohlbekannte 
Personlichkeit. Als griindlicher Kenner der heimischen 
Flora ist er  bis heute seinem Lieblingsgebiete, der  Bo- 
lanik, treu geblieben. Goslar hat er sich im Jahre 1926 
als Ruhesitz ausgewahlt. Von dort aus kann er auch 
wieder den mineralogischen und geologischen Neigungeii 
der Jugendzeit nachgehen. 

Seine prnktischen Erfahrungen uber d ie  Gewinnung 
neuer Materialien fur wissenschaftliche Untersuchungen 
brachten ihn in Beziehungen zu allen Hwhschullehrern, 
die an dem Ausbau der  Chemie der Terpene und 
Campher Anteil haben; er hat so auch mittelbar der 
Forschung genutzt. Seine hervorragen-den Verdienste 
um unsere Wissenschaft erhielten 1914 eine au5ere An- 
erkennung durch die Sachsische Regierung, die ihm den 
Professortitel verlieh. 

Wenn E. G i l d e m e i s t e r  am 16. April auf die 
Erfolge seiner 70 Jahre zuruckschaut, so kann sich rnit 
dem Stdz die  tiefe Befriedigung verbinden, dai3 er  XU 
jeder Z d t  aufrichtige Freunde gewonnen hat. Ein Echo 
durch viele Lander wird unser herzlicher Wunsch haben, 
dai3 er sich noch lange seiner Frische und Schaffenskraft 
erfreuen moge. H .  Wienhaus. [A. 46.1 

Untersuchungen iiber die explosive Verbrennung von Ammoniak in Mischung mit Luft. 
Von 0. SCIILIEPHAKE, A. v. NAGEL und J. SCHEMEL, 

Forschungslaborntorium Oppau der I. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen a. Rh. 
(Eingeg. 7. Januar 1930.) 

Es ist bekannt, dai3 sich Ammoniak mit Luft zu 
freiem Stickstoff oder zu Stickoxyden verbrennen lai3t. 
Letztere Raaktion dient technisch in groatem MaBstabe 
zur Erzeugung von Salpetersaure. Dio Verbrennung zu 
frei,em Sticrkstoff hat dtagegen ,erst in letzter Zeit groaores 
Interesse gefunden, als anlai3lich 'der Explosionskata- 
strophe in der Landsberger Allee zu BorLin am 5. Ja- 
nuar 1928 dile Frage erortert wurde, ob diese Verbren- 
nung explosiven Charakter annchmen kann und viel- 
leicht sogar die  Ursache des Unglucks gewesen scin 
konntel). 

Soweit sich in der  Literatur feststellon IaDt, er- 
eigneten sich bisher nur awei Unfalle, d ie  wohl auf eine 
Explosion von Ammoniak-Ldt-Gemi&en zuruckgefuhrt 
werden msiissen, ohne dai3 dio Ursache jdoch  zweifels- 
frei festgestellt werden kmntez). In beiden Fallen war 
infolge Bruches der Kolbonstange einer Ammoniak- 
kaltemaschine Ammoniak in grofierer Menge in den 
Maschinenraum gelangt; die  Zundung des entstandenen 
Ammoniak-Luft-Gemisch,es erfolgte vermutlhh durch 
eine offene Gasflamme buw. den Funken einer durch- 
brennenden Sicherung. 

AnlaDlich dieser beiden Unfalle wurden verschie- 
dene Untersuchungm iiber den explosiven Charakter 
von Ammoniak-Luft-Verbrennungen angestellt, voli 
denen vor allem die Arbeit von S c h 1 u m b e r g e r und 
P i o t r o w s k i 3 )  genannt sei. 

Die Vermutung, d d  es sich hierbei nicht um eine 
Ammoniak-Luft-Explosion, sondern um eine solche von 

1) A19 tatsachliche Ursache haben die gerichtlichen Unter- 
suchungen eine Leuchtgas-Luft-Explosion ergeben. Am Tage 
vor dem Ungluck wurde im Keller (dem Herde der Explosion) 
an der Gasleitung gearbeitet und das betreffende Rohr offenbar 
nieht geniigend verschlossen. 

2) a) Ztschr. kompr. fliiss. Gase 17, 49 [1915]. b) Gut- 
achten der Chemisch-technischen Reichsanstalt iiber eine Explo- 
sion bei der Union-Brauerei, Dortmund. 

~- 

3) Ztschr. kompr. fliiss. Gase 17, 49 [1915]. 

Knallgas gehandelt habe, das durch eins Zersetzung des 
Ammoniaks innerhalb der Kuhlanlage entstanden sei, 
wurde sowohl von P 1 a n k ') als auch von v. W a r t e n - 
b erg5) zuruckgewiesen, die seigten, daD diem Zersetzung 
uriter den in Kaltemaschinen herrscheden Bedingungeii 

'C 

aui3erordentlich gering ist und nicht die Ursache von 
Explosionen sein kann. 

Neuerdings wurden bei der  I. G. Farbenindustrie, 
Ludwigshafen, friihere Untersuchungen uber die M6g- 
liehkeit einer Explosion von Ammoniak-Luft-Gemischen 
wieder aufgenommen. Ober das Ergebnis dieser Ver- 
suche (bei denen das Verhalten der Ammoniak-Luft- 
Gemische stets mit dem von Leuchtgas- bzw. Wasserstoff- 
. __I 

4) Ztschr. ges. Kalteindustrie 1915, 19 u. 43. 
7 Ebenda 1926, 154. 
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Luft-Gemischen verglichen wurde) sei im folgenden aus- 
zugsweise berichtet, 

Es ist bekannt, dai3 bei Gemischen eine einmal ein- 
geleitete Umsetzung (Verbrennung) nur in einem scharf 
begrenzten Gebiet der prmntua len  Zusammensetzung 
freiwillig weiterverllaafen kann. Fur Ammoniak-Luft- 
Gemilsohe wurden die Grenzen d i e m  Bereiches (die 
sogenannten Exphionsgrenmn) von S c h 1 u m b e r g e r 
und P i o t r o w s k i  @) zu 16,5% und 26,8% NHs gefunden. 
Diem Grenzen wurden nachgepriift und ihre Abhangig- 
keit von Temperatur und Feuchtigkeit bestimmt. Hier- 
bei ergab sich, daf3 sie sich bai trockenen NH3-Luft- 
Gemimhen mit steigender Temperatur etwas erweitern. 
Sie l i g e n  z. B. bei looo bei 14,6% und 29,5%. Bei 
feuahten Gemischen (iibsr wasserigen NHs-L&ungen) 
steigen die Grenzen zunachst mit zunehmender Tempe- 
ratur ein wenig an, nahern sich sodann mehr und mehr, 
um zwishen 40-45O ganz zusammennufallen (Abb. 1). 
Durch den steigenden Wasserdampfgehalt wird also die 
V erbr en nu'ngsf ah igh i  t schli e51kh vollkom m en au f - 
gehoben. 

In der folgenden Tabelle 1 sind zum Vergleich die 
Explosionsgrenzen von Ammoniak-Luft-Gemischen den- 
jenigen einiger anderer, typischer Gas-Luft-Mischungen 
gegeniibergestellt. 

Tabelle 1. 
E x p 1 o s i o n s g r e n z e n f ii r G a s - L u f t - G e m i s c h e 7). 

Gas 

Wasserstoff . . . . 
Kohlenoxyd . . . . 
Leuchtgase) . . . , 
Wassergass) . . . . 
Methan . . . . 
Athylen . . . . . . 
Benzoldanipf . . . 
Atherdarnpf . . . . 
Ammoniak . . . 

intere Grenzc 
in O i O  

obere Grenze 
in Ol0 

66,3 
74,8 

66,7 
12,7 
14,5 
6,3 
735 

27,O 

19,2 

Man erkennt, da13 fur Ammoniak-Luft-Gemiwhe 
einerseits die untere Grenze selir hoch liegt, und 
andererseits das Gebilet, in dem die Ziindungen statt- 
finldlen, relativ sehr eng begrenzt ist. Hieraus erklart sich 
auch die Tatsache, dai3 explosive Verbrennungen von 
Ammoniak-Luft-Gemischen so auBerordentlich mlten 
beobachtet weden, obwolil das Ammoniak industriell 
in grofitem MaDstabe Verwendung findet. 

Die Moglichkeit, derartige Gemische zur Entziindung 
zu bringen, hangt auBer von der  GroDe des GefaDes, das 
das Gas enthalt, wesentlich von der Art der Ziindung ab. 
Wahrend in engen kleinen GefaDen, wie z. B. Eudio- 
meterrohren oder kleinen Glaskolben bis etwa 200 cm3 
Inhalt, bei denen dime Warme durch die  relativ groDe 
Wandflache schnell aufgenommen werden kann, eine 
sichere Entziindung nur mittels Induktionsfunkens, ab- 
brennender Nitrocellulose odor Schwarzpulver gelingt, 
ist es in grofieren Gefahn  moglich, das Gemisch bereits 
rnit einer Gasfhmme, einem Gasanziinder (Ceraisen), 
einem Schwefelfaden und sogar einem Streichholz zur 
Entziindung zu bringen. 

Dagegen blieben Versuche, Ammoniak-Luft-Gemisbe 
durch einen gliihenden Draht (Platin, Eisen, Chrom- 

8 )  loc. cit. 7) E i t  n e r , Explosionsgrenzen. 
8 )  Zusammensetzung des Leuchtgases: 50,7% H,, 34,6% C H I ,  

8 )  Zusammensetzung des Wassergases: 49,2% CO, 49,8% H,, 
7,1% CO, 4,3% Kohlenwasserstoffe, 2,1% CO,, 1,2% N2. 

1% Luft. 

Nickel) zu entflammen, erfolglos. Erst wenn man auf 
den Draht einen Katalysator, der  den Ze&i11 des Am- 
moniaks in die Elemente besddeunigt, wie z. B. Platin- 
mohr older Eisenschwammfo), aufbringt, Ya@ sich eine 
Verpuffung erzwingen, jedoch auoh nur beim stiichiome- 
trischen Gemisch. 

Sind sonach Ammoniak-Luft-Gemische wesentlich 
schwerer zur Entziindung zu bringen als Wasserstoff- 
und Leuchtgas-Luft-Gemische, so verlauft auch die durch 
die Ziindung awgeloste Verbrennung bei ersteren viel 
langsamer und nimmt nur unter bestimmten Umstanden 
explosiblen Charakter an. 

Bekanntlich ist fiir die Wucht einer Explosion nicht 
der Energieinhalt der Reaktionsteilnehmer albin ma& 
gebend, sondern im wesentlichen die Geschwindigkeit, 
mit ider die Umsetzmg erfolgt, und damit die  Druckstei- 
gerung aintritt. So ist z. B. der Energieinh'alt fester und 
fliissiger Brennstoffe pro Gmichtseinheit sehr viel 
griifier 01s derjenige der brisantesten Sprengstoffe. Bei 
ersteren geht aiber die Verbrennung und damit die 
Drucksteigerung so hngsam vor sich, daD (in nicht voll- 
kommen geschlossenen Raumen) ein Druckansgldch 
stattfinden kann, was bei dem aui3erodentlich schnellsn 
Druckanstieg bei Sprengstoffen nicht der Fa11 ist. In g e  
schlossenen Raumen kann der Enddruck ider entwickel- 
ten heiaen Gase bei einer langsam ablaufenden Reaktion 
daher unter UmstZnden grofjer sein als bei dem explo- 
siven Zerfall eines Sprengstoffes. 

Um die explosive Verbrennung von Ammoniak-Luft- 
Gemischen gegeniiber derjenigen anderer Gas-Luft-Ge- 
mische eindeutig cu charakterlsieren, wurde unter 
gl eich en B edi ngungen die Explosion sgeschwindigkei t 
sowie die Drucksteigerung einiger Gemische voa Am- 
moniak, Leuchtgas und Wasssrstoff mit Luft untersucht. 

Zur Bestimmung der ExpIosionsgeschwindigkeit 
w u d e n  die betreffenden Gasgemischo in Glasrahren von 
1 m Large und 34 mm 1. W. pi inldet ,  und zwar bei senk- 
reoht stehendem Rohr in der Regel am unteren Ende, da 
in Ammoniak-Luft-Gemischm bei Ziindung von oben die 
Flamme ilafolge der Aufwartsbewegung der h e i h n  Ver- 
bnennungsprodukte sehr bald erlosch. 

Die Leucht erscheinung der V erbr ennungsflamm e 
wurde photographisch auf einer rnit bekannter Ge- 
schwindigkeit gleichformig seitwar ts beweg ten Platt e 
oder auf einem Film aufgenommen. Aus der  Form der 
so erhaltenen Abbildung, den optischen Daten und der 
Plattengeschwinldigkeit la& sich dann die Explosicms- 
geschwinidigkeit berechnen. 

Untersucht wurden nach dieser Methde  Gemische 
von Ammoniak, Ammoniak + Zusatzen, Leuchtgas sowie 
Kraftgas rnit Luft tbei verschidenen Zusammensetzun- 
gen innerhalb der Explosionsgrenzen. D i m  Versuche, 
die in Tabelle 2 zusammengestellt sind, lassen erkennen, 
dai3 die Explosionsggeschwindigkeit in Leuchtgas-Luft- 
Gemischen mehr als zehnmal so groi3 ist 015 ian Am- 
moniak-Luft-Gemischen, wahrend sie fur Kraftgas-Luft- 
Gemische etwa in derselben Grofienordnung liegt wie 
bei letzteren. Wie zu erwarten, wird bei Zusatz anderer 
explosibler Gase die Explosionsgeschwindigkeit fur die 
Ammoniak enthaltenden Gemische erhoht. 

AuBer den angefiihrten wurdo noch eine Reihe 
weiterer Versuche mit Ziindung in ds r  Mitte des Rohres 
und mit waagerecht gelegtem Rohr sowie in 8 1 fassen- 
dem Rundkolben vorgenommen, ohne dall sich hierbei 
wesentlich neue Gesichtspunkte ergaben. 

lo) Aus Eisencarbonyl erhalten. 
u* 
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Ammoniak . 
Ammoniak. 
Ammoniak. 
Leuchtgas . 
Leuchtgas . 
Leuchtgas . 
Leuchtgas . 
Leuchtgas . 
Leuchtgas . 

Tabelle 2. 

Zusammensetzung der Gasgemische 

2,5 
2,3 
2,5 
0,38 - - 
- 

a) A m m on  i a k -L u f t - G e m  i s c  h e 
17 % NH3, 83 % L ~ f t  . . . . . . .  
22% NH,, 78% ,, (stochiom.) . . . . . .  
25% NH,, 75% ,, . . .  . . . . . . .  
26% NH,, 74% ,, . . . . . . . . . . .  

19% NH,, 77% Luft, 4 %  HB (stochiom.) . . , . 
19% NH,, 77% ,, 4 %  co ,, . . . .  

b) A m m o n i a k - L u f t - G e m i s c h e  m i t  Zusa tzer i  

c) L e u c  h t g a  s - L u  f t - G e ni i s c h e 
1 0 %  Leuchtgas, 90% Luft . . . . . .  
1 3 %  ,, 87% ,, . . . .  . . .  
20% ,, 80% ,, . . . . .  
27% ,, 73% ,, . . . . . . . . .  
30% ,, 70% ,, . . . . . . .  

30% Kraftgas, 70% Luft . . . . . . . . .  
40% ,, 60% ,, . . . .  . . .  

22 % ,, 78% ,, (stochiom.) . . , . 

d) K r a f t g a s - L u f t - G e m i s c h e  

Diagr. 10 

Diagr. 11 

Leuchtgas . 
Leuchtgas . 22 3;2 

Tabelle 4. 
E x p l o s i o n s d r u c k e  v o n  G a s - L u f t - G e m i s c h e n  

i n  e i n e m 2,5 - ms - D r u c k  g a s b e h a 1 t e r. 
(Druckgasbehalter nicht ausgemauert.) 

I '  Gemes- Zeitdauer von 1 
Ge- 1 sener I ExDlosions- ~ 

I 

Wasserstoff 10 2 0,65 

Wasserstoff 28,6 10,75 ' 0,Ol 

'$i5 1 0,025 
Wasserstoff 28,6 
Leuchtgas . 22 
Leuchtgas . 22 7,5 I 0,025 
Ammoniak. 22 1,85 ~ 1,16 

I 

0,Ol } 

halt Uber- 1 beginn bis Bemerkungen 
I druck Maximaldruck 

I I I 

o/ io 1 atii sec 

untere Grenze, 
keine vollstan- 
dige Explosion 
sehr brisante 
Explosion . 

22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 

Ammoniak. 
Ammoniak. 
Ammoniak. 

22 2,6 i 0,9 

22 2,5 , 0,91 I 
22 395 , 0746 I 

Tabelle 5. 
E x p l o s i o n s d r u c k e  v o n  G a s - L u f t - G e m i s c h e n  
i n  e i n e m  D r u c k g a s b e h a l t e r  v o n  2,5 m3 I n h a l t .  

(Druckgasbehalter mit Diatomitstein ausgemauert.) 

Gas 

I Gemes- 
Ge- I sener 

Uber- 1 druck 
O/,, , atu 

Ammoniak. 
Ammoniak . 
Ammoniak. 
Arnmoniak. 

Ammoniak. 

1 -  ~ 

22 2,4 
22 2,4 
22 2,45 
22 I 1,o 

1 
22 ! 3.1 

LeuchGas . ! 22 3,l 
Leuchtgas . 22 I 3,2 
Leuchtgas . 1 22 ~ 3,2 
Leuchtgas . , 22 I 3,3 , 

Zeitdauer von 
Explosions- 
beginn bis 

Maximaldruck 
sec 

Bemerkungen 

~~~ 

2.7 I 
2:6 
2,75 

20 

20 

0,55 

0,45 
0,45 
0,53 
0,45 
0,45 
0,25 

- 

Diagr. 12 
Ziindung am 
oberen Deckel 
Ziindung am 
oberen Deckel 
Diagr. 14 

Diagr. 13 
Ziindung am 

Beim Vergleioh der verschiedmen Gase erkennt 
man deutlich den sehr groi3en Unterschied in der zur 
Ausbildung des Maximaldruckes erforderlichen Zeit. 

Bei Wasserstoff erfolgt die' Druckausbildung bis 
zum Maximum momentan, bei Leuchtgas fast ebenso 
schnell, bei Ammoniak dagagen whr viel langsamer. Im 
letzteren Falle ist also di0 Brisanz der explosiven Ver- 
brennung, die in vollkommen dicht schliehnden Raumen 
allerdings eu betrachtliohen Druckwerten fiihren kann, 
aui3erordentlich gering. 

Bei den &l-Versuchen, hi denen die Zundung in der 
Mitte des Autokhven erfolgte, differiaren die fiir Am- 
moniak erhaltenm Werte nicht unwesentlich hinsichtlich 
des Hachstdruckes a ls  auoh der Zeitdauer. Dies ist frag- 
10s bedingt duroh das ungleichmai3ige Fortschreiten der 
NH3-Verbmnnung bei kleinen Gasmengen. h i  den Ver- 
suchen mit groDen Gasmengen sind die erhaltenen Werte 
sehr viel glsichmai3ig.er. 

Besonders auffallend an dem in Tabelle 4 und 5 
niedergelegtm Ergebnis sind die niedrigm Explosions- 
drucke bei siimtLichen drei Gasern in dem ausgemauer- 
ten Behalter. Es lag &her die Vermutung einer unvoll- 
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Abb. 2. 

als, wie schon friiher erwahnt, die Form der 
GefaBe von starkem EinfluB ist. 

Sehr deutlich zeigt sich die schon friiher 
besonders bei Ammoniak festgestellte raum- 
lich e As ym m e t r i e d er Explosion sg eschwindig- 
keit. Wurde die Zundung am oberen Deckel 
des Druckgasbehalters vorgenommen, 90 be- 
trug die Zeit bis zum Druckmaximum bei 
NHs-Luft 20 s; daraus berechnet sich fiir die 
nach unten brennende Flamme eine Geschwin- 
digkeit von nur 25 cm/s. Gleichzeitig ist auch 
eine starke Senkung des Maximalidruckes vor- 
handen; sie erklart sich durch die  starke Ab- 
kuhlung der  Explosionsprodukte, die wahrend 
der relativ groi3en Verbrennungsdauer ein- 
treten mui3. 

Ungleich heft ig er verlauf t die Explosion 
von Leuchtgas, die schon nach 0,5 s beendet 
ist und zu einem Maximaldruck von (im Mittel) 
5,9 atu im nicht ausgemauerten Druckgas- 
behalter und 3,2 atii im ausgemauerten 
ansteigt. Die Flammengeschwindigkeit be- 
rechnet sich zu 10 m/s. 

Die erwahnten Versuche in einer 8- bzw. 
15-I-Bomb hatten den Zweck, den Einflui3 der  
Lage des Zundpunktes (unten, seitlich oder 
oben) insbesondere fur Ammoniak-Luft-Ge- 
mische noch eingehender zu studieren. Da 
die hierbei erhaltenen Resultate sich dem 
bereits Gesagten zwangslos einfiigen, erubrigl 
es sich, auf diem Versuche hier naher ein- 
zug ehen . 

Neben den beschriebenen praktischen 
Untersuchungen wurde ferner versucht, diese 
Vorgange auch rechnerisch zu erfassen. 

kommenen Verbrennung ber Gase nahe. Diese Vermu- 
tung wurde auch tatsiichlich du,rch die chemische Analyse 

Wahrend -die- theordische Behandlung des Druck- 
anstiegs erheblichen Schwierigkeiten begegnet, ist die 

einiger Gasproben, die nach den 
Explosionen der Bornbe entnom- 
men wurden, bestatigt. Fur eine 
Erkliirung dieser interessanten 
Erscheinung geben die Versuche 
keinen AufschluB. 

Die Versuche im Druckgas- 
behalter ergaben bei Ammoniak 
einen mittleren Maximaldruck 
von 4,2 atu im nicht ausgemauer- 
ten, von 2,4 atii im ausgemauer- 
ten Explosionsrauni und eine 
mittlere Explosionsdauer von 2,4 
bzw. 2,7 s. 

Nimmt man an, daD die Ex- 
plosionsdauer identisch ist mit 
der Zeit, welche die Explosions- 
flamme braucht, um den 5 m lan- 
gen Druckgasbehalter zu durch- 
laufen, so berechnet sich hieraus 
fur die nach oben brennende 
Flamme eine Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit von 2m/s. Das ist 
etwa das Sechsfache der Durch- 
schnittsgeschwindigkeit, wie sie 
in der oben beschriebenen Glas- 
rohre von 24 mm Dmr. beob- 
achtet wurde. Eine Oberein- 
stimmung beilder Beobachtungen 
ist insofern nicht zu erwarten, 
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4,65 

35,O 
- 
- 

50 

?87 

- 

~ 

- 

- 
- 

rechnerische Erfassung des MnximaMruckes wenigstens 
in den Grunldziigen moglich. Der Explosionsdruck pm 
kommt dadurch msustande, daB die  bei der chemischen 
Umwndlung des explosiblen Gasgemisches frei wer: 
dende Reaktionswarme die Reaktionspradukte erwqrmt. 
Mit Hilfe des Gasgesetzes und Avogadros-Gesetzes er- 
halt man: n e  

- 

- 
- 

- -  

10 

323 

2280 

13,7 

194 
- 

Dabel ist: 
po = Druck vor der Explosion. 
no = Anzahl der Gasmolekiile vor der Explosion. 
8, = Temperatur vor der Explosion. 
n = Anzahl der nach der Explosion vorhandenen Molekule. 
8 = Explosionstemperatur. 

Die Explosionstemperatur e laBt sich berechnen aus der 
wahrend der Explosion frei wedentden Warmemenge Q 
un'd der spezifischen Warme c, der Reaktionsprodukte. 
Man findet: 0 

Q = c;d8 (2) 

8 O  

Die niittels Gleichung (1) und (2) Mr die  in vor- 
liegender Arbeit untersuchten explosiblen Gasgemische 
berechneten Explosionstemperaturen und Druake finden 
sich in folgender Zusammenstellung (Tab. 6); zum Ver- 
gleich sind auch die beobachtetm Drucke eingetragen. 

Tabelle 6. 
hochster 1 ata ~ e\!8pmioabs. ber. 

pm ber. ,, 
1 -  

22% NH, + 78% Luft . . . . . . 
-~ __- 

2 2 %  Leuchtgas + 78% Luft. . . 

12,O I 3600 
I 30% H, + 70% Luft . . . . . . . ' 

Die fur die berechneten und beobachteten Explo- 
sionsdrucke vorhandenen Unterschiede sind ,auf eine un- 
geniigensde rechnerische Erfassung des Explosimsvor- 
ganges zuruckzufiihren. Es lassen sich hierfur folgende 
Ursachen anfiihren: 

10,5 
I 

1. Warmeverluste durch Ableitung und Strahlung. 
2. Unvollstandige Verbrennung. 
3. Ungeniigmde Kenntnis von cv bei hohen Tempe- 

raturen. 
Fur die Auswirkung einer Explosion ist die in der 

Zeiteinheit pro Volumeneinheit des explosiblen Ge- 
misches geleistetme Arbeit maBgebend. Sie bann d!aher 
als MaD fur die Brisanz angesehen werden. 

Wie die Thermodynamik lehrt, ist die Energiedichte 
E eines Gases mit Idem Druck p gegeben durch den 

L Audruck : 
k-1 

Mithin betragt unter ber Annahme, daB das Verhaltnis k 
der spezifischen Warmen durch die Explosion nicht ge- 
anldert wird, das Arbeitsvermogen der Volumeneinheit 

der explodisrenden Gase: pe Diese Energie w h i  

wahrend der Dauer z der Explosion verfiigbar. Man 
erhalt also fiir die Brisanz den Ausdruck 

€ =  

k-1 

p = -  1 - Prn 
k-1 z 

Die nach dieser Formel fur die drei untersuchten 
Gase unter Verwertung der Versuchsergebnisse berech- 
neten Brisanzwerte sind in Tabelle 7 zusammen- 
gest ellt. 

Ausmauerung 

Ziindung 

Druckgas- 
behalter 

8-l-Bombe11) 

-~ ___ 

15-1-Bombe 

NH, . . 
Leucht- 

H P  . . .  
gas.  . . 

NH,. . 
Leucht- 
gas.  . . 
Hz . . .  
.~ - 

NH3 . . 
Leucht- 
gas.  . . 
H g  . . .  

Tabelle 7. 
B r i s a n z  j3. 

unten - 
2,67 

19,s 
23,5 
.~ 

13,9 

118,7 

,177 
___ 

mit 

Mltte I oben 

4,35 I - 
(6,95), 

I 

156 ; 
(256) 
1310 1 - 
2025) 
- -1- 

Wie die Tabelle 7 zeigt, ist der Wert der  Brisanz 

a) von den w a r m e i s o l i e r e n d e n  A u s k l e i -  
d u n g e n ; diese bewirken mcrkwiirdigerweise eine 
Abnahme der  Brisanz, 

Dieser ist bei Am- 
moniak von sehr starkem Einflui3; bei Leuchtgas und 
Wasserstoff tritt ' d i m  Abhangigkeit jedoch weniger 
stark hervor, 

c) von der  G r o i 3 e  d e r  E x p l o s i o n s b o m b e ;  
die Brisanz nimmt ab mil Zunahme des Bomben- 
volumms. 
SchlieDlich wupde noch versuoht, die Wirkung der 

Explosion derartiger Gasgemische in melichst sinn- 
falliger Weise zu demonstrieren. 

Zunachst wurden als GNefaBmaterial Glasballons 
(Saureballms) verwendet, die etwa 2 atu aus- 
halten und in der iiblichm Weise in Vollmantelkorben 
aus Eisenblech verpackt waren (s. Abb. 4). Die Zun- 
dung epfolgte 'wider \durch einen Induktionsfunken in 
der Mitte des GeYaBes. Zur Untersuchung kamen die 
stiiohiometrischen Gemische von Ammoniak sowie 
von Leuchtgas mit Luft. 

Wie aus Abb. 5 zu erkonnen ist, wird durch den bei 
der Verbrennung des Ammoniak-Gemisches entwickelten 
Druck der Glasballon zertriimmert, der Metallkorb aber 
nur aufgebeult, die Nieten ausgerissen und der Deokel 
abgehoben. 

Ganz anders ist das Bild bei der Explosion der 
brisanten Leuchtgas-Luft-Mischung (s. Abb. 6). Hier ist 
der Eisenkorb auseinandergerissen, das im Innern des- 
selben befincdliche Gestell herausgeschleudert und die 
einzelnen Teile weit voneinander verstreut. Diese Ver- 
such'e zeigen ebenfalls sehr deutlich den grofien Unter- 
schied in der Wucht der verschiedmen explosiven Um- 
setzungen. 

Da bei Verwendung von GlasgefaBen Vergleiche des 
Ammoniaks mit stark explosiven Gasen nur schwer 
durchfiihrbar waren, wurden schliealich noch Versuche in 
einem eisernen, hdlbkugelformigen Kessel angestellt, der  
oben durch einen Deckel aus Blei verschlossen war. 
Dieser Bleideckel wurde durch die Explosion, je nach 
ihrer Starke, mehr odor weniger deformiert, aufgerissen 
oder vollkommen zerfetzt. Die Anwendung versohiede- 

von folgenden Faktoren abhangig: 

b) v o m  O r t  d e r  Z i i n d u n g .  

11) Die eingeklammerten Werte wurden in einer rnit 
Asbest ausgekleideten B o m b  erhalten. 
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Abb. 1. Abb. 5. 

Abb. 6. 

Abb. 8. 

Abb. 7. 

Abb. 9. 

Abb. 10. Abb. 11. 
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ner Plattenstiirken gestattete dann, bestimmte Grenzon 
festzulegen und die gewunschten Vergleiche zu aiehen. 
Abb. 7 aeigt diesen Xxplosionskessel vor, Abb. 8 nach 
einem Versuchl*). 

Der Inhalt des Kessels betrug 80 1. Fur j d M  
Gasgemisch kamen der Reihe nach 2-5 mm starke Blei- 
deckel zur Anwendung, und es twurde bestimmt, bei 
welder Starke der Deckel noch aufgerissen odor nur 
aufpbeul t  wundei3). Die Versuohe wurden stets doppelt 
aufgefiihrt. 

Abb. 9-11 zeigen einige typische Beispiele: Abb. 9 
z. B. die Explosionswirkung eines Ammoniak-Luft- 
Gmisches mlt 22% NH3 auf Bleiplatten von 2 mm Dicke. 
Bei 3 mm Plattenstiirke (Abb. 10) reicht die Kraft der 
Explosion nicht mehr aus, um das Blei aufzurdfien, der 
Deckel wird nur noch deformiert. Die gesuchte Grenze 
liegt also zwischen Wandstiirken des Bleis von 2 
unld 3 mm. 

Abb. 11 gibt die  Wirkung einer Leuchtgas-Luft-Ex- 
plosion (22% Leuchtgas) auf Bleiplatten von 3 mm Dicke 
wieder. Wahrend bei Ammoniak-Luft-Gemischen der 
Bleideckel bei Qieser Wandstarke nur ideformiert ist, 
wird er durch die Explosion eines Leuchtgas-Luft-Ge- 
misch 89 vollkommsen zerstbr t . 

Nach dieser Methode wurde die Expamimswir,kung 
bei L euchtgas-Lu f t- un d vo n Was ser st of f -Lu f t-G em ischen 
sehr ahnlich befunden. In beitden Fallen liegt die gc+ 
suchte Grenze nahe unterhalb 5 mm Bleidicke. Die 
Kraft d s r  explosivm Verbrennung ist also bei Am- 
moniak wesentlich geringer als b i  den anderm unter- 
suchten Gasen. ___ 

12) Mit NH, und 2 mm Plattenstarke. 
13) Im Falle einer Ausbeulung wurde der Deckel infolgc 

des Vakuums, das sich durch die Kondensation des entstehen- 
den Wassers ausbildete, stets nachtraglich nach innen gezogen. 

Uber die Adsorption von 

Z u s a  m m  e n  f a  s s u ng .  
Ammoniak-Luft-Gemische lassen sich im Vergleich 

zu Leuchtgas- bzw. Wasserstoff-Luft-Gemischen nur ver- 
haltnismafiig schwer zur Entzundung bringen. 

Die Explosionsgranzen sind relativ eng und rucken 
mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt des Gasgemisches 
noch weiter zusammen. Auch liegt die untere Grenze 
sehr hoch. Hieraus erklart sich, daD explosive Ver- 
brennungen voll Ammoniak-Luft-Gemischen so selten 
beobaahtet wurden. 

Die unter gleichen Bedingungen gemessenen Explo- 
sionsgeschwindigkeiten sind bedeutend kleiner als bei 
den zum Vergleich herangezogenen Leuchtgas-Luft- und 
Wasserstoff-Luft-Gemischen, die Zeiten bis zur Er- 
reichung des Maximaldruckes wesentlich groDer als bei 
diesen Gasen. 

Diese Versuche, die mit Gasmengen bis zu 2,5 1n3 
durchgefiihrt wurden, aeigen ubereinstimmend, dai3 die  
Brisanz der  Verpuffung von Ammoniak-Luft-Gemischchen 
- auch bei grofien h n i e n g e n  - sehr vie1 kleiner ist 
als dmiejenige bei Leuchtgas- oder Wasserstoff-Luft- 
Explosionen. 

Diese Resultate werden bestatigt durch die rechnc  
rische Ermittlung von Explosionsdruck und Brisanz. Auch 
vergl'eiohende Versuche iiber die  Explmimmirkung 
der  drei Gasgemische, die zum Teil in Glasballons  US- 

gefiihrt wunden, zum Ted in ei'nem eisernen Kwsel mit 
einem Bleideckel, der  durch die Explosion mehr oder 
wmiger stark deformiert d e r  zerrissen wude, zeigten 
dasselbe Ergebnis. Die K r d t  der  explosiven Ver- 
brennung ist bei Ammonilak-Luft-Gemischen erheblich 
geringer als die einanlder sehr ahnlichen Explosions- 
wirkungm von Leuchtgas- und Wasserstoff-Luft-Ge- 
niischen. [A. 7.1 

Kresol an aktiver Kohle. 
Von Dr.Jng. L. PIATTI und Dr. 0. SPRECKELSEN, Berlin. 

(Eingeg. 24. Januar 1930.) 

Aktive Kohle besitzt ein groBes Adsorptionsvermo- 
gen fur Gase und Dampfe sowie fur Stoffe, die in 
Flussigkeiten gelost sind. Uber diese Erscheinung wurde 
in zahlreichen Arbeiten berichtet'). 

Nach H e r b s t 2)  beruht diese Adsorptionswirkung 
auf den Anziehungskraften der  vorhandenen aktiven, 
frei zuganglich gelagerten und nicht abgesattigten 
Kohlenstoffmolekiile. Diese Krafte hangen vom Schwin- 
gungszustand, dem atomaren Aufbau des Molektils usw. 
ab. AuchO. R u f f a )  u n d E . H o h h f e 1 d ' )  nehmenan, 
daD die Adsorption an aktiver Kohle ein Sonderfall der 
chemischen Molekulkomplmexbildung ist, bei dem die 
aktive Gruppe der Oberflache die Rolle eines Zentral- 
molekuls spielt. 

Bei der Adsorption der  Dampfe flussiger organischer 
Verbindungen kommen allmdings nicht nur d ie  Attrak- 
tionskriifte der aktiven Kohlenstoffmolekule zur Gel- 
tung, sondern es tritt auoh in 'den zahlreichen fdnen 
Capillaren, die  die  aktive Kohle durchziehen, Konden- 
sation @in5). 

1) Eingehende Literaturangaben siehe 0. K a u 8 c h , Die 
aktive Kohle, Halle 1928. 

2) H. H e  r b s t ,  Kolloid-Ztschr. 38, 314 [1926]; Biochem. 
Ztschr. 115, 204 [1921]. 

3) 0. R u f I ,  Kolloid-Ztschr. 36, 23 [1925]. 
4) Dissertation, Breslau 1924. 
6 )  Vgl. E. H u c k e 1 ,  Adsorption u. Capillarkondensation, 

- 

Leipzig 1928. 

Die Adsorptionskonstante der  aktiven Kohle wachst 
mit steigendem Molekulargewicht des Adsorptivs. Diese 
Gesetzmafiigkeit w i d  allerdings ldurch den Ultraporosi- 
tatsabfall verdeckt. Letztere Erscheinung beruht darauf, 
dai3 bei dichtm und wen& porosen Kohlen kleine Mole- 
k i ib  des Adsorptivs noah durch die feinsen Poren zzl den 
aktiven Kohlenstoffmolekiilen gelangen konnen, wahrend 
groi3ere Molekiile mehr cder weniger zuruckgehalten 
werdena). 

Die grb5ere Aufnahmefahigkeit aktiver Kohle fur 
die Dampfe von Stoffen hoheren Molekulargewichtes ist 
demnach sowohl eine Funktion der GroDe der Restkraft- 
€elder des Adsorbens und des Adsorptivs, als auch der 
starken Dampfdruckerniedrigung infolge der Capillar- 
krafte. Welchen EinfluD der Dampfdruok d,es adsor- 
bierten Stoffes a d  den Adsorptionsvorgang ausubt, zeigt 
der Verglmeich der Beladungskuwen der  gleichen Kohle 
fur verschiedfene opganische Flussigkeiten. Beispiels- 
weise nimmt die Gewichtseinheit aktiver Kohle ent- 
spreahend den Dampfdruckverhaltnissen mehr Athyl- 
alkohol als Athylatbr auf7). 

Je stapker jedoch s in  Adsorptiv festgehalten wird, 
um so schwieriger ist es, den aufgenommenen Stoff 
wider vom Adsorbens zu trennen. Um aktive Kohle 

6 )  H. H e r b s t ,  1.c. 
7) Siehe z. B. E. B e r l  u. K. A n d r e B ,  Ztschr. angew. 

Chem. 34, 369 u. 377 [1921]. 


