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Vorwort. 
Das vorliegende Buch verdankt seine Entstehung den Beratungen, die im Ver­

band Deutscher Elektrotechniker bei der Abfassung von Sicherheitsvorschriften 
fUr elektrische Betriebsmittel in explosionsgefahrdeten Betrieben stattfanden. 

Zur Beurteilung einer Explosionsgefahr durch elektrische Betriebsmittel ist 
es notwendig, die elektrotechnischen und die verbrennungstechnischen Grund­
lagen zu kennen. Ein Eindringen in dieses in den letzten J ahren zu immer 
groBerer Bedeutung gelangendes Grenzgebiet der Elektrotechnik ist fUr den Auf­
bau eines sicheren Betriebes in explosionsgefahrdeten Raumen erforderlich. 

Der Konstrukteur, der die Bausteine explosionsgeschiitzter elektrischer An­
lagen schafft, der projektierende Ingenieur, der die Bausteine zu Anlagen zu­
sammenfiigt, der Betriebsingenieur, in dessen Hand die Anlagen der Erzeugung 
dienen und schlieBlich der "Oberwachungsbeamte, der iiber die Belange der Be­
triebssicherheit, des Lebens und der Gesundheit der Arbeiter zu wachen hat, sie 
alle beschaftigen sich mit den Grundlagen, die in explosionsgefahrdeten Betrieben 
zu beachten sind. An sie wendet sich das Buch. Besondere Kenntnisse in der 
Chemie werden nicht vorausgesetzt. Bei elementarer Schilderung der Vorgange 
sollen die GesetzmaBigkeiten gezeigt und begriindet werden, die uns heute in die 
Lage versetzen, die Explosionsgefahrlichkeit sehr vieler Gas- und Dampf-Luft­
Gemische zu beurteilen. Sollte auch der Chemiker aus vorliegendem Buch Nutzen 
ziehen, so ist dies fUr den Verfasser eine besondere Freude. 

m erster Linie werden die Vorgange erortert, die in Verbindung mit einer 
Explosionsgefahr durch Gas- oder Dampf-Luft-Gemische stehen. Auf die besonde­
ren Verhaltnisse der Schlagwettergefahr in Bergwerken wird zwar nicht ein­
gegangen. Die Explosion von Methan-Luft-Gemischen bietet aber eine Fiille von 
wissenswerten Erscheinungen, so daB Methan als brennbares Gas eingehend mit 
anderen Gasen und Dampfen verglichen wird. Schlagwettergeschiitzte Betriebs­
mittel haben in groBtem Umfange die Durchbildung des Explosionsschutzes 
befruchtet. Auch sie werden infolgedessen wiederholt behandelt. Explosions­
gefahrliche Staube haben die Entwicklung elektrischer Betriebsmittel nur wenig 
beeinfluBt. Es wird daher nur kurz iiber sie berichtet. Staube von Sprengstoffen 
werden nicht behandelt, die Erscheinungen bei ihrer Detonation werden lediglich 
zu Vergleichen herangezogen. 

Unsere chemischen GroBbetriebe haben bei der Errichtung elektrischer An­
lagen in explosionsgefahrdeten Betrieben Grundlegendes geschaffen. Von kleinen 
Anfangen beginnend, haben dort Ingenieure die mannigfachen Aufgaben, die der 
chemische Betrieb dem Elektrotechniker stellte, hervorragend gelOst. Ihre Er­
fahrungen einem groBeren Kreis von Fachgenossen mitzuteilen, ist ein Zweck 
dieses Buches. 

Die Entwicklung explosionsgeschiitzter elektrischer Betriebsmittel verdankt 
viele Anregungen dem Bergbau. Die ersten Versuche, die Elektrizitat als Licht-
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quel1e und als Antriebsmittel in den Bergbau einzufiihren, liegen schon mehr als 
40 Jahre zuriick. Einen entscheidenden und fiir die sich hieraus anschlieBende 
Entwicklung richtunggebenden Schritt machte in den Jahren 1903-1905 
Bergassessor Dr.-Ing. e. h. C. BEYLING. Seine grundsatzlichen Untersuchungen 
iiber die Ziindung von Schlagwettern und den Bau schlagwettergeschiitzter 
Maschinen und Gerate sind die Grundlage der deutschen und vieler auslandi­
scher Konstruktionsvorschriften geworden. 

An Hand zahlreicher Literaturhinweise im Text und der Angaben haupt­
sachlichster Werke, die sich mit Explosionsvorgangen befassen, ist leicht die 
Moglichkeit gegeben, sich tiefer mit Fragen des Explosionsschutzes zu beschiif­
tigen. Der Verfasser hat mit viel Freude von den zusammenfassenden Arbeiten 
von W. JOST, vonMACHE, LINDNER, BONE und TOWNEND sowie von LEWIS und 
VON ELBE Gebrauch gemacht. 

Besonderer Dank gebiihrt meinen Mitarbeitern, den Herren Oberingenieur 
H. MASKOW und Dipl.-Ing. W. HAAKE. Herr MASKOW hat zahlreiche Messungen 
durchgefiihrt, auf die wiederholt hingewiesen wird. Herr HAAKE hat mich be o 

sonders bei der Gestaltung der Bilder und der im Anhang beigefiigten Tafeln 
tatkraftig unterstiitzt. 

Berlin-Halensee, im Oktober 1939. 
DIETRICH MULLER-HILLEBRAND. 
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Einleitung. 

Der Antell elektrischer Energie an der Gewinnung von Stoffen, bei deren 
Herstellung explosible Gas- oder Dampfluftgemische auftreten konnen, ist be­
deutend. Ammoniakstickstoff, Benzin aus Kohle, Buna, die zahlreichen Kunst­
stoffe, die die Azetylenchemie zur Verfiigung stellt, sowie Zellwolle und Kunst­
seide erfordern gewaltige Mengen elektrischer Energie. Mit Erzeugung dieser 
Stoffe sind Herstellungsprozesse verkniipft, bei denen brennbare Gase und 
Dampfe in die Herstellungsraume austreten konnen. Nach vorsichtiger Schatzung 
betragt der Elektrizitatsbedarf der deutschen GroBbetriebe, in deren Fertigungs­
gang Verfahren mit brennbaren Gasen oder Dampfen eingeschaltet sind, rund 1/6 
der gesamten deutschen elektrischen Energie. Wasserstoff, Kohlenoxyd, Azetylen, 
Alkohole, Ather, Azetaldehyd, Azeton und Schwefelkohlenstoff - um nur einige 
zu nennen - sind Ausgangs- oder Hilfsstoffe bei der Fertigung der vielen Kunst­
stoffe, die in den letzten Jahren mit beispielslosem Erfolg entwickelt wurden. 

Die brennbaren und in Gemischen mit Luft explosiblen Gase oder Dampfe 
spielen ganz allgemein bei der Fertigung der Erzeugnisse unserer Industrie, VOl' 

allem in der Chemie, eine bedeutende Rolle. Aus einem von UNGEWITTER auf­
gestellten Schema der Stoffumwandlung und Werkstoffschaffung durch die 
chemische Industrie kann man das gut erkennen1 . In Abb. 1 sind die Rohstoff­
gruppen mit den fiir das Leben wichtigen Verbrauchsbereichen, wie Haushalt, Be­
kleidung, Ernahrung usw. verkniipft. Die Verbindung geschieht iiber die vier 
Grundstoffe der chemischen Technik: Schwefelsaure, Soda, Karbid und Teer, iiber 
Hilfsstoffe, Halbfabrikate und Fertigerzeugnisse. Brennbare Gase und Dampfe 
sind besonders hervorgehoben. 

In den Industrien vieler Wirtschaftszweige spielen Fragen des Explosions­
schutzes elektrischer Betriebsmittel eine Rolle. In diese Betriebe sind elektrische 
Einrichtungen schon seit langem eingedrungen: Meist kommt zuerst die Beleuch­
tung, dann folgen motorische Antriebe und ihr Zubehor, Signal- und Telephon­
einrichtungen sowie MeBgerate. Elektrische Betriebsmittel bringen bei richtiger 
Auswahl und Bedienung keine Gefahr. Tatsachlich sind Ungliicksfalle, die durch 
elektrische Einrichtungen verursacht sind, verhaltnismaBig selten, und dann sind 
es in der Mehrzahl der Falle leider grobe Nachlassigkeiten oder Versehen, die ein 
Ungliick herbeifiihrten. In vielen Fallen ermoglichten iiberhaupt erst die elektri­
schen Einrichtungen, einen explosionsgefahrdeten Betrieb sicher durchzufiihren. 
So z. B. sind erst durch Anwendung mancher elektrischer MeBmethoden be­
stimmte Herstellungsverfahren moglich geworden. Der Fortfall von Wellen­
durchfiihrungen durch Wande dank des Einsatzes elektrischer Maschinen in den 
Raum beseitigt die Gefahren heiBer Lager an diesen Stellen oder die Moglichkeit 
von Selbstentziindungen durch Schmierfett. Die Verwendung des elektrischen 
Einzelantriebes schafft iibersichtliche Werkstatten, durch Entfernen del' Trans-

1 Entwurf Dr. C. UNGEWITTER, Wirtschaftsgruppe Chemische Industrie. Als Wandtafel 
Wilhelm Limpert-Verlag, Berlin 1938. 

Miiller-Hillebrand, Elektr_ Anlagen_ 1 
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missionen und Treibriemen wird die Betriebssicherheit erhoht. Es gibt mancherlei 
Gefahrenquellen in explosionsgefahrdeten Betrieben: so z. B. die Ziindmoglich­
keiten durch einen Ausgleich statischer Elektrizitat, die beim Abfiillen von Ather 

~~~---~ 
oder Benzin auftreten kann. DaB bei Fliissigkeitsbewegungen Potentialunter­
schiede von vielen Zehntausend Volt entstehen konnen, ist zwar, seit langem 
bekannt; es ist aber nicht immer moglich, die Gefahren der statischen Elektrizitat 
sicher zu meistern1 . Auch die Moglichkeiten einer Selbstziindung, z. B. von Metall-

1 FREYTAG, H.: Raumexplosionen durch statische Elektrizitat. Berlin: VerlagChemie 1938. 
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stauben, sind zu erwahnen, die bei Herstellung, Lagerung und Verarbeitung be­
sondere V orsichtsmaBnahmen erforderlich machen. 

Von elektrischen Betriebsmitteln in explosionsgefahrdeten Raumen wird ver­
langt: Sie diirfen keine Explosionen einleiten, wenn der Raum mit explosiblem 
Gemisch erfiillt ist. So z. B. muB die heiBeste Stelle eines elektrischen Gerates 
eine niedrigere Temperatur haben, als zum Einleiten einer Explosion erforderlich 
ist. Wenn explosible Gemische langere Zeit im Raum anwesend sein konnen, 
rechnet man stets damit, daB die Gemische in die elektrischen Betriebsmittel, z. B. 
in Lampen-, Motoren- oder Schaltergehause, eindringen konnen, es sei denn, ihr 
Eindringen wird unmoglich gemacht: z. B. indem die Gehause mit 01 gefiillt 
oder mit "Oberdruck einer von explosiblen Gasen freien Atmosphare versehen 
werden. Dichtungen an den Gehausen elektrischer Betriebsmittel werden im all­
gemeinen nicht als vollig gasdicht angesehen. Kann also in ein Gehause ein 
explosibles Gemisch eindringen, dann muB entweder eine Ziindung im Gehause­
Innern unmoglich sein oder eine Ziindung muB sich auf das in der Kapsel ein­
geschlossene Gemisch beschranken: Das Gehause muB dem Explosionsdruck 
standhalten und die an Spalten, z. B. an herausgefiihrten Wellen, herausschla­
genden Flammen miissen sich soweit abkiihlen, daB das explosible Gemisch im 
Raum nicht geziindet wird. Mit diesen wenigen Worten ist die Aufgabe umrissen, 
die an explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel in explosionsgefahr­
deten Raumen gestellt wird. 

Es ist nicht immer einfach, zu entscheiden, ob ein Raum durch Gas- oder 
Dampfluftgemische betrieblich so gefahrdet werden kann, daB nur "explo­
sionsgeschiitzte" elektrische Gerate eingebaut werden diirfen. Denn es gibt 
viele elektrische Gerate, wie z. B. normale Olschalter, gekapselte Sicherungen oder 
wasserdichte Leuchten, die im normalen elektrischen Betrieb explosible Gemische 
nicht ziinden und die nur in ganz auBergewohnlichen Fallen AnlaB zu einer Ziin­
dung geben konnen. Bei der Beurteilung von solchen Raumen ist eine ganze 
Reihe von Gesichtspunkten zu beachten. Urn "explosionsgeschiitzte" elektrische 
Betriebsmittel, die fiir verschiedene explosible Gemische geeignet sein sollen, 
entwickeln oder beurteilen zu konnen, ist es notwendig, das Wesentlichste der 
Explosionsvorgange zu kennen: z. B. die Bedingungen, unter denen sich Ge­
mische entziinden konnen, den Explosionsdruck oder den Ziinddurchschlag 
durch Spalte. 

So wollen wir im folgenden einige Gesichtspunkte zusammenstellen, die zur 
Beurteilung der Frage herangezogen werden konnen, ob und wo Explosionsgefahr 
vorliegt. Wir werden dann die hauptsachlichsten Erscheinungen der Explosions­
vorgange betrachten, die die Vorgange in explosionsgeschiitzten Maschinen und 
Geraten zu verstehen und zu deuten helfen. SchlieBlich werden die wesentlichsten 
Merkmale explosionsgeschiitzter Betriebsmittel als Bauelemente elektrischer 
Anlagen in explosionsgefahrdeten Betrieben behandelt. AIle mit der Explosions­
gefahr durch elektrische Betriebsmittel zusammenhangenden Fragen geben ein 
iiberaus abwechslungsreiches Bild von den Explosionseigenschaften. Aber es 
ist doch meist moglich, einige besondere Kennzeichen herauszuschalen: Aus der 
Mannigfaltigkeit der Explosionseigenschaften der Gase und Dampfe heben sich 
einige wenige ab, die die Grundanforderungen an die elektrischen Betriebsmittel 
festlegen. Dies zu zeigen, ist das Ziel der folgenden Abschnitte. 

1* 



I. Die Explosionsgefahr. 

1. Explosionsgefabr und Gesundheitsschadlichkeit. 
Man kann explosible Gasgemische mit winzigen Energien zur Ziindung bringen. 

Ladt man z. B. einen Kondensator von 0,05,uF-Kapazitat mit 100 V auf und 
entladt ihn iiber einen Funken in einem 30Vol.-% Wasserstoff-Luft-Gemisch, so 

geniigt diese Energie von 4~OO Ws, um die Explosion einzuleiten. Andere Gase 
sind zwar weniger leicht zu ziinden; aber die Energiebetrage konnen doch so gering 
sein, daB eine berechtigte Scheu besteht, elektrische Anlagen ohne sehr weit­
gehende SchutzmaBnahmen in explosionsgefahrdeten Betrieben zu errichten. 

Zum Einleiten einer Gasexplosion ist ein explosionsfahiges Gemisch Voraus­
setzung. Zur Beurteilung einer Explosionsgefahr ist zunachst zu untersuchen, 
() b ein solches Gemisch in dem betreffenden Raum entstehen und wie lange es 
bestehen kann. Man muB sich vergegenwartigen, daB sehr viele explosible Gase 
gesundheitsschadlich und giftig sind und daB das Arbeiten mit solchen Gasen 
schon aus diesen Griinden besondere SchutzmaBnahmen verlangt. Viele dieser 
Gase und Dampfe sind, lange bevor sie in explosionsgefahrlicher Konzentration 
auftreten, deutlich wahrnehmbar. Sie konnen sogar so unangenehm riechen, daB 
sich ein gefahrdrohendes Vorhandensein lange vor einer Explosionsgefahr be­
merkbar macht. Andere wiederum sind als reine Gase oder Dampfe weniger gut 
wahrnehmbar, mit kleinen Verunreinigungen jedoch, wie z. B. Stadtgas mit 
Spuren von Schwefelverbindungen, riechen sie in geringer Konzentration kraftig. 
Allerdings kann ein solches Gas praktisch geruchfrei werden, wenn es aus un­
dichten Rohrleitungen stromend, den Erdboden durchdringt und dabei gewisser­
maBen gefiltert wird. Zu den geiahrlichsten Gasen dieser Art gehort Kohlenoxyd, 
ein geruchfreies, schweres Blutgift. Wie bei allen giftigen Gasen, ist seine todliche 
Konzentration um so geringer, je langer die Zeitdauer der Einwirkung ist. In 
Abb. 2 sind aus Einzelwerten, die von FLURyl mitgeteilt sind, diese Zusammen­
hange dargestellt. Einzelwerte konnen natiirlich in weiten Grenzen streuen, je 
nach der individuellen Widerstandsfahigkeit des betroffenen Menschen. Kon­
zentrationen, die noch nicht explosionsgefahrlich sind, konnen aber so giftig sein, 
daB bereits nach wenigen Minuten Einwirkung sicherer Tod herbeigefiihrt wird. 
Als giftige Konzentration bezeichnen wir im folgenden eine Menge bei einer 
Einwirkungsdauer von 1/2 Stunde bis zu I Stunde, bei der starke Schadigungen 
der Gesundheit oder Tod die Folge sind. 

. In Zahlentafel I sind an einer Reihe von Beispielen die Zahlenwerte der 
Wahrnehmbarkeit, der Schadlichkeit und der unteren Explosions-

1 FLURY, F. u. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: J uliusSpringer 1931. - LEHMANN K. B., 
u. F. "FLURY: Toxikologie und Hygiene der technischen Losungsmittel. Berlin: Julius 
Springer 1938. 
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grenze von dureh Gerueh wahrnehmbaren explosiblen Gasen und Dampfen 
erlautert. 

Die Werte in Spalte 1 sind den Angaben von FLURY entnommen. Es sind 
Grenzen der Wahrnehmbarkeit, die bei sorgfaltiger Beobaehtung festgestellt 
wurden, also Tiefstwerte, mit denen man in der Praxis nieht reehnen kann. Des­
wegen sind in der 2. Spalte Werte derjenigen Konzentrationen zusammengestellt, 
die leieht und deutlieh wahrnehmbar sind. "Gesundheitssehadlieh" konnen Kon-
zentrationen sein, die cm'/m' 
weit unter den Be- em' 1m' 100000}kOnzentrierte 

r-,--~ufi_fe_r:,e .=Ex"-P.:c.10.:c.8iO:...fi,,,sU"-.f.:...en-i-Z8:....:...1J8_i_1Z_50_0_0..,em_'Ic..m_' __ h-,is ~gggg Koksgose 

- Tabokrouch 
tragen liegen, welehe 10000 } 

wir als "giftig" be- 5000 

zeiehnen. Die in der ) 
3. Spalteangegebenen 8 iJ 

Konzentrationen, die )}ron 'gase 

zu Gesundheitssto- ~ .n'{},'n '---"~+"-_+-----""'<Z'm+ ___ --+-=Tu!l""n-"'elro"'u .... ch"'-i nn Kahlendunsf 
f; w, v , IvvO GllI'Ouenlun 

rungengefUhrthaben, ~ 

sind aus einer Reihe ~ 500 500 lK::::;:~en 
von Beobaehtungen 
im praktisehen Be­
trieb entnommen 1. 

Sie sind naturgemaB 
verhaltnismaBig un­
sieher, denn es sind 
diejenigen mittleren 

~TUnne/lUn 
W~~~~q-~~Z-~----ZL-~~~~3---~4~O 

Einwirkunusdauer 
70000 cm'/m' ~ 1 Vol- % 

Abb.2. Giftigkeit von Kohlenoxyd. Einzelwerte von FLURY mitgeteilt. 

Konzentrationen, bei denen naeh langdauernder, zum Teil naeh mehrjahriger 
Einwirkung Gesundheitssehadigungen wahrgenommen wurden. Solehe Konzen­
trationen kann man haufig in Betrieben feststellen. Sie sind nieht unbedenklieh 
und erfordern besondere MaBnahmen fUr den Gesundheitssehutz. Die in Spalte 4 
und 5 angegebenen Werte bediirfen keiner weiteren Erlauterung. (Zahlentafel 
s. S.6.) 

Die Konzentration, bei der die Gemisehe "giftig" sind, liegt mit Ausnahme 
von Athylather erheblich unter der unteren Explosionsgrenze, und stets liegt 
die untere Explosionsgrenze urn ein Vielfaehes, bis zu 3 GroBenordnungen, hoher 
als die Konzentration, bei der die Gase wahrnehmbar sind. Von den praktiseh 
in Betraeht kommenden Gasen sind nur Methan und Wasserstoff in ex­
plosionsfahigen Konzentrationen weder wahrnehmbar noeh gesundheitssehadlieh. 
Fiir aIle anderen explosiblen Gemisehe gilt: 

Bei der Beurteilung der Explosionsgefahr in Raumen und an Stellen, wo Men­
schen standig zu arbeiten haben, ist zu beriicksichtigen, daf3 das Auftreten explosions­
fahiger Mischungen aus gesundheitlichen Riicksichten stark erschwert sein muf3. 
In diesen Raumen wird eine explosionsfahige Konzentration kaum langere, Zeit 
bestehen konnen. Die Explosionsgefahr wird im allgemeinen verhaltnismaBig 
klein sein, kann aber voriibergehend bestehen, zumal Gase und Dampfe, wie wir 
noeh sehen werden, langere Zeit nur Teile eines Raumes erfiiIlen konnen, ohne 
sieh zu zerstreuen und ohne dann sogleieh bemerkt zu werden. 

1 LUCE, F.; Toxizitatsgrenzwerte von Losungsmitteldampfen hei chronischer Ein­
wirkung. "Die Gasmaske" Bd. 10 (1938) S. 85. 
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Zahlentafel 1. Explosible, gesundheitsschadliche oder giftige Darnpfe oder 
Gase. Konzentration in crn3 je rn3• (10000 crn3/rn3 = 1 Vol.-%) 

Grenze der I Deutlich Gesundheits-
Giftigl 

Untere 
Dampf oder Gas Wahrnehmbarkeit wahrnehmbar schadlich t~J<p~si:n8grenZe 

1 I 2 3 4 

Athylather . 0,3 ! 80 35000 112000-17000 
Schwefelwasserstoff 0,7-2,0 100 360-500 43000-59000 
Schwefelkohlenstoff 140 3-10 3200-3900 8000-12500 
Ammoniak. 50 140 3600-6500 155000 
Athylalkohol . 1000 8800 33000-40000 
Benzin. 300 1200 140-850 6000-7500 12000-24000 
Benzol. 50-110 7500 14000 
Stadtgas 13% CO 30003 100 11000 I} 65 000-80 000 

" 
7% CO 1400 21000 

Azeton 45 I 25500 

Bei del' Beurteilung einer Explosionsgefahr in einem bestimmten Raum kommt 
es meist damuf an, zweierlei gegeneinander abzuwagen: 

1. Die Moglichkeiten, wie Gase odeI' Dampfe in den Raum austreten konnen, 
und die Entstehungsgeschwindigkeit einer gefahrlichen Anreicherung und 

2. die Vorgange, die die Gase odeI' Dampfe aus dem Raum wiedel' verschwinden 
lassen. Hierunter fallen z. B. Einrichtungen, um den ZufluB von Gasen, Dampfen 
odeI' brennbaren Fltissigkeiten abzusperren, Art und Anordnung del' Beltiftung 
sowie Schulung des Betriebspersonals tiber das Verhalten bei Storungsfallen. 

Man muB daher eine Explosionsgefahr nach mehreren Gesichtspunkten be­
urteilen, z. B. nach: 

Entstehungsm6glichkeiten explosionsfahiger Gas- odeI' Dampfluftgemische in 
einem Raum. 

Geringster Menge des Gases odeI' Dampfes, die das Gemisch explosibel macht 
("untere Explosionsgrenze"). 

Verschwinden von Gasen und Dampfen auf natiirliche odeI' ktinstliche Weise. 

2. Entstehung explosionsfahiger Gas- oder Dampf-Luft-Gemische. 
In offenen odeI' geschlossenen Raumen, in denen betriebsmaBig keine explosib­

len Gas- odeI' Dampf-Luftgemische vorhanden sind, konnen explosionsfahige 
Gemische auf mannigfache Weise zustande kommen. Ihre Entstehung kann nach 
den im folgenden erorterten Fallen beurteilt werden. 

a) Undichtigkeiten von Rohrleitungen und Geraten. 

Stets ist damit zu rechnen, daB Rohrverbindungen, Abspel'l'hahne, Ventile 
odeI' dergleichen durch irgendeinen Vorgang einmal undicht werden konnen. Fast 

1 Dauer der Einwirkung 1/2-1 Stunde: BewuJ3tlosigkeit oder schwere Gesundheitsst6rung. 
2 Fiir Methylalkohol wird angege ben: Bei 25 crn3/m3 bereits Errniidungserscheinungen. 

Athylalkohol ist starker wirksarn als Methylalkohol. Die Vergiftungserscheinungen sind aber 
gutartiger. 

3 Die Werte der Wahrnehrnbarkeit von Leuchtgas k6nnen sehr verschieden ausfallen, 
da der Geruch von Verunreinigungen herriihrt, die je nach den Ausgangsrnaterialien und dern 
Herstellungsvorgang in sehr verschiedener Konzentration auftreten k6nnen. 

4 Genaue Angaben nicht bekannt. Etwas gefahrlicher als Benzol. 
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unmerklich kann Gas oder Dampf ausstromen und, falls keine geniigende Raum­
beliiftung vorhanden ist, sich in gefahrdrohender Weise ansammeln. Auch brenn­
bare Fliissigkeiten konnen austropfen. Unter welchen Bedingungen ihre Dampfe 
Gefahr bringen konnen, wird in einem besonderen Abschnitt gezeigt. Wenn 
Apparaturen oder Behalter zum Reinigen, Nachfiillen oder Auswechseln geoffnet 
werden, konnen Gase oder Dampfe in den Raum eindringen, einer jener FaIle, wo 
auch in gut ventilierten Raumen voriibergehend explosionsfahige Gemische auf­
treten konnen. 

b) Briiche. 

GelegentIich wird man damit rechnen miissen, daB als auBergewohnlicher 
Betriebsvorfall Rohrleitungen, Behalter oder ahnliche Betriebsgerate brechen 
konnen. In kurzer Zeit kann dann ein Raum mit explosionsfahigem Gas oder 
Dampf angefiillt sein. 

Rohe des Gasiiberdruckes, Durchmesser der Gaszuleitungsrohre, Wahl und 
Anordnung von Absperrventilen und GroBe und Liiftung des gefahrdeten Raumes 
dienen als UnterIage zur Entscheidung, ob sich im Raum gefahrIiche Gemische 
ansammeln konnen. In einfachen Fallen kann man aus der austretenden Gas­
oder Dampfmenge, dem Rauminhalt und den durch Liiftungseinrichtungen er­
neuerten Luftmengen die Zeit iiberschlagen, die vom Austreten bis zum Er­
reichen einer gefahrIichen Konzentration vergeht. Wie man solche Feststellungen 
zu bewerten hat, und ob man iiberhaupt mit der Moglichkeit von Briichen rechnen 
muB, laBt sich meist nur auf Grund von Erfahrungen entscheiden. Die Art des 
Betriebes, die Uberwachungseinrichtungen und MaBnahmen, sowie die Schulung 
des Betriebspersonals werden die Entscheidung in dem einen oder anderen Sinne 
beeinflussen. Bricht ein Rohr mit hochgespanntem Wasserstoff, so tritt meist 
bei Austritt des Gases Ziindung ein - ein Fall, der harmloser ist, als wenn das 
Gas ausdringen und sich mit Luft durchmischen kann. 

Die beim Bau von RohrIeitungen, Behaltern und Betriebsgeraten gewonnenen 
Erfahrungen haben im allgemeinen Briiche als Ursache einer Explosionsgefahr 
an Bedeutung verlieren lassen. 

c) Akkumulatorraume. 

Beim Laden von Akkumulatorbatterien kann sich im sehr kleinen Raum ein 
explosibles Gemisch bilden. Dies soll ein Zahlenbeispiel zeigen: Bei Blei- und 
Stahlbatterien entstehen am Ende des Ladevorganges etwa 7 cm3 Knallgas, be­
stehend aus 2/3 Wasserstoff und 1/3 Sauerstoff, je Zelle, A und Minute, wenn 
die Batterie "gast". Es treten also etwa 4,5 cm3 Wasserstoff je A· min in 
den Zellenraum aus. Bei Akkumulatorbatterien von Grubenlokomotiven, 
deren Kapazitat etwa 300 Ah bei 3stiindiger Entladung betragt, konnen beim 
hochsten Ladestrom von no A etwa 500 cm 3 Wasserstoff je Minute und Zelle 
entstehen. Der freie Raum in dem geschlossenen Batteriebehalter betragt bei­
spielsweise 10 1 je Zelle. Keine Entliiftung dieses Raumes vorausgesetzt, dauert 
es etwa I min, bis ein entziindbares 5proz. Wasserstoff-Luft-Gemisch 1 vor­
handen ist, und etwa 2 min, bis es bei einer Entziindung zu einer zwar 

1 Die Sauerstoff-Anreicherung hat keinen EinfluB auf die untere Explosionsgrenze. 
Siehe S.60. 
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noch nicht sehr scharfen, aber doch schon gefahrlichen Explosion kommen kann. 
Tatsachlich zeigen einige Betriebsfalle, daB solche Verhaltnisse eintreten konnen. 
1m allgemeinen jedoch ist der Raum zum Laden" von Akkumulatoren so groB, daB 
eine Explosionsgefahr ausgeschlossen ist. Er gilt nicht als explosionsgefahrdeter 
Raum. 

d) (:)lschaltgerate ((:)lzersetzung). 

Explosionsfahige Gemische konnen sich beim betriebsmaBigen Schalten von 
Stromkreisen unter (:)1 bilden. Der Lichtbogen zersetzt das (:)1. Es entsteht 
Wasserstoff, Methan und Azetylen in einem Mengenverhaltnis, das wir naher 
betrachten wollen: 

Beim Schalten von Wechselstrom von 20-300 A in Niederspannungsol­
schaltern (Spannung 220-550 V) wurde folgende Zusammensetzung explosibler 
Gemische in Vol.- % gemessen: 

Wassersto£f ... " ... H2 78-88% 
Methan .... "" .. CH4 2,1-5,8% 
Azetylen und weitere } {C2H2} 6 6-12 5"1. 

Kohlenwasserstoffe . . CnHm' ,0 

Kohlenoxyd .... ". CO 0,9-3,4% 
Kohlendioxyd . CO2 0,9-1,4% 

In Hochspannungsschaltern scheint der Azetylenanteil groBer zu sein. Es wurden 
bis 21 % Azetylen in den Zersetzungsgasen von 10 kV-(:)lschaltern festgestellt. 

Die beim Schalten von Motoren entstehenden (:)lgasmengen sind im allgemeinen 
gering und sehr verschieden je nach Art der Kontaktausbildung. Der Anteil des 
Gases, der beim Einschalten entsteht, pflegt erheblich hOher als beim Ausschalten 
zu sein, da die Kontakte meist prellen. Der Einschaltstrom wird dadurch kurz­
zeitig iiber einen das (:)1 zersetzenden Lichtbogen gefiihrt. Bei prellfreien (:)1-
schiitzkontakten wurden rund 6 mm 3 (:)lzersetzungsgas je A Ausschaltstrom und 
je Schaltung durch Versuche beim Schalten von Stromen von etwa 10-100 A 
bei 500 V Spannung festgestellt. Bei langeren Lichtbogen (Strome iiber 100 A) 
steigt die Gasmenge mit dem Strom etwas an. Bei 500 A liegt dieser Wert etwa 
40% hoher!. Bezieht man die Gasmenge auf die Lichtbogenarbeit, so werden 
25 cm3 Gas je kWs Lichtbogenarbeit erzeugt. Dieser Betrag steht in recht guter 
fibereinstimmung mit an Hochspannungsschaltern festgestellten Werten2, nam­
lich bis 1000A:30cm3, iiber 1000A:bis 60cm3 je kWs. Das Gemisch ist ent­
ziindungsfahig, wenn etwa 8-10 Vol.- % des Raumes mit dem (:)lzersetzungsgas 
angefiillt sind. Man kann hieraus angenahert berechnen, nach wieviel Schaltungen 
ein gefahrliches Gemisch auftreten kann, darf aber die beim Einschalten erzeugte 
(:)Igasmenge hierbei nicht vergessen. LaBt man einen Lichtbogen unter (:)1 Iangere 
Zeit brennen, dann konnen in kurzer Zeit recht erhebliche Gasmengen entstehen. 
Dies kann z. B. geschehen, wenn Kontakte unter (:)1 nicht rechtzeitig ausgewech­
selt werden. Sie konnen so weit abbrennen, bis sie schlieBlich keinen einwand­
freien Stromiibergang ermoglichen. Der Strom kann als kurzer Lichtbogen dann 
iibergehen. Eine verhaltnismaBig rasche Bildung von (:)Igasen ist die Foige. 
(:)Ischaltgerate verlangen eine Wartung, durch die eine solche Gefahr ausge­
schlossen ist. 

1 Lichtbogendauer stets hochstens 1 Halbwellendauer vorausgesetzt. 
2 KESSELRING, F: Beitrag zur Losung des Olschalterproblems. ETZ. Bd. 48 (1927) 8.1278. 
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e) Versch welen von Isolierstoffen. 

In diesem Zusammenhang sei auch noch eine andere Moglichkeit der Bildung 
explosibler Gemische in gekapselten elektrischen Motoren oder Geraten erwahnt, 
die gelegentlich beobachtet worden ist: Als Folge der "Uberlastung von Spulen 
konnen explosible Gase durch Verschwelung gebildet werden. KurzschluBwin­
dungen in Motorwicklungen oder ungewollte 'Uberlastung von Spulen in Schalt­
geraten, die fiir nur kurzzeitige Einschaltdauer bemessen sind, kann beispielsweise 
die Ursache sein. Bei Temperaturen iiber 200 0 C verschwelt die Baumwollisolation 
mit einem merklichen Anteil an brennbarem Gas; oberhalb 250 0 wird die Ver­
schwelung sehr stiirmisch. Bei Verschwelung im Temperaturgebiet zwischen 
300 0 und etwa 360 0 ist bereits 91,5% des Schwelgases brennbar. Die Zusammen­
setzung der Gase bei Verschwelung von impragnierten Spulen mit baumwoll­
isolierten Drahten bet~ug in einer Versuchsreihe: 

Verschwelungsprodukte 

Nieht brennbar: Kohlendioxyd . 

j
KOhlenOXYd CO . . . 
Wasserstoff R 2 • • • • 

brennbar: Methan CR4 ••••• 

Sehwere Kohlenwasser­
stoffe CnRm . . . . 

Vel"chwelung 
im Temperaturintervall 

227-300° I 300--362° 
innerhalb 15 h I innerhalb 5'/. h 

Vol.-% Vol.· % 

55,9 
25,3 
15,3 
2,5 

1,0 

8,5 
7,1 

30,9 
44,3 

9,2 

Gesamtanalyse 
nach VerRchweiung 

bis 372 0 

innerhalb 2 h 
Vol.-% 

50,2 
34,4 
4,9 
7,2 

3,3 

Je schneller eine hohe Temperatur tiber 350 0 erreicht wird, um so eher ist das 
Gemisch explosionsfahig. Je nach den Entwicklungsgeschwindigkeiten und Re­
aktionstemperaturen kann der Anteil der brennbaren Gase sehr verschieden sein; 
mehr ImpragnierIIl:asse kann hoheren Anteil an Methan, mehr Baumwolle hoheren 
Anteil an Kohlenoxyd ergeben; man kann mit 50-65 Vol.-% Anteil brennbaren 
Gases im Gemisch rechnen. 

Die Gasmenge, die bei der Verschwelung bis zu Temperaturen von 450-500 0 C 
entsteht, kann ftir tiberschlagliche Rechnungen aus folgenden, angenahert gelten­
den Zahlen entnommen werden: Es werden Gase mit etwa 55 Vol.-% brennbaren 
Bestandteilen entwickelt: 

100 em3 je Gramm Baumwolle, Papier, IsolierpreBstoff Typ S (50% Rolzmehl), 
50-25 em3 je Gramm Kunstharz, 
30 em3 je Gramm IsolierpreBstoff Typ 1 (50% Asbest), 
10 em3 je Gramm Asphaltmasse. 

Diese Zahlen konnen nur ein rohes Bild von der entstehenden Menge geben. 
Bei fertig impragnierten Lackdrahtspulen von 1/2 kg Gewicht mit etwa 75-100 g 
verschwelbaren Bestandteilen kann man mit Gasmengen bis 6,5-10 1 je nach 
Art der Herstellung rechnen, wenn die Verschwelung bis 500°C erfolgt. Eine 
Analyse der Gase ergab: 

Nieht brennbar: Kohlendioxyd 
Brennbar: Kohlenoxyd 

Wasserstoff 
Methan 

36,8 Vol.-% 
14,4 
20,0 
28,8 
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Eine Spule mit 100 g verschwelbaren Bestandteilen kann so viel Gas im un­
giinstigsten FaJl erzeugen, daB ein oder mehrere Gehause von 45 1 Gesamtinhalt 
mit explosiblem Gemisch angefiillt sein konnen. Bei Ziindung dieses Gemisches 
konnen kleine Entlastungsoffnungen nicht den notwendigen Druckausgleich 
bringen, die Gehause konnen trotz dieser Offnungen zerspringen. Solche FaIle 
kommen aber, ebenso wie die Zundung von Olzersetzungsgasen, sehr selten vor; 
sie konnen durch richtige "Oberwachung, Wartung und Betriebsanweisung fast 
stets vermieden werden. 

3. Explosihle Dimpfe. 
a) Flammpunkt. 

In vielen Betrieben werden brennbare Flussigkeiten, die explosible Dampfe 
entwickeln konnen, verarbeitet oder gelagert. 1m folgenden soll gezeigt werden, 
wie die Explosionsgefahr der Dampfe beurteilt werden kann. 

Befindet sich uber einem Flussigkeitsspiegel ein freier Raum, so wird stets 
ein Teil der Flussigkeit als Dampf von dem Raum aufgenommen. Wartet man 
genugend lange Zeit, dann sattigt sich der Raum vollkommen mit Dampf. Wie­
viel Dampf die Luft aufnimmt, hangt in erster Linie von der Temperatur der 
Flussigkeit bzw. der Luft abo Der "Sattigungsdruck" gibt den Teildruck des 
Dampfes im Dampf-Luft-Gemisch oberhalb der Flussigkeit an. 1st der Sattigungs­
druck bekannt, so IaBt sich sofort der Volumenanteil des Dampfes in dem Dampf­
Luft-Gemisch angeben. Betragt der Teildruck PI mm, den man aus einem Ta­
bellenwerk entnehmen kann, so ist bei. einem Gesamtdruck von 760 mm der 
Volumenanteil des Dampfes VI vom Gesamtvolumen V 

VI = ::0 V (1) 

oder der prozentuale Volumenanteil, wenn wir V = 100 setzen, zu 

VI = 7~~ ·100 (in Vol.-%). (1a) 

SO Z. B. betragt der Siittigungsdruck von Benzol bei 20° C 74,66 mm. Der Vo­
Iumenanteil des Dampfes im gesattigten Dampf-Luft-Gemisch ist demnach bei 

20 0 C ~~: . 100 = 9,82 Vol.- %. Da die obere Explosionsgrenze des Benzol-Dampf­

Luft-Gemisches etwa 7 Vol.-% betragt, kann ein gesattigtes Benzol-Dampf-Luft­
Gemisch bei 20° C nicht mehr explodieren. Bei 10° C Kalte ist der Sattigungs­
druck des Benzols 14,83 mm, der Volumenanteil danach 1,96 Vol.-%. Dank der 
unteren Explosionsgrenze des Benzois von etwa 1,4 Vol.-% ist das Dampf-Luft­
Gemisch bei 10° C Kalte explosibel, obwohl reines Benzol bereits bei +5,4" C 
erstarrt. 

Betragt der Sattigungsdruck bei einer bestimmten Temperatur 760 mm, so 
siedet bei 760 mm Luftdruck die Flussigkeit. Der Siedepunkt oder Kochpunkt 
ist erreicht. 

Man bezeichnet diejenige Temperatur, bei der der Sattigungsdruck den Vo­
lumenanteil der unteren Explosionsgrenze erreicht, "Unterer Explosionspunkt" 
und die Temperatur, bei der der Sattigungsdruck entsprechend dem Volumen­
anteil del' oberen Explosionsgrenze erreicht ist, "Oberer Explosionspunkt". Der 



Explosible Dampfe. 11 

untere Explosionspunkt ist angenahert gleich dem "F I a m m p un k t" del' Fliissig -
keit. Unter "Flammpunkt" versteht man die Temperatur der Fliissigkeit, bei der 
die entwickelten Dampfe kurz aufflammen, wenn der Oberflache eine Ziind­
flamme genahert wird. Del' Flammpunkt gibt also die Fliissigkeitstemperatur an, 
bei deren Uberschreitung explosible Dampfe entwickelt werden. 

Der Flammpunkt einer Fliissigkeit ist eine einfache KenngroBe zur Fest­
legung del' Explosionsgefahr. Er wird bei den Vorschriften iiber den Verkehr 
mit brennbaren Fliissigkeiten1 zur Einteilung der Fliissigkeiten herangezogen. Es 
werden folgende Gruppen mit Riicksicht auf Brand· und Explosionsgefahr sowie 
Loschmoglichkeit unterschieden und V orschriften iiber Lagerung, Mischung und 
Abfiillung gegeben: 

Gruppe A: Fliissigkeiten, die mit Wasser nicht oder nur teilweise loslich sind 
und in Gefahrenklassen eingeteilt sind: 

I Flammpunkt unter 21 0 C 
II 21-55° C 

III 55-100 C C. 
Gruppe B: Fliissigkeiten, die mit Wasser in beliebigem Verhaltnis mischbar 

sind und deren Flammpunkt unter 21 0 C liegt. 
Die Grenze ,,21 0 C" hat heute keine praktische Berechtigung mehr. Sie ist in 

einer Zeit festgelegt worden, als das Leuchtpetroleum noch groBere Bedeutung 
besaB und die leichter fliichtigen Bestandteile noch nicht, wie heute, zur Benzin· 
gewinnung herangezogen wurden. Del' Flammpunkt des jetzt im Handel befind· 
lichen Leuchtpetroleums liegt erheblich iiber 21 0 C. Die Grenze von 21 0 Chat 
sich aber allgemein eingebiirgert. 

Zur Erlauterung der Begriffe "Siedepunkt", "oberer Explosionspunkt", 
"unterer Explosionspunkt" und "Flammpunkt" sind in Abb.3 die Volumen· 
anteile des Dampfes einiger Kohlenwasserstoffe zusammengestellt2 • Diese 
Kohlenwasserstoffe sind Einzelbestandteile der Gemische: Benzin und tech· 
nisches Benzol, die im folgenden noch etwas ausfiihrlicher behandelt werden sollen. 

In Abb. 4 sind ferner die Sattigungswerte in Raumanteil des Dampfes fUr eine 
groBere Anzahl von brennbaren Stoffen in Abhangigkeit von der Tempera. 
tur angegeben. Unterer und oberer Explosionspunkt sind, soweit die Werte fest. 
liegen, besonders gekennzeichnet. Es wurden auch einige Fliissigkeiten auf· 
genommen, deren Flammpunkt so hoch liegt, daB die Dampfe bei Raumtempera· 
tur nicht mehr explosibel sind. 

Ein gesetzmaBiger Zusammenhang zwischen Flammpunkt und Siedepunkt 
besteht nicht. 1m allgemeinen gilt jedoch: Je hoher der Siedepunkt einer brenn. 
baren Fliissigkeit, um so hoher del' Flammpunkt! Fiir die in Abb. 3 und 4 
gezeigten und fiir die in Zahlentafe12 (Anhang) zusammengestellten Dampfe 
ergibt sich folgender Zusammenhang: 

Flammpunkt = 0,7 . (Siedepunkt) - (60 ± 35) 0 C. 
Brennbare Fliissigkeiten mit einem Siedepunkt iiber 150 0 Coder einem iiber 
150 0 C beginnenden Siedebereich entwickeln, von wenigen Ausnahmen (z. B. 

1 Polizeivel'ordnung liber den Verkehr mit brennbaren Fllissigkeiten vom 26. XI. 1930 
mit Anderungserlassen bis 6. II. 1935. 

2 MASKOW, H.: Untersuchungen liber Explosionsvorgange mit Benzin· und Benzol·Dampf. 
Luft·Gemischen in druckfesten Gehausen elektrischer Gerate. VDE.·Fachberichte Nr. 10 
(1938) S. 40. 
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Dekan! Abb. 3) abgesehen, bei H,aumtemperaturen bis 35 0 C keine explosiblen 
Dampfe. 

b) Benzin, Benzol und Ole. 

Benzin ist ein Gemisch vieler, man kann fast sagen, zahlloser Verbindungen 
aus 3-4 Kohlenwasserstoffgruppen. Den Hauptbestandteil bildet meist die 
Gruppe del' "Paraffine". Dies sind Kohlenwasserstoffe nach dem Aufbau 
CnH 2n+2, in denen die Kohlenstoff- und Wasserstoffatome kettenformig gebunden 
sind. Die bekanntesten sind: Pentan, Hexan, Heptan usw. und ihre Isomeren. 
Isomeren sind Verbindungen gleichen Molekulargewichtes und nahezu gleichen 
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Abb. 3. Gesattigte Dampf·Luft·Gemische brennbarer Fliissigkeiten (Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe als 
Hauptbestandteil des Benzins und der Benzolreihe). 

Siedepunktes, die sich voneinander durch Atomanordnung und durch chemische 
Eigenschaften unterscheiden. So z. B. kennt man von Heptan 7 Isomere, von 
Oktan 18 Isomere. Die zweite im Benzin enthaltene Kohlenwasserstoffgruppe 
sind die "Naphthene", die ringfOrmig gebunden und stabil sind. Es sind 
dies die Zykloparaffine, z. B. Zyklohexan, und die Polymethylene, bestandige 
Kohlenwasserstoffe, die hauptsachlich im kaukasischen Erdol vorhanden sind. 
Die dritte Gruppe sind die "aromatischen" Verbindungen, deren bekanntester 
Vertreter Benzol ist. Sie sind zahlreich auch in den Leicht- und Schwerolen vor­
handen. Die vierte Gruppe enthalt die "Olefine", ungesattigte Kohlenwasser­
stoffe del' Athylenreihe. Ein Teil del' Kohlenstoffatome ist doppelt gebunden, 
weil nicht geniigend Wasserstoffatome zur Verfiigung stehen. Die Olefine sind 
infolgedessen chemisch aktiv. Sie altern, d. h. sie schlieBen sich zu groBeren 
verwickelten Molekeln zusammen. Wahrend des Lagerns konnen sich gummi­
artige Bestandteile ausscheiden. 
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Das technische "Benzol" ist ebenfalls kein chemisch reiner Stoff. Benzol ist 
zur Verbrennung in Motoren in reinem Zustand nicht geeignet. Unter dem Namen 
"Benzol" werden fliissige aromatische Kohlenwasserstoffe verstanden, die unter 
200° 0 sieden. Eine Zahlenbezeichnung vor dem Wort "Benzol", z. B. ,,90"­
Benzol oder ,,50" -Benzol, gibt den Volumenanteil der Bestandteile an, die bis 
100° 0 sieden. So z. B. enthalt 90 Benzol 90% Bestandteile, die bis 100° 0 sieden. 

Temper(Jtllr 
Abb. 4. Gesattigte Dampf-Luft-Gemische hrennbarer Fliissigkeiten. 

{; U nterer Explosionspunkt; • st6chiometrisches Gemisch; 0 oberer Explosionspunkt. 

10 % sieden bei Temperaturen iiber 100 ° O. Das 90 Benzol enthalt 70 % reines 
Benzol, das bei 80,5 ° 0 siedet. Das 50 Benzol enthalt 46 % reines Benzol und be­
deutende Mengen Toluol (Siedepunkt 110 0 0) und Xylol (Siedepunkt 140 0 0). 

Es ist nicht m6glich, die Eigenschaften der Benzine, Benzole und Ole aus ihren 
Einzelbestandteilen anzugeben. Man kann aber aus ihrer Siedekurve den Anteil 
der leicht und schwer siedenden Bestandteile erkennen. Die Siedekurve gibt den 
Anteil an, der bei einer bestimmten Temperatur verdampft. 

So z. B. soIl ein hochwertiger Fliegerkraftstoff, fiir den die in Abb. f) wieder­
gegebene Siedekurve gilt, so vielleichtfliichtige Bestandteile enthalten, daB 10% 
des Gemisches bei Temperaturen zwischen 60 und 70° 0 verdampft sind!. Die 

1 HORGER, H.: Flugkraftstoffe. Flughafen Bd. 7 (1939) S. 15. 



14 Die Explosionsgefahr. 

explosiblen Eigenschaften dieses Bestandteiles liegen also gemaB Abb. 3 zwischen 
denen, die die Kurven fUr Pentan und Hexan angeben. Wir konnen aus Abb. 3 
schlieBen, daB bei 0° C del' obere Explosionspunkt bereits iiberschritten ist, das ge­
sattigte Dampf-Luft -Gemisch also nicht mehr explosibel ist. Tatsachlich bestatigen 
Untersuchungen von RITTER und FRICKE! dies. Nicht nur die Fliegerkraftstoffe, 
sondern auch die heute iiblichen an Tankstellen verkauften Motorkraftstoffe 
haben so viel leichtfliichtige Bestandteile, daB ihre gesattigten Dampf-Luft-
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Gemische bei 0 ° C nicht mehr 
explosibel sind. Dies ist nicht 
immer so gewesen_ So z. B. lag 
del' obere Explosionspunktbei 
den im Jahre 1928 von Tank­
stellen entnommenen Proben in 
del' Halfte aller Falle iiber 0° C_ 
1m Jahre 1932 waren es nur 
noch 20% und im Jahre 1935 
ein verechwindender Anteil, bei 
dem del' obere Explosionspunkt 
iiber 0° C lag. Das gesattigte 
Benzindampf -Luft -Gemisch in 

180'C Tanks und Tankwagen ist also 
im allgemeinen nicht explosibel, 
ausgenommen, wenn die Tanks Abb.5. Siedekurvc von Flieger-Benzin, Benzin-Benzol-Gcmisch 

und technischem Benzol. 
aus sehr kalten Behaltern (unter 

10° Kalte) gefiillt werden. Bei del' Lagerung von Benzol kann nicht damit 
gerechnet werden, daB das gesattigte Benzoldampf-Luft-Gemisch nicht explo­
siollsfahig ist, denn del' obere Explosionspunkt von Benzol betragt etwa 14°C 
(Abb.3). 

c) l!'liissigkeitsgemisehe. 

Die Explosionseigenschaften von Gemischen kann man, streng genommen, 
nieht in so ,einfaeher Weise, wie WIT dies bei Benzin soeben an Abb. 3 durchfiihr­
ten, aus den Eigensehaften del' Einzelbestandteile abschatzen. Sind die beiden 
Fliissigkeiten eines Gemisches vollig unmischbar, so bestehen beide Komponenten 
mit ihren Teildriicken und Dampfgehalten unbeeinfluBt nebeneinander. Mischen 
sich aber die Fliissigkeiten, so haben wir zwei Falle zu unterscheiden: 

1. Die beiden Partner mischen sich ohne merkliche Warmeentwicklung oder 
Abkiihlung miteinander, z. B. Benzol mit Chlorbenzol. Dies ist ein Zeichen, daB 
die Kohasionskraft del' Bestandteile del' -Mischung untereinander und zwischen­
einander nicht merklich verschieden sind. Die beiden Partner sind sich physika­
liseh ahnlich. Das Molekulargewicht del' beiden Fliissigkeiten betrage M 1 und M 2' 

1st del' Dampfdruck des ersten Partners ohne Beriicksichtigung des zweiten 
Partners PI und der entsprechende Dampfdruck des zweiten Partners P2' sind 
ferner gi Gewichtsprozent des ersten Partners und g2 des zweiten Partners in der 
Fliissigkeit enthalten, so betragt del' Gesamtdruck p: 

1 'WOLTER: Sicherheitsvorschriften fiir die Lagerung und BefOrderung brennbarer 
Pliissigkeiten. 01 und Kohle Bd. 13 (1937) S. 1. 
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P = 'flI (/1 MI + P2 (/2~2 (2) 
(Il M l + (/2 M 2 

Der Dampfdruck der beiden Partner tritt also nur entsprechend ihrem Gewichts­
anteil auf. 1st die eine Fliissigkeit nicht brennbar, so mindert sich der Dampf­
anteil VI der brennbaren Fliissigkeit: 

PI (JIMI 100 (3) 
VI = 760' (JIMl + (J2 M 2 • • 

Z. B. Benzol: MI = 78, Chlorbenzol M2 = 112,5. Gemisch von 20 Gewichts­
prozent Benzol und 80 Gewichtsprozent Chlorbenzol habe eine Temperatur von 
20 0 C. PI ist 74,66 mm, P2 8,83 mm. Hieraus Dampfdruck P = ]8,4 mm und der 
DampfanteiI von Benzol 800 

VI = 1,45 Vol.-%. Das Ge­
misch ist gerade noch ex­
plosibel. (Siehe Seite 62.) 

2. Die beiden Partner 
sind sich physikalisch unahn­
lich. Die Mischung erfolgt 
mit einer Warmetonung. 
Zwischen den beidenMolekel­
arten tritt eine Wechselwir­
kung auf. Der Gesamtdampf­
druck der beiden gemischten 
Fliissigkeiten zeigt dann bei 
einem bestimmten Mischver­
haltnis entweder ein Mini 
mum, wie z. B. eineMischung 
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Abb. 6. Unterer und oberer Explosionspunkt sowie explosibelRtes 

Gemisch der Diimpfe von Spiritus- (Athanol-) Wasserliisungen. 

von Azeton und Chloroform oder ein Maximum, wie z. B. eine Mischung von 
Azeton und Schwefelkohlenstoff. Die TeiIdriicke nehmen schneller oder lang­
samer als dem Mischungsverhaltnis entsprechend abo Die Verhaltnisse konnen 
sehr verwickelt sein. Die explosiblen Eigenschaften solcher Mischungen miissen 
von Fall zu Fall durch Versuche bestimmt werden. 

Als Beispiel einer experimentellen Untersuchung sind in Abb.6 die MeB­
ergebnisse wiedergegeben, die an AIkohol- (Spiritus-) Wassermischungen von 
FRICKE gewonnen wurdenl • Aus dieser Darstellung folgt Z. B., daB der gesattigte 
Dampf eines 40proz. Alkohols bei einer Raumtemperatur von 24 0 C bis 49,5 0 C 
explosibel ist. Das explosibelste Gemisch, das den groBten Druck entwickelt, 
entsteht bei 36 0 C. 

d) Fliichtigkeit. 

Zur BeurteiIung der Explosionsgefahrlichkeit von Dampfen konnen noch zwei 
weitere Eigenschaften herangezogen werden: die Fliichtigkeit und die Misch­
geschwindigkeit mit Luft. Die hierfiir eigentiimlichen Vorgange sind auf die 
Eigengeschwindigkeit der Molekel zuriickzufiihren. Die Molekel fiihren eine un­
geordnete Bewegung nach allen Richtungen aus. Nach dem MAXWELLschen Ge­
setz sind aIle Geschwindigkeiten moglich. Eine bestimmte mittlere Geschwindig-

1 FRICKE, K.: tiber die Explosionsgefahrlichkeit gesiittigter Alkoholdarnpf-Luft-Ge­
rnische. Angew. Chern. Bd.46 (1933) S.87. 
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keit ist aber die wahrscheinlichste. GroBere und kleinere Geschwindigkeiten sind 
weniger wahrscheinlich. Die Zahl der Molekel, die diese Geschwindigkeiten haben, 
ist entsprechend seltener. Die schnellsten Molekel kommen am seltensten vor. 
Sie haben am ehesten die Moglichkeit, aus der Fliissigkeitsoberflache entgegen den 
Oberflachenkraften herauszudringen und in den Gasraum oberhalb des Fliissig­
keitsspiegels zu gelangen. Der Verlust an schnellen Molekeln ist gleichbedeutend 
mit einem Verlust an Warme: Die Fliissigkeit kiihlt sich ab (Verdunstungswarme), 
die Zahl der zum Austritt fiihigen Molekel nimmt immer mehr ab, wenn nicht der 
Fliissigkeit von auBen Warme zugefiihrt wird. 

Die Berechnung dieses Vorganges, namlich der Verdampfungsgeschwindig­
keit, staBt auf so groBe Schwierigkeiten, daB man sich meist mit Vergleichszahlen 
begniigt. Ais Vergleichsstoffe dienen Ather oder Azeton. Die Zeitdauer der Ver­
dampfung einer bestimmten Menge Ather oder Azeton auf FlieBpapier bei be­
stimmter Temperatur wird mit 1 bezeichnet und die Verdampfungszeitdauer der 
zu untersuchenden Fliissigkeit gleicher Menge auf gleiche Weise bestimmt. 1m 
allgemeinen gilt: je hoher der Siedepunkt der Fliissigkeit ist, um so geringer ist 
die Fliichtigkeit. Jedoch gibt es Ausnahmen, wie z. B. die Alkohole (Tafel 2, 
Nr. 3, 6, 10). Beispiele zeigt Zahlentafel 2. 

Zahlen tafel 2. 

Nr. Dampf Siedepunkt Fliichtigkeit 
°0 Ather = 1 

1 Athylather 34,6 1 
2 Azeton . 56,3 2,1 
3 Methanol. 66 6,3 
4 Benzin. 67-100 3,5 
5 Athylazetat . 77 2,9 
6 Spiritus (95 proz.) 78 8,3 
7 Benzol 80,5 5 
8 Toluol llO 19 
9 Isobutylazetat 1I6 7,7 

10 n-Butylalkohol 1I8 33,0 
1I Xylol 136-140 60 

e) Mischgeschwindigkeit (Diffusion). 

Tritt ein Gas oder Dampf aus einem Behalter aus, so findet eine Vermischung 
mit der Luft statt. Dieser Mischvorgang kann auf vielerlei Weise vor sich gehen. 
Z. B. kann ein unter Uberdruck entweichender Gasstrahl sich mit Luft durch­
einanderwirbeln, leichtere Gase steigen in die Hohe und durchmischen sich hierbei 
mit Luft, schwerere sinken zu Boden, wobei ebenfalls eine Durchmischung statt­
findet. Verdunstet Fliissigkeit, so bildet sich oberhalb des Fliissigkeitsspiegels 
ein nahezu gesattigtes Dampf-Luft-Gemisch, das in den Raum hineindiffundiert, 
wobei Luftbewegungel1 (z. B. auch Warmestromungen) den Vorgangunterstiitzen. 
Stromt leichteres Gas aus, z. B. Wasserstoff oder im Bergwerk Methan, dann 
kann es sich unter der Decke ansammeln und langsam nach unten diffundieren. 
Die langste Zeit, die sich ein Gemisch im Raum halt, ist durch die Diffusions­
geschwindigkeit gegeben: 

Wir denken uns einen schweren Dampf am Boden oder ein leichtes Gas an der 
Decke. Die Dampf- oder Gas-Schicht habe eine bestimmte Hohe. Wir fragen 
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nach dem zeitlichen Ablauf, mit dem der Dampf oder das Gas in die umgebende 
Luft dringt. Von irgendwelchen Luftstromungen sei abgesehen. Ein solcher Fall 
liegt z. B. vor, wenn sich Benzin- oder Benzoldampfe in einem Schacht, Alkohol­
dii.mpfe in einem groBen Mischbehalter oder Wasserstoff an der Decke eines 
Raumes angesammelt hat. 

Auf dem FuBboden sei in einer Rohe von hem ein Dampf-Luft-Gemiseh be­
stimmter Anreieherung Vo Vol.-% vorhanden. Der Diffusionskoeffizient des Ge­
misehes gegen Luft ist D em2/s. Es wird naeh der Anreieherung v gefragt, die 
sieh in einer Rohe von x em naeb t Sekunden bildet. Die Verteilung der Anreiche­
rung ergibt sich aus einer Behandlung ahnlicher Diffusionsvorgange1 zu: 

(4) 

wobei die Funktion 'IjJ das GAusssehe Fehlerintegral bedeutet. Ein Zahlenbeispiel 
ist in Abb. 7 wiedergegeben. Es ist angenommen, daB der FuBboden mit einer 
40 em hohen Benzol- Vo/.-% 
dampf -Luft _ Sehieht 10-===-r---,---,-----,---,-----,---,------, 

bedeekt ist, die bei 
20 a C gerade gesattigt ~ 

ist. Die Anfangskon- .s;; 
zentration betragt i 6'6';~ffi-'F-'-''----j---+--+---f----+---+-----j 
9,8Vol.-%. Auf 1m2 ~ 

~q 
Bodenflaehe entfal- c!!ii 

len 127 g, auf einen 2~~~~~~r::~t~j--l--L-J--J 
FuBboden von 20 m 2 

Flache also 2,54 kg 
Benzol in Dampf­
form. Wirnehmenan, 
daB bei Beginn der 

Hiihe fiber dem FulJboden 
Abb. 7. Diffusion eines 40 em hohen, bei 20° C gesattigten Benzoldampf­

Luft-Gemisehes in den Luftraum daruber. 

Betrachtung das Benzoldampf-Luft-Gemiseh und die dariiber befindliehe Luft 
getrennt sind. Nun beginnt Benzoldampf in die dariiber befindliehe Luft, um­
gekehrt Luft in das Dampfgemiseh zu diffundieren. In Abb. 7 ist der Zustand 
naeh 1/2, 2 und 8 Stunden sowie nach 1 und 4 Tagen wiedergegeben. Wahrend 
zu Beginn des V organges das Gemiseh nieht explosibel ist, ist es naeh 2 Stunden 
soweit "verdiinnt", daB es schon fast in seiner ganzen Rohe entziindet werden 
kann; das explosionsfahige Gemiscb ist etwa 80 em hoeh "gekroehen". Naeh 
etwa 1 Tag hat es seine gefahrlicbste Robe erreicbt: etwa 130 em. Naeh 4 Tagen 
ist es nieht mehr explosionsfahig. 

Die angegebenen Zeiten sind dem Quadrat der anfangliehen Gemischhohe 
proportional. Bei einer anfangliehen Robe von 80 em ist also erst nach 4 Tagen 
eine maximale Rohe des explosiblen Gemisehes von 260 em erreicht und naeh 
16 Tagen eine nieht mehr explosible Verdiinnung. 

1 RIEMANN-WEBER, Differentialgleichungen der Physik: Bd.2 (1927) S.177. - AUER­
BACH, F., U. W. HORT: Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik Bd. 7, 
Grenzgebiete der techno u. phys. Mechanik, S.635. Leipzig 1931. 

Muller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 2 
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Diese Darstellung gibt einen Uberblick grundsatzlich fUr aIle Gase und Dampfe: 
man setzt lediglich die Anfangskonzentration Vo = 100 und andert die Zeit­
angaben entsprechend den fiir das Gemisch geltenden Diffusionskoeffizienten. 
Fiir die Gase, die leichter als Luft sind, gilt die Darstellung fiir eine Gemisch­
ansammlung an der Decke. In Zahlentafel 3 sind die zu einer solchen Auswertung 
wichtigsten Angaben zusammengestellt. 

Zahlentafel 3. 

Diffusions· Umreehnungs· 

Gas bzw. Dampf Relative Diehte koeffizient faktor des 
(Luft = 1) D Zeitmal.lstabes 

em'ls in Abb.7 

Wasserstoff . 0,0695 0,661 

I 

0,364 
Methan. 0,556 ca. 0,2 0,66 
Ammoniak 0,597 ca. 0,23 

I 
0,62 

Athylalkohol 1,62 i 0,115 0,875 
Athylather 2,58 0,0893 I 0,99 I 

Schwefelkohlenstoff 2,66 0,1015 
I 

0,93 
I I 

Benzol 2,72 0,0877 1,0 

Diese mit Abb. 7 verbundenen Betrachtungen zeigen, daB ein explosibles 
Dampf-Luft-Gemisch, wenn es nur in geniigender Rohe in einem Schacht ansteht, 
sich tage- und wochenlang halten und wie eine "zahe, in sich abgeschlossene 
Masse" wirken kann. So kann es auch geschehen - und ist auch tatsachlich 
beobachtet worden -, daB bei fast windstillem Wetter austretende Dampfe durch 
eine seitliche Luftbewegung wie eine "Fahne" fortgefUhrt werden. Sie konnen 
an entferntere Orte gelangen und dort entziindet werden, wo man an eine 
Explosionsgefahr nicht mehr glaubt. Die Explosionsflamme eilt mit groBer Ge­
schwindigkeit entlang der Fahne zuriick und kann, wenn die Voraussetzungen 
gegeben sind, im explosionsgefahrdeten Raum weitere Ziindungen zur Folge 
haben. 

In Raumen ohne gleichmaBige Durchliiftung, in denen Dampfe auftreten 
konnen, wird man stets mit betrachtlichen Konzentrationsunterschieden von 
Dampfgemischen rechnen miissen. 

4. Explosionsgefahrlichkeit von Gemischen. 
Die Explosionsgefahrlichkeit von Gasen und Dampfen, soweit sie zur Beurtei­

lung elektrischer Anlagen betrachtet wird, laBt sich durch Angabe der unteren 
Explosionsgrenze, zuweilen auch der Ziindtemperatur und in manchen Fallen 
des Explosionsbereiches kennzeichnen. 

Untere Explosionsgrenze ist derjenige Raumanteil des Gases oder Dampfes 
an dem Gesamtvolumen, bei dem das Gemisch bei zunehmendem Anteil des Gases 
gerade explosionsfahig ist. Gas- oder Dampf-Luft-Gemische, die diese Grenze nicht 
erreichen, sind ungefahrlich. So z. B. werden bei der Fabrikation der Nitro­
und Azetatkunstseide, von Zelluloid, Kunstleder, Lack und Gummi, bei der Rer­
stellung von Tiefdrucken usw. leichtfliichtige Losungsmittel gebraucht, die ver­
dampfen und, wenn sie nicht wiedergewonnen werden, verlorengehen. In 
Adsorptionsanlagen werden die Ausgangsfliissigkeiten wiedergewonnen. Der 
Dampfanteilliegt aber meist weit unter der unteren Explosionsgrenze. 
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Man kann ein Gas oder einen Dampf als um so gefahrlicher ansehen, je weniger 
von ihm zu einer explosionsfahigen Mischung erforderlich ist. Man kann 3 Gruppen 
unterscheiden: 

1. Gase oder Dampfe, deren untere Explosionsgrenze iiber 10% liegt. Diese 
sind hinsichtlich del' Explosionsgefahr verhaltnismaBig ungefahr­
lich, insbesondere in Raumen, die standig von Menschen begangen 
sind. Hierunter fallen: Ammoniak und Kohlenoxyd, ferner Generatorgas, Gicht­
gas, Mondgas und Luftgas, die sog. "Schwachgase" mit iiber 50% nicht brenn­
baren Bestandteilen (Stickstoff und Kohlendioxyd). 

SchlieBlich seien noch Methylbromid, ein in del' chemischen Industrie und der 
Kalteindustrie verwandter verhaltnismaBig harmloser Stoff, und das praktisch 
kaum interessierende Kohlenoxysulfid genannt, welches in feuchter Luft zu CO2 

und dem gesundheitlich gefahrlichen Schwefelwasserstoff H 2S zerfallt. 
2. Gase odeI' Dampfe mit einer unteren Explosionsgrenze von etwa 4--10%. 

Sie konnen auch in ventiIierten Raumen explosionsgefahrlich sein, insbesondere, 
wenn sich Menscpen nicht standig in ihnen aufhalten. Hierunter fallen: Stadtgas 
(Leuchtgas), Wassergas, Wasserstoff und Methan. Ferner Sch wefel wasserstoff, 
Azetaldehyd, ein Zwischenprodukt, Z. B. in Azetylen-Betrieben, Methyl­
alkohol (Holzgeist) u. a., zur Herstellung chemischer und kosmetischer Prapa­
rate und als Losungsmittel verwendet, Dicyan, in verhaltnismaBig kleinen Bei­
mengungen in Hochofengasen und im Leuchtgas vorhanden; die auBerordentlich 
giftige Blausaure, die schon bei einer Konzentration von 0,03 Vol.-%, 1/200 del' 
unteren Explosionsgrenze, sofort todlich ist, das in del' Kalteindustrie verwendete 
Methy lchlorid, ferner einige Losungsmittel wie A thy lch lodd, A thy len­
chlorid, Methylformiat, Athylbromid. 

3. Die dritte hier aufgefiihrte Gruppe umfaBt die Gase und Dampfe mit einer 
unteren Explosionsgrenze unter 4 % (Dampfe, soweit ihr Flammpunkt unter 
21 0 C liegt). 

Die technisch wichtigsten sind: Azetylen, leichte und mittlere Benzine, die 
Gemische der Vergaserkraftstoffe, Alkohole, Benzol, rein und Handelsbenzol, 
ferner als Petroleumdestillate die gesattigten Kohlenwasserstoffe del' Paraffin­
reihe, wie Pentan, Hexan, Heptan usw.; als weitere ErdOlprodukte die ungesattig­
ten Kohlenwasserstoffe der Athylenreihe und die Naphthene, die viel in del' 
chemischen GroBindustrie verwendet werden, Athylather, in del' pharmazeu­
tischen Industrie verwendet, Azeton und Schwefelkohlenstoff, das in del' Kaut­
schuk-, Kunstseiden-, Zellwolle- und anderen chemischen Industrien gebraucht 
wird, und viele andere mehr. 

Die Entziindungstemperatur der unter 1 und 2 aufgefiihrten Gase und Dampfe 
liegt im allgemeinen iiber 450 0 C; in die dritte Gruppe fallen die Gase und Dampfe 
mit den niedrigsten Entziindungstemperaturen, so Z. B. Athylather mit etwa 
180 0 C und Schwefelkohlenstoff mit etwa 120 0 C. 

Ein abschlieBendes Bild iiber die Explosionsgefahrlichkeit kann man aus 
diesen Angaben noch nicht gewinnen. Die Wertung, die in einer Einteilung der 
Gefahrlichkeit von Gasen und Dampfen liegt, kann, wenn sie praktischen Be­
langen gerecht werden will, nicht nach einigen wenigen starren Gesichtspunkten 
vorgenommen werden: Explosionsgefahrlich wird ein Gemisch, wenn es sich in 
solcher Menge ansammeln kann, daB die Konzentration des Gases odeI' Dampfes 

2* 



20 Die Explosionsgefahr. 

im Explosionsbereich liegt. Die Moglichkeit hierzu hangt von so vielen Um­
standen ab, daB die untere Explosionsgrenze nur eine der vielen, die Gefahrlich­
keit kennzeichnenden GroBen ist. Zwei Beispiele mogen dies erlautern: Ammoniak 
ist ein verhaltnismaBig harmloses Gas. Seine untere Explosionsgrenze liegt mit 
15,5 V 01.- % so hoch, daB selbst der kiirzeste Aufenthalt in einem mit solchem 
Gemisch angefUIlten Raum unmoglich ist. Seine explosibelste Anreicherung in 
Luft verpufft verhaltnismaBig langsam. Trotzdem zeigen UngliicksfaIle, wie 
gefahrlich selbst ein harmloses Gas werden kann: Wenn sich ein explosibles 
Ammoniak-Luft-Gemisch bilden und in einem geschlossenen Raum entziinden 
kann, treten Explosionsdriicke von 20000 bis 50000 kg/m 2 mit ihren verheerenden 
Folgen auf! - Der Dampf von Lackbenzin hat einen unterenExplosionspunkt 
von etwa 0,7 Vo1.-% und gehort zu den Dampfen mit der niedrigsten unteren 
Explosionsgrenze. Wird in einer Lackfabrik eine groBere Flasche Lackbenzin 
verschiittet, so erfordert die verschiittete Fliissigkeit aIle MaBnahmen, die der 
Umgang mit feuergefahrlichen Stoffen verlangt. Die Explosionsgefahr im Raum 
ist aber verhaltnismaBig gering, weil die Fliissigkeit verhaltnismaBig langsam 
verdunstet - etwa 50mal langsamer als Athylather - und weil iiberhaupt 
erst bei Raumtemperaturen iiber 20 0 C sich explosible Gemische bilden konnen. 
Aber auch solche in dieser Hinsicht harmlosen Dampfe werden gefahrlich, wenn 
sie in geschlossenen Raumen explosible Gemische bilden konnen. Dies zeigen 
die UngliicksfaIle, die z. B. durch elektrische Handlampen beim Ausleuchten 
von Fassern immer wieder vorkommen. 

Mit Einschrankung durch die Feststellung, daB jedes explosible Gemisch 
gefahrlich werden kann, ergibt sich hinsichtlich der Ziindgefahr durch 
elektrische Betriebsmittel folgende Wertung der Gemische in der Mehrzahl 
der Anwendungsfalle in der Praxis: 

1. Z u den am wenigsten gefahrlichen Gemischen zahlen Am m 0 ni a k, K 0 h 1 e n­
oxyd, die Schwachgase, die Halogenverbindungen der Kohlenwasser­
stoffe, wie Methyl- und Athyl-Chlorid und -Bromid, femer die schwerer fliich­
tigen Losungsmittel mit einem Siedebereich, der iiber 150 0 beginnt. 

2. Die leichter fliichtigen Losungsmittel, z. B. die Kohlenwasser­
stoffe, die Ather, Ketone, Ester, Alkohole und Schwefelkohlenstoff, 
erfordern urn so mehr Beachtung im Sinne des Explosionsschutzes, je leichter 
fliichtig sie sind. Die SchutzmaBnahmen beschranken sich vielfach auf Ein­
richtungen, die das Auftreten explosibler Gemische im Raum unwahrscheinlich 
machen, und auf eine Kapselung elektrischer Betriebsmittel, soweit sie betriebs­
maBig Funken geben oder durch ihre hohe Temperatur ziinden konnen. Weit­
gehende SchutzmaBnahmen in dieser Hinsicht verlangen Athylather und 
Schwefelkohlenstoff wegen ihrer niedrigen Ziindtemperatur. 

3. Die Gefahrlichkeit von Wasserstoff und seiner Mischgase wird ver­
schieden beurteilt. Sie hangt stark von der Art des Betriebes abo Die Schutz­
maBnahmen in der chemischen Industrie, z. B. in Hydrierwerken, haben die 
Gefahrlichkeit stark vermindert. In der Stadtgas-Erzeugung und -Verteilung 
werden weitgehende SchutzmaBnahmen verlangt. Ahnliches gilt auch fUr andere 
komprimierte Gase, die teils als Zwischenprodukte, wie z. B. Syn thesegas, 
in einem Herstellungsgang auftreten, teils als Endprodukte, wie z. B. Propan, 
in AbfUllraume austreten konnen. 
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4. Azetylen gehort zu den gefahrlichen Gasen. 
5. Die Dampfe von Benzinen, Erdolprodukten und Vergaserkraft­

stoffen konnen zu den gefahrlichsten explosiblen Gemischen gehOren; ins­
besondere weil sie viel£ach in Betrieben verwendet werden, in denen das Be­
triebspersonal ungeniigend geschult ist, oder weil die elektrischen Betriebsmittel 
besonders ungiinstigen atmospharischen Angriffen, z. B. durch hohe Luft­
£euchtigkeit, ausgesetzt sein konnen. 

6. Methan in schlagwettergefahrdeten Gruben ist das gefahrlichste Gas 
und stellt an den Explosionsschutz die hochsten Anforderungen. Methan ist 
durch Geruch nicht wahrnehmbar. Das Auftreten von Schlagwettern kann 
trotz sorgfaltigster Betriebsiiberwachung unbemerkt erfolgen. Die Schlagwetter­
ziindung kann Kohlenstaubexplosionen zur Folge haben. Die Eigenart des 
Grubenbetriebes - Zusammenfassung von Arbeitskraften an den Betriebs­
punkten, die Unmoglichkeit einer entstehenden Explosion durch Flucht aus­
zuweichen, die Folgen einer Explosion fUr die ganze Belegschaft, die rauhe Be­
handlung der elektrischen Gerate im Betrieb, die Notwendigkeit, auch un­
geschultem Personal elektrische Betriebsmittel anzuvertrauen - fUhrte zur Ent­
wicklung der schlagwettergesch ii tzten elektrischen Betriebsmittel. Der Be­
griff "Schlagwetterschutz" schlie13t die Besonderheiten des Grubenbetriebes 
ein, auf die im vorliegenden Buch nicht eingegangen wird. 

5. Explosionsgefahrdete Raume. 
a) Durchliiftung. 

Entscheidend fiir die Beurteilung einer Explosionsgefahr ist der Raum, in 
dem explosionsfahige Gemische auftreten konnen. Es ist in erster Linie Aufgabe 
der Architekten und Betriebsingenieure, die Anlage so zu gestalten, da13 Ent­
stehung und Ansammlung von explosionsgefahrlichen Gasen oder Dampfen ver­
mieden wird1 . Liiftung, Anordnung der Rohre, die explosionsgefiihrliche Gase 
oder Dampfe enthalten, getrennt von elektrischen Einrichtungen, und Einbau von 
Absperrventilen an den Stellen, an denen sie stets gut zuganglich sind, gehoren zu 
den vorbeugenden Ma13nahmen. Eine standige Durchliiftung des Raumes, die 
jeden Winkel erfa13t, ist der beste Schutz, der eine Explosionsgefahr auf ein Min­
destma13 beschrankt: Auch die am wenigsten gefahrlichen Gase konnen in nicht 
beliifteten Raumen zu verheerenden Folgen bei einer Explosion fUhren, wenn sie 
sich in geniigender Menge angesammelt haben. 

Die betrieblichen Vorteile einer gut angelegten Entliiftung sind noch nicht 
iiberall erkannt worden. Vielfach iiberla13t man diese der natiirlichen Konvektion, 
z. B. in Hallen, und einer Anzahl offener Fenster im Dachreiter, die der Ma­
schinenwarter nach Belieben offnen und schlie13en kann! Bei der Anlage einer 
Entliiftung ist zu beachten, da13 durchaus nicht aIle Stellen eines Raumes yom 
Luftwechsel erfa13t zu werden brauchen. Explosionsfahige Gemische konnen sich 
trotz Entliiftung an bestimmten Stellen im Raum bilden bzw. ansammeln, so 
z. B. unter Decken, Treppen, in Rohrkanalen, Gruben oder Schachten, selbst in 
Ecken des Raumes. Durchbrochene Boden und Decken, die z. B. mit Rosten belegt 

1 GOSCHEL, H.: Die Starkstromtechnik im Rahmen der neuen Treibstoffgewinnungs­
anlagen. ETZ. Bd.58 (1937) S. 1282. 
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sind, Durchblasen der Rohrkanale und zusatzliche Enthiftung von Schachten, wo 
schwere Gase und Dampfe auftreten konnen, lassen die Gefahr vermeiden1 . 

Werden in gut durchliifteten, geschlossenen Raumen Schaltanlagen, Schalt­
schranke oder -pulte aufgestellt, so diirfen explosionsfahige Gemische nicht in sie 
hineindringen konnen. Rohrleitungen mit explosionsfiihigen Gasen oder Dampfen 
zur Messung z. B. von Druck oder DurchfluB sollen moglichst nicht in sie ein­
gefUhrt werden. LaBt es sich nicht vermeiden, muB entweder fiir Zusatzbeliiftung 
oder fiir geniigende Durchbriiche gesorgt werden, urn die Moglichkeit einer An­

sammlung zu verhindern. Dnter 
Rallendecken konnen sich nicht 
nur solche Ga.se ansammeln, die 
leichter als Luft sind. Auch 
schwerere Gase oder Dampfe 
konnen bei thermischem Auftrieb 
dorthin gelangen: Leuchten wer­
den deshalb zweckmaBig so an­
gelegt, daB sie sich auBerhalb die­
ser toten, von der Entliiftung 
weniger gut erfaBten Zonen be­
finden. 

Reute sind noch viele Be­
triebsstatten recht mangelhaft 
beliiftet. Auch ist es nicht immer 
einfach, nachtraglich in einen ge­
gebenen Raum eine befriedigende 
Liiftungsanlage einzubauen. Dies 
gilt auch fUr Arbeitsstatten mit 
Absaugevorrichtungen. Man 
macht vielfach den Fehler, daB 
man in groBerer Entfernung von 
dem Arbeitsplatz, z. B. 3 m, 
einen Absaugstutzen miinden 
laBt. Der Wirkungsradius solcher 
Absaugeoffnungen ist aber nur 

Abb.8. Entliiftungs- und Trocknungseinrichtung an Rotations- sehr klein, daher die Entliiftung 
maschinen in ciner Druckerei. 

recht unwirksam. Die beste Lo-
sung ist, die Stelle, an der sich explosible Dampfe bilden konnen, ganz abzu­
kapseln und so den Eintritt in den Raum fast vollig zu verhindern (Abb.8). In 
Spritzlackierereien wird der Arbeitsplatz so abgeschirmt (Abb.9), daB Diinste 
und Farbnebel iiberhaupt nicht in den Raum dringen konnen, sondern abge­
saugt werden; der Raum selbst steht durch einen zweiten Liifter unter einem 
kleinen Uberdruck von etwa 0,5 mm Wassersaule. 

In geschlossenen Raumen, in denen durch Trockenvorgange explosible Dampfe 
entstehen, ist es notwendig, fUr eine standige Bewegung und Erneuerung der Luft 
zu sorgen. In Trockenraumen, in denen sich Losungsmitteldampfe bis zur Ex-

1 BLASE, K.: Allgemeine Richtlinien fiir die Planung elektrischer Anlagen in explosions­
gefahrdeten Betrieben. ETZ. Bd.59 (1938) S.1123. 
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plosionsgrenze anreichern konnen, soIl z. B. innerhalb der ersten Viertelstunde 
einer Trocknung das Luftvolumen des Raumes in jeder Minute durch Frischluft 
einmal erneuert werden; die Luftmenge kann dann bei weiterer Trocknung 
auf den vierten Teil herabgesetzt werden. 

b) Bauweisen. 

Explosionsgefahrdete Betriebe sind in mannigfachen Bauweisen errichtet 
worden. In groilen Ziigen ist die Entwicklung so gegangen, dail man die iiblichen 
Fabrikraume allmahlich verlassen hat und Erzeugungsstatten in gut durchhifteten 
Hallen, die vielfach halb oder ganz offen sind, errichtet. Die Groilerzeugung z. B. 

Abb. 9. Spritzraum einer Lackiererei. 

von Benzin kann zum groBen Teil in Vorrichtungen erfolgen, die entweder im 
Freien stehen oder in ein ganz offenes Gebaude gesetzt sind. Abb. 10 zeigt eine 
chemische Anlage ganz im Freien, eine Bauweise, die fiir viele derartige chemi­
sche Groilanlagen kennzeichnend ist. Durch Aufsetzen eines Daches iiber der­
artige Anlagen entsteht ein halboffener Raum. In dem Dach befinden sich meist 
weite Offnungen, die nicht verschlossen werden konnen. Geben die chemischen 
Gerate Warme an die Umgebung ab, so wird die Halle dank des Luftstromes ganz 
durchliiftet. Zwischendecken sind zu vermeiden; ihre Stelle vertreten durch­
brochene Roste. Man verzichtet, wo es durchfiihrbar ist, auf geschlossene Rohr­
leitungskanale. Die wenigen Gaskanale sind nicht v611ig geschlossen. Sie k6nnen 
auch durchliiftet ausgefiihrt werden. Behalter und Rohrleitungen mit brenn­
baren Fliissigkeiten sind so angelegt, dail bei einem Bruch die Fliissigkeit nicht in 
die Kanalisation gelangen und dort unter Umstanden auf mehrere hundert Meter 
Entfernung noch Brande hervorrufen kann. Verlangt der Betrieb einen besseren 
Schutz gegen Witterungsunbill, dann kommt man zu halbgeschlossenen oder ganz 
geschlossenen Raumen. Den Ubergang zu halbgeschlossenen Raumen zeigt 
Abb. ll. Die Halle, welche Kontaktofen fiir Benzinsynthese birgt, ist im unteren 
Teil offen, die Bedienungsbiihne und aIle Treppen sind durchbrochen und mit 
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Rosten belegt. Der Dachreiter hat weite Entluftungsflachen, die nicht geschlossen 
werden konnen. 

Ganz geschlossene Hallen, wie z. B. Abb. 12 eine schematische Darstellung 
einer Kompressorhalle zeigt, werden neuerdings meist mit Entliiftungsanlagen 
versehen, bei denen die Luft durch breite Frischluftbander auf der ganzen Langs­
seite der Halle zugefiihrt wird. Die gleichmaBige Verteilung der Frischluft- und 
Abluftkanale gewahrleistet einen griindlichen Luftwechsel; im allgemeinen 
werden die Ventilatoren fiir 3-5-, in einigen Fallen bis 10fachen stundlichen 
Luftwechsel bemessen. Es miissen Einrichtungen vorgesehen sein, um im Winter 
die Frischluft zu heizen. In Raumen, in die Gase und Dampfe austreten konnen, 

Abb. 10. Wassergasgenerator-Anlage f(ir die Hersteliung von Synthesegas. Offene Bauweise. 

die schwerer als Luft sind, werden am Boden Abzugskanale vorgesehen. Der 
Luftstrom wird dann so geleitet, daB ein Aufwirbeln der Dampfe vermieden wird. 

Dies sind einige Beispiele fUr Bauweisen, die nach dem Leitgedanken durch­
gefUhrt sind: Der beste Explosionsschutz ist eine gute Durchliiftung 
des Raumes. 

In weitaus den meisten "explosionsgefahrdeten" Betrieben besteht im nor­
malen Betrieb keine Explosionsgefahr. AIle Einrichtungen werden aber so getrof­
fen, daB auch in auBergewohnlichen Fallen die Moglichkeit einer Ziindung nicht 
gegeben ist - soweit dies uberhaupt durch Einrichtungen zu erreichen ist. Es 
gibt aber auch Raume, in denen mit langdauernder Gegenwart explosibler Ge­
mische gerechnet werden muB. Es sind dies geschlossene Raume, die nicht stan dig 
oder nul' gelegen tlich ventiliert werden konnen. Hierunter konnen z. B. Lager­
raume fUr Benzin, Hiifspumpstationen, Verteiler und Zentralraum fUr Rohr­
verteilungen, Schachte odeI' Rohrkanale fallen: 

Sie gehoren zu den am meisten gefahrdeten Raumen, weil explosionsfahige 
Gemische bei BetriebsstOrungen oder aus irgendwelchen anderen Grunden langere 
Zeit vorhanden sein konnen, ohne daB ihre Gegenwart sofort bemerkt zu werden 
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braucht. Diese konnen dann in gut verschlossene Gerate eindringen; bei einer 
voriibergehenden Entliiftung, die z. B. vorgenommen wird, bevor ein solcher 

Abb. 11. Halle mit Bedienungsgcraten zur Bcnzinhcrstellung. 

Raum betreten wird, kann das Gemisch nicht zuverlassig aus der Kapselung der 
elektrischen Gerate entfernt werden. Man muB also damit rechnen, daB innerhalb 
der Kapselungen lange Zeit 
explosibles Gemisch vorhan­
den sein kann. Besonders 
hoch werden die Anforde­
rungen, die an die Konstruk­
tion elektrischer Gerate ge­
stellt werden, wenn die Rau­
me wahrend langerer Zeit 
und wiederholt iibermaBig 
naB sind. Die Nasse kann 
in die Kapselungen elektri­
scher Gerate eindringen und 
sich auf dem Isolierstoff nie­
derschlagen. Solche Verhalt­
nisse kann man z. B. in Kel­
lern oder in Schiffen an- ()elekfriscJre 8efriebsmiffel «(lllf1lJewegllng 
treffen. Auch dauernde Ein- Abb. 12. Schema der Anordnung zur Ent- und Beliiftung ciner 
wirkung von Losungsmitteln, Kompressorhalle. 

wie z. B. von Benzin oder von Schwefelkohlenstoff, oder von Sauredampfen 
konnen den Isolationswert elektrischer Einrichtungen derartig vermindern, daB 
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besondere VorsichtsmaBnahmen notwendig werden, besonders dann, wtmn eine 
Gewahr fUr fachmannische Wartung elektrischer Anlagen nicht gegeben ist. 

AbschlieBend ist noch festzustellen, daB man gewohnlich in geschlossenen 
Bauweisen nicht nur den durch die Wande abgeschlossenen Raum als explosions­
gefahrdet ansieht, sondern auch benachbarte Raume, wenn sie durch Tiir, Fenster 
oder irgendwelche Offnungen, z. B. durch Kabelkanale, miteinander in Verbindung 
stehen. Ortliche Verhaltnisse, Art des Betriebes und der in Betracht kommenden 
Gase und Dampfe, Moglichkeit einer Betriebsiiberwachung und - nicht als Ge­
ringstes - Betriebserfahrung miissen entscheiden, wo hier die Grenzen gezogen 
werden. 

6. Explosiollsgefahrliche Staube. 
Es gibt eine groBe Anzahl von Stoffen, die, geniigend fein verteilt, unter be­

stimmten Bedingungen explosionsfahige Gemische bilden konnen. Hierzu ge­
horen die organischen Staube, wie Zucker, Starke, Kakao, Mehl, Getreide, Malz, 
Mais, Tee, Holzmehl, Gummi, Naphthalin und viele andere mehr, oder die an­
organischen Staube, wie Steinkohle, Braunkohle, Aluminium, Magnesium. Das 
stetige Anwachsen der Betriebe, in denen Staube hergestellt oder verarbeitet 
werden oder als Abfallprodukt entstehen, vermehrt, wie die Erfahrung zeigt, die 
Explosionsgefahr. Staubgefahrdete Betriebe haben jedoch den Bau elektrischer 
Maschinen und Gerate verhaltnismaBig schwach beeinfluBt. Es solI infolgedessen 
nur das Wesentlichste der Gefahr einer Staubexplosion zusammengefaBt werden. 
Es wird auf die ausfUhrlichen Arbeiten von BEYERSDORFER1 und GLIWITZKy2 und 
auf das von ihnen angegebene Schrifttum hingewiesen. Wir folgen im wesent­
lichen den AusfUhrungen GLIWITZKYS. Der Staub muB, urn explosionsfahig zu 
sein, eine bestimmte KorngroBe unterschreiten und geniigend dicht und gleich­
maBig in der Luft verteilt sein. Je kleiner die Staubteilchen sind, urn so mehr 
konnen sie auf ihrer Oberflache Sauer stoff adsorbieren: Chemische Wirksamkeit 
und Bildung statischer Elektrizitat, die auch bei der Ziindung eine bedeutende 
Rolle spielen kann, wachsen. Die Gefahr einer Explosion nimmt mit der Feinheit 
des Staubes zu. Die GroBe der explosionsfahigen Teilchen betragt etwa 100 fl bis 
weniger als 0,1 fl, d. h. 0,1 mm bis weniger als 1/10000 mm. Die zur Explosion not­
wendige Mindestmenge Staub ist urn so geringer, je feiner der Staub ist. Die 
Untersuchung einer Anzahl von Stauben ergab folgende angenaherten Mindest­
mengen, die zum Einleiten einer Explosion erforderlich sind: 

Weizen, Roggen, Malz, Holzmehl .. . 
Aluminium ............ . 
Braunkohlenstaube aus Brikettfabriken3 

Zucker .............. . 
Steinkohle . . . . . . . . . . . . . 

20-30 g/m3 

50 
50 
70 

100-200 

Vora ussetzung fiir die Explosionsfahigkeit ist, daB diese Staubmengen 
gleichmaBig aufgewirbelt werden. Die Mindestmenge Staub geniigt, urn 
eine Sicht auf 1 m Entfernung unmoglich zu machen. Denn z. B. bei einer Braun-

1 BEYERSDORFER: Staubexplosionen. Dresden und Leipzig: Th. Steinkopff 1925. 
2 GLIWITZKY, W.: TIber Staubexplosionen, ihre Grundlagen und Verfahren zu ihrer 

Untersuchung. ETZ. Bd.59 (1938) S. 1149. 
3 HANEL: Explosionsfiihigkeit von Braunkohlenstauben. Braunkohle Bd. 37 (1938) S.373. 
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kohlenstaubdichte von 50 gjm 3 und einer TeilchengroBe entsprechend Wiirfeln 
von 10 ,u Kantenlange entfallen auf einen Zylinder von 1 cm 2 Querschnitt und 
1 m Lange iiber 3 Millionen Teilchen, durch die eine Sicht nicht moglich ist. Zur 
Feststellung der fiir die Entziindung von Staub-Luft-Gemischen notwendigen 
Temperaturen 1 sind 3 verschiedene Ziindvorgange zu unterscheiden, die im 
folgenden betrachtet werden sollen 2 : 

1. Bei kurzzeitiger Erwarmung liegt die Ziindtemperatur der meisten Staube 
verhaltnismaBig hoch. Wird ein explosionsfahiges Staub-Luft-Gemisch gegen er­
hitztes Metall geblasen, so sind zu seiner Entziindung im allgemeinen Tem­
peraturen von iiber 400 0 C erforderlich. Dies zeigt folgende Zusammenstellung der 
von BEYERSDORFER angegebenen Werte: 

Explosionsfahiger Staub 

Gelber Phosphor 
Schwefel .... 
Roter Phosphor . 
Zucker .. 
Malz .... 
Holzmehl .. 
Roggenmehl 
Korn .... 

Mindestziindtemperatur in °0 

40 
215 
260 
410 
600 
610 
620 
630 

Die haufigste Ziindung von Kohlenstaubexplosionen wird durch eine Gas­
explosion eingeleitet: Schlagwetter in den Gruben oder Schwelgasexplosion in der 
Braunkohlenaufbereitung wirbeln das Gemisch hoch. Die Temperatur der Gas­
explosion geniigt, um den aufgewirbelten Staub augenblicklich zu ziinden. 

2. LaBt man organischen Staub langere Zeit bei einer Temperatur von iiber 
120-150 0 C lagern, dann kann er sich zu pyrophorer Kohle durch Verkohlen 
umwandeln. Die Kohle ist iiberaus poros und kann das 30-90fache ihres eigenen 
Volumens an Luft aufnehmen. Unter besonderen fUr die Verbrennung giinstigen 
Verhaltnissen konnen schon Temperaturen von etwas iiber 150 0 geniigen, um die 
pyrophore Kohle in Brand zu setzen. Diese laBt sich also wesentlich leichter als 
der urspriingliche Staub entziinden und kann nun ihrerseits den Staub aufwirbeln, 
entziinden und zur Explosion bringen. Nach Untersuchungen von W. KOHL­
SCHEIN 3 iiber die Entziindung von feinen Stauben aus Braunkohlenbrikett­
Fabriken werden Kohlenstaube bei einer Temperatur bis 150 0 nicht geziindet, 
auch wenn der Staub 50 mm hoch gelagert ist. Bei 175-200 0 C konnten Staube 
geziindet werden, wenn die Schicht mindestens 5 mm hoch war, bei 250 0 C wurden 
Schichten von 1-2 mm Rohe nach bereits 5-10 min Einwirkungsdauer ent­
flammt. 

3. Eine Explosion kann auch durch Selbstentziindung von Staub eingeleitet 
werden. Lose liegender Staub hat eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit. Oxy­
diert der Staub leicht, dann kann er sich hierdurch selbst erwarmen und bei hoher 

1 BROWN, C. R.: The Determination of the ignition temperatures of solid materials. 
Fuel Bd. 14 (1935) S.14. (170 Literaturangaben!) - TAMMANN, A., U. S. KROGER: Ober 
die Verpuffungstemperatur von Explosivstoffen. Z. anorg. allg. Chern. Bd. 169 (1928) S.1. 

2 Ztindung von Staub-Luft-Gemischen durch Gltihfunken siehe S.44. 
3 KOHLSCHEIN, W.: Untersuchungen tiber die Bedeutung der Leuchten in Braun­

kohlenbrikett-Fabriken ftir. die Sicherheit des Betriebes. Z. Berg-, Htitt.- u. Salinenw.­
Bd.80 (1932) B. S. 52. 
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Verbrennungswarme sogar entzunden. GLIWITZKY hat die frei werdende Ver­
brennungswarme und die hierdurch ermoglichte Temperatursteigerung errechnet: 
Oxydiert nur 1 % des vorhandenen Staubes, so erwarmt sich der gesamte Staub 
bei Magnesium urn 240 0, bei Aluminium urn 340 0, Warmeverluste vernachlassigt. 
Mit steigender Temperatur wird die Oxydation beschleunigt: SchlieBlich verpufft 
ein Teil des Staubes, wirbelt den benachbarten hoch und zundet diesen. Diese 
kleine Staubexplosion kann dann eine groBere einleiten. Braunkohlen- und 
Aluminiumstaub neigen am leichtesten zur Selbstentzundung. Die Uberschrei­
tung einer Temperatur von 50 ° C kann diesen Vorgang unter bestimmten Voraus­
setzungen und hoher Lagerung des Staubes bereits einleiten. Staube, die reich an 
Olen und Fetten sind, neigen ebenfalls zur Selbstentzundung durch Oxydation. 
Nach Untersuchungen von H. JENTZSCH betragt der Selbstzundpunktl von frisch 
gestampftem, entfettetem Aluminiumstaub von 1-25.u KorngroBe (1.u = 10 - 3 mm) 
415° C. Die Herstellung des Staubes geschieht durch Stampfen von Aluminium­
schrot, wobei dem Staub etwas Fett (Schmierol, Paraffin, Vaseline) beigegeben 
wird. Nach langerem Lagern des Staubes erhoht sich der Selbstzundpunkt infolge 
einer allmahlichen Oxydation. Staub mit 1,5% Vaseline, die beim Stampfen bei­
gegeben war, hat einen Selbstzundpunktl VOn 280°. Bei 2 em hoher Lagerung 
dieses Staubes in einem Of en mit Lufttemperatur VOn 50° nahm der Staub nach 
31/ 2 Stunden eine Temperatur von 240° an, zur Entzundung kam es nicht. Bei 
116 ° Lufttemperatur entzundet sich aber bereits der mit Vaseline hergestellte 
Staub, bei 140° C Lufttemperatur auch ein mit Schmierol gestampftes Aluminium. 
Es ist bekannt, daB einige Tropfen 01 auf Staub eine Selbstentzundung einleiten 
konnen. 

1 Siehe S. 40. 



II. Die Explosionsvorgange. 
1. Explosionserscbeinungen. 

Die Verbrennung von Gasen in Luft ist ein chemischer Vorgang, bei dem sich der 
Sauerstoff der Luft mit hoher Geschwindigkeit mit dem Gas innerhalb der Verbren­
nungszone verbindet. Die hierbei frei werdende Verbrennungswarme fiihrt zu einer 
starken Erwarmung der Verbrennungsprodukte. Anderungen des Volumens, meist 
auch Drucksteigerungen sind die Folge. Verpuffung - Explosion - Deto­
nation sind die iiblichen Bezeichnungen einesin seiner Fortpflanzungsgeschwin­
digkeit und des hierbei entwickelten Druckes gesteigerten Ver brennungsvorganges. 

Unter Verpuffung verstehen wir Verbrennungen, die sich im allgemeinen 
ohne nennenswerte Drucksteigerung fortpflanzen. Es werden hierbei Geschwin­
digkeiten der Flamme von einigen Zentimetern bis zu einigen Metern in der 
Sekunde festgestellt. Bei der Explosion breiten sich die Flammen mit einer 
Geschwindigkeit von einigen Dezimetern bis zu einigen Zehnmetern in der Sekunde 
aus. In geschlossenen Raumen kommt es hierbei zu Drucksteigerungen. Der 
zeitliche Verlauf des Druckes ist in einem zylindrischen Gehause, in dem elek­
trische Gerate eingekapselt sein konnen, praktisch an jeder Stelle gleich. Die 
Druckhohe ist je nach Art der Gemische verschieden: Bei Gemischen eines ex­
plosionsfiihigen Gases oder Dampfes mit Luft ist der Explosionsdruck je nach den 
Anfangsbedingungen etwa gleich dem doppelten bis lOfachen Anfangsdruck, bei 
Gemischen nur mit Sauerstoff kann er bis zum 25fachen Anfangsdruck ansteigen. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit kann sich beim Vorwartsschreiten einer Ex­
plosionswelle steigern. Dies ist bei Gemischen mit Sauerstoff verhaltnismaBig 
leicht moglich. Die Explosionswelle kann dann in eine Detonationswelle iiber­
gehen: Mit -o-berschallgeschwindigkeit eilt die Verbrennungsfront in Druckwellen 
von dem Entstehungsort fort. Die Geschwindigkeit der Detonationswellen von 
Gasgemischen betragt rund 1000-4000 m/s. Der Druck ist nicht mehr gleich­
maBig auf den Verbrennungsraum verteilt. Am Kopf der Detonationswelle ist 
mit Driicken von einigen 10 at bis etwa 60 at zu rechnen. Die Detonation ist die 
heftigste Verbrennungserscheinung, die wir kennen. 

2. Die Entstebung einer Explosion. 
a) MAxwELLsche Gesch windigkei tsverteil ung. 

In einem Gasgemisch befinden sich bei Zimmertemperatur die Trager der 
Materie, die Molekel, in einer standigen Hin- und Herbewegung. Sie schwirren 
vielfaltig durcheinander, stoBen unzahlige Male gegeneinander an und fiihren diese 
Bewegung um so heftiger, mit um so groBerer Geschwindigkeit aus, je hoher die 
Temperatur des Gemisches ist. 

Die Geschwindigkeiten der Molekel sind verschieden: einige bewegen sich ver­
haltnismaBig langsam. Die Geschwindigkeit der meisten gruppiert sich um einen 



30 Die Explosionsvorgange. 

"wahrscheinlichsten" Wert, manche konnen Geschwindigkeiten annehmen, die 
weit hoher als der wahrscheinlichste Wert sind: Ihre Verteilung wurde zuerst von 
MAXWELL angegeben und heiBt die MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung. 
Die Geschwindigkeits- und Energieverhilltnisse seien naher betrachtet: Die wahr­
scheinlichste Geschwindigkeit z. B. von Wasserstoffmolekeln betragt bei 20° C 
1499 m/s. Von 1000 Molekeln haben 737 eine Geschwindigkeit, die zwischen dem 
0,5- und 1,5fachen des wahrscheinlichsten Wertes liegt. Mehr als die doppelte 
Geschwindigkeit weisen nur 42 Molekel auf. Sehr hohe Geschwindigkeiten sind 
sehr selten. Die 4- und mehrfache wahrscheinliche Geschwindigkeit kommt nur 
einmal unter 1 Million Molekel vor. 

Fur andere Gase und Dampfe gelten die gleichen GesetzmaBigkeiten. Lediglich 
ist der Absolutwert der Geschwindigkeiten umgekehrt proportional der V{~rzel 
aus dem Verhaltnis der Molekulargewichte. So z. B. betragt die wahrscheinlichste 
Geschwindigkeit von Heptandampf, der ein 50fach groBeres Molekulargewicht 
als Wasserstoff hat, rund den 7. Teil, das sind 211 m/s bei 20° C. 

Die Zahl der ZusammenstoBe der Wasserstoffmolekel in 1 em 3 bei Atmo­
spharendruck betragt 2,37 X 1029 • Wurde jeder ZusammenstoB zu einer chemi­
schen Reaktion fUhren, so wurde sich der Reaktionsvorgang unvorstellbar rasch 
abspielen. In Wirklichkeit findet aber die Reaktion wesentlich langsamer statt: 
Nur wenige Molekel sind hierzu in der Lage. Denn nur die energiereichen Molekel, 
die also z. B. eine hohe Geschwindigkeit haben, leiten die Reaktion ein. Fur diese 
sog. "aktivierten" Molekel spielt die Temperatur, die ja ein Ausdruck fUr ihre 
Geschwindigkeit ist, eine wichtige Rolle. 

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Molekel nimmt mit der Wurzel 
aus der absoluten Temperatur zu. Steigert man sie z. B. auf den 3fachen Betrag, 
so nimmt die wahrscheinlichste Geschwindigkeit um das 1,73fache zu. Dies ist 
z. B. der Fall, wenn die Temperatur von 20 ° C auf 606 ° C erhoht wird. Die Energie 
der Molekel ist dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. Sie steigt daher 
proportional der absoluten Temperatur an, soweit sie in einer Hin- und Her­
bewegung der Molekel besteht. Der Zahlenwert der mittleren Energie ist 
etwa 3 Teal/MoP. Bei 20° C betragt daher die Energie 3 X 293 = 879 cal/Mol, 
bei 606 ° C das 3fache. Wir sehen hieraus, daB die Energie der Hin- und Her­
Bewegung unabhangig vom Molekulargewicht ist. 

Der Anteil der energiereichsten Molekel nimmt mit steigender Temperatur 
erheblich schneller als mit der absoluten Temperatur zu. Der Anteil z derjenigen 
SWBe, bei denen die Molekel die Energie Emit sich fUhren, ist im Verhaltnis zu der 
Gesamtzahl der SWBe durch eine Exponentialfunktion wiedergegeben: 

E 

z == 10 ~,3R-l'-

Hierin ist E die Aktivierungsenergie in cal/Mol, R ist die Gaskonstante = 
1,97 calr C Mol und T die absolute Temperatur. So z. B. betragt bei einer Tem­
peratur t von 20° C der Anteil der StoBe mit einer Energie von mindestens 
20000 cal/Mol, das ist das 22,7fache der mittleren Energie: 

20000 

z = 10- 2,3-1.97-293 =."", 10- 15 . 

1 I Mol = Volumen von soviel Gramm, als das Molekulargewicht des Stoffes betragt 
= 22,4 Liter, bezogen auf 0° C und 760 mm Hg. 
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Also nur einer von tausend Billionen StoBen findet mit dieser ungewohnlich hohen 
Energie statt. Bei 3facher absoluter Temperatur, also bei 606 0 C, ist der Anteil 
der energiereichen StoBe bereits auf 10 -- 5 gestiegen, d. h. jeder hunderttausendste 
StoB ist bereits Trager dieser Energie. Wenn zum Einleiten einer Reaktion eine 
bestimmte Aktivierungsenergie, z. B. 20000 caljMol, erforderlich ist, so ist ein 
Erfolg nur bei den StoBen moglich, bei denen diese Energie im StoB zur Ver­
fUgung steht. 

b) Warmeexplosion - Kettenexplosion. 

Die starke Zunahme der StoBzahl aktivierter Molekel mit der Temperatur 
veranlaBte VAN 'T HOFF (1884) zu folgender Erklarung des Explosionsvorganges: 
Der chemische Umsatz im Gemisch erfolgt zunachst entsprechend der Temperatur 
des Gemisches und der kleinen Anzahl aktivierter Molekellangsam. Die bei einer 
Vereinigung der Molekel frei werdende Reaktionswarme (Verbrennungswarme) 
wird durch Warmeleitung dem vereinigten (verbrannten) und dem unvereinigten 
(unverbrannten) Gemisch zugefiihrt. Geht die Warmeabfuhr langsamer vor sich 
als die Warmeentwicklung, dann steigt an den Reaktionsstellen die Temperatur 
starker an. Die Folge ist eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit, hierdurch 
der Geschwindigkeit der Warmeentwicklung usw. Der Vorgang verlauft schlieB­
lich so rasch, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit nur durch die Geschwindigkeit 
begrenzt wird, mit der sich die Warme yom verbrannten auf das unverbrannte 
Gemisch fortpflanzt, mit der also die Ziindtemperatur durch Warmeleitung 
iibertragen wird. Die Steigerung einer langsamen Vorverbrennung zur Warme­
explosion kann viele Sekunden dauern. Mit dieser Erklarung des Einflusses 
der Temperatur auf den Ablauf des Reaktionsvorganges kann aber eine Reihe 
von Explosionsvorgangen nicht befriedigend gedeutet werden. Bei vielen Reak­
tionen spielt der "Kettenvorgang" eine hervorragende Rolle, der besonders von 
BODENSTEIN, SEMENOFF, HINSHELWOOD 1 und anderen erforscht wurde. In einer 
Kettenteaktion reagieren die Partner in Zwischenstufen miteinander. In diesen 
bilden sich neue aktivierte Molekel, die ihrerseits eine Reaktion in Gang setzen 
konnen. Es sei dies naher an dem Beispiel del' Knallgasexplosion erlautert. Die 
chemische Reaktion vollzieht sich nach der Bruttogleichung 

2 H2 + 02 = 2 H 20 + 2·57,5 kcaljMol . 

Der Vorgang spielt sich aber nun keineswegs so ab, daB 2 Wasserstoffmolekel mit 
einem Sauerstoffmolekel zusammentreffen, urn 2 Molekel Wasserdampf zu bilden. 
Er ist viel verwickelter und erst in neuerer Zeit hinreichend geklart worden. Die 
Reaktion wird dadurch in Gang gebracht2, daB Wasserstoffmolekel durch Zu­
sammenprall in Wasserstoffatome aufgespalten werden: 

H2 -->- H + H - 101 kcaljMol. 

Die H-Konzentration wiichst demnach mit einem Energieaufwand von 50,5 kcaljMoL 
Dieser Vorgang findet auBerst selten statt. Bei einer Entziindungstemperatur des 

1 Siehe z. B. M. BODENSTEIN: Die reaktionskinetischen Grundlagen der Verbrennungs­
vorgange. Z. Elektrochem. Bd.42 (1936) S. 439 f. - HINSHELWOOD, C. N.: Die Kinetik ex­
plosiv verlaufender Reaktionen. - JOST, 'IV.: Probleme der Ziindung und Flammenfort­
pflanzung. 

2 BONHOEFFER, K. F.: Optische Untersuchungen an Flammen. Z. Elektrochem. Bd. 42 
(1936) S.449. 
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Wasserstoff-Sauerstoffgemisches von 608 0 C kann hochstens einer von 4 X 1013 

StoBen erfolgreich sein. Das gebildete Wasserstoffatom leitet nun eine Entwick­
lung ein, die als "Kettenverzweigung" zur Bildung sehr vieler neuer Wasserstoff­
atome fiihrt. Ein einfaches Schema des Kettenreaktionsvorganges ist in Abb. 13 
wiedergegeben. Das Wasserstoffatom reagiert mit einem Sauerstoffmolekel unter 
der Bildung von Sauerstoffatomen und Rydroxylradikal (OR). Hierzu ist eine 
Aktivierungsenergie von 12,2 kcal notwendig. Das bedeutet, daB bei der Ziind­
temperatur von 608 0 C jeder tausendste StoB von Wasserstoffatomen und Sauer­
stoffmolekeln zum Erfolg fiihren kann. Ein Molekel erleidet bei 608 0 C in der 

1.Zyklus --"'I---2.Zyklus-

OH+O 

+Hz 
t 

OH+O OH+O 
I 
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HzO+H 
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+02 OH+O 
I 
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OH+O 

Abb. 13. Schema einer Kettenexpiosion bei der Verbrcn­
nung von Knallgas (WasserstoffjSaucrstoff). 

Sekunde 4 X 1010 ZusammenstoBe. 
Bei vorsichtiger Schatzung kann 
man damit rechnen, daB etwa aIle 
10 - 7 S aus einem urspriinglich vor­
handenen Wasserstoffatom 2 neue 
W asserstoffa tome ge bildet werden. 
In 5 X 10 - 6 S konnen sich dann 
250 "'" 1015 , also tausend Billionen 
Wasserstoffatome gebildet haben. 

In Wirklichkeit geht jedoch der 
Vorgang nicht so schnell; denn eine 
einmal ge bildete La wine kann zum 
Stillstand kommen, wenn die Zahl 
der Kettenabbriiche groBer als die 
der Kettenverzweigungen ist. Ket­
tenverzweigungen kommen, wie wir 
sahen, dadurch zustande, daB die 
beim ZusammenstoB mit den Wasser­
stoffatomen gebildeten beiden Zwi­
schenpartner 0 und OR so aktiviert 

sind, daB beide weiter reagieren konnen. Ketten konnen dadurch abgebrochen 
werden, daB durch ZusammenstoB mit einem dritten Korper (M), durch sog. 
"DreierstoB", die Energie abgegeben wird, die bei der Vereinigung der Partner 
frei geworden war. Dieser dritte Korper kann irgendein Molekel des Gemisches 
sein; der DreierstoB kann auch an der Oberflache einer Wand zustande kommen. 
Er ist dort sogar viel haufiger als im Gasgemisch. 

Das Gemeinsame in der Entwicklung einer Warme- und einer Kettenexplosion 
liegt in der standigen Zunahme der Zahl der reagierenden Teilchen und der 
weiteren Ubertragung der Reaktionswarme auf das Gemisch. Ein Kennzeichen 
der Kettenreaktion ist, daB ein besonders ausgezeichnetes Teilchen aus einer sehr 
groBen Anzahl Teilchen einen Vorgang einleiten kann, der lawinenartig an­
wachstl. Wir sahen, daB eins von 40 Billionen Teilchen den Anfang einer Ketten­
entwicklung machte. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein solches Teilchen vor­
handen ist, ist nach iiblichen menschlichen MaBen kaum vorstellbar gering. 
Denken wir uns Z. B. einen heftigen Gewitterregen, der iiber ein Gebiet von 

1 Siehe hieriiber auch: VV. JOST: Verbrennungsvorgange in Gasen. Angew. Chern. Bd. 51 
(1938) S.687. Ferner W. JOST: Explosions- und Verbrennungsvorgange in Gasen. Berlin: 
J. Springer 1939. 
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2 km 2 eine Stunde lang niedergeht und eine Regenhohe von 40 mm bringt. Von 
der ganzen Wassermasse - es sind 80000 t - ist ein Regentropfchen von 2 mg 
Gewicht der gleiche Anteil wie in einem Knallgasgemisch der Anteil der aktivierten 
Teilchen bei der Ziindtemperatur, von denen eins von 4 X 1013 die Explosion 
einleitet. 

c) WandeinfluB. 

"DreierstoBe", bei denen 2 aktivierte Teilchen Energie an ein drittes abgeben, 
kommen bei Gasgemischen verhaltnismaBig selten vor. Die DreierstoBe sind aber 
vielfach die V oraussetzung fUr die Bildung des Reaktionsproduktes; denn die bei 
der Reaktion frei werdende Energie und die kinetische Energie des Zusammen­
stoBes der beiden Partner geniigt, urn die sich im StoB vereinigenden Molekel 
unmittelbar danach wieder auseinanderzubringen. Die Atome oder Radikale, die 
sich im StoB vereinigen mochten, trennen sich wieder, wenn sie nicht im Augen­
blick des StoBes einem dritten Korper ihre Energie abgeben konnen. Es ist ein­
leuchtend, daB Wande, in denen die Molekel viel dichter als in Gasen zusammen­
gepackt sind, eine groBere Moglichkeit zu DreierstoBen bieten, als die an der 
Reaktion nicht teilnehmenden Bestandteile eines Gasgemisches. Wande konnen 
den Verbrennungsvorgang auBerordentlich beeinflussen. Dieser katalytische 
EinfluB der Wande findet auBer durch erhOhte Moglichkeit von DreierstoBen 
weitere Erklarung in der hoheren Konzentration der an der Wand adsorbierten 
Gase: Je hoher die Konzentration, urn so groBer ist die Wahrscheinlichkeit eines 
erfolgreichen ZusammenstoBes und urn so groBer ist die Umsatzgeschwindigkeit. 
Weitere physikalische Griinde fUr die Beschleunigung einer Reaktion durch 
Wande kommen hinzu. Aber es sprechen auch chemische Griinde mit, warum die 
Wirksamkeit der Katalysatoren untereinander auBerordentlich verschieden sein 
kann. So z. B. findet in Glas- oder Porzellankolben bei 550 0 C bereits eine Ex­
plosion von Knallgas statt. In einem Silberkolben wird aber selbst bei 700 0 C die 
Kettenreaktion praktisch unterdriicktl. Auf Einzelheiten dieser chemischen Vor­
gange kann nicht eingegangen werden. 

Der Vollstandigkeit wegen sei Iediglich erwahnt, daB die AusbiIdung von 
Kettenverzweigungen durch chemische Zusatze, z. B. durch Stickstoffperoxyd 
(N02), gefOrdert oder durch bestimmte Mengen von Halogenen (Jod, Brom, ChIor­
verbindungen) wirksam verhindert werden kann. Es sei an dieser Stelle auch 
daran erinnert, daB die Fortpflanzung einer Kohlenstaubexplosion in Bergwerken 
unter Tage durch Gesteinsstaubsperren verhiitet wird. Hierbei wird Gesteinsstaub 
in den Strecken auf "Biihnen" gelagert. Yom Winddruck einer Explosion wird 
die Biihne von ihrer Unterlage abgehoben und der Staub zu einer Wolke verteilt 2 • 

Richtige Bauart der Biihnen und Verteilung der Sperren vorausgesetzt, verhindern 
sie das Weitergreifen von Kohlenstaubexplosionen. 

d) Kohlenoxyd- und Kohlenwasserstoffverbrennung. 

Die Wasserstoffverbrennung beginnt mit der Bildung von Wasserstoffatomen, 
die die Kettenexplosion einleiten. Bei Beginn einer Entziindung von Wasserstoff 

1 HINSHELWOOD: Proc. roy. Soc. A Bd. 139 (1933) S.521. 
2 SCHULTZE-RHONHOF, H.: Explosionsversuche in einem Steinkohlenbergwerk. Berg-

u. htittenm. Jb. Bd.85 (1937) S. 198. Siehe ferner Referat Gliickauf Bd. 75 (1939) S. 712. 
Muller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 3 
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spielt die vorhandene Sauerstoffmenge keine wesentliche Rolle. 1st nur einmal 
so viel Sauerstoff im Gemisch vorhanden, daB die Fortpflanzung der Explosion 
sichergestellt ist, so beeinfluBt der weitere Sauerstoffanteil in der Luft die Ent­
ziindung nicht nennenswert. Der iiberschiissige Sauerstoff wirkt so wie der 
chemisch inaktive Stickstoff. Um die Kohlenoxydverbrennung in Gang zu setzen, 
ist zunachst die Bildung von Wasserstoffatomen erforderlich. 1hre Entstehung 
geschieht entweder in der bereits geschilderten Weise aus Spuren von vorhan­
denem Wasserstoff, mit denen das Kohlenoxyd verunreinigt ist, oder auch durch 
Spuren von Wasserdampf. Wasserdampf kann in folgender Weise dissoziieren: 

H20~H + OH -114,4 kcal. 

Die Verbrennung des Kohlenoxydes kann nun nach folgendem Schema ablaufen: 

OH + CO = CO2 + H 
H + O2 = OR + 0 usw. 

mit fortwahrender Neubildung des Radikals OR und des O. Sparen von Wasser­
dampf und von Wasserstoff in Kohlenoxyd beschleunigen die Verbrennung stark. 
Ganz trockenes reines Kohlenoxyd ist nur schwer zu entziinden. Man muG kraf­
tige elektrische Funken, also groBe Energien aufwenden, um es zur Reaktion zu 
bringen. Wahrscheinlich geht hier die Verbrennung iiber Ozonbildung vor sich: 
Zunachst dissoziiert der Sauerstoff: 

O2 ~ 20 -117,3 kcal. 

Dann kann es zu einer Bildung von Ozon in DreierstoBen kommen. 

o + O2 + M = 0 3 + M 
Riernach findet eine Vereinigung des Ozon- und des Kohlenoxydmolekels statt: 

Os + CO = CO2 + 2 0 . 

Dieser Vorgang liefert fUr weitere Reaktionen 2 Sauerstoffatome, die nun ihrer­
seits wieder iiber die Bildung von Ozon mit dem Kohlenoxyd reagieren konnen. 

Wasserstoff und Kohlenoxyd sind "verbrennungsreife" Gase. Sie werden vor 
ihrer Vereinigung mit dem Sauerstoff nicht zersetzt. Die verwickelter aufgebauten 
Kohlenwasserstoffe hingegen werden in eingehend untersuchten, aber nicht in 
allen Fallen restlos geklarten Reaktionen abgebaut, ehe ihre Komponenten sich 
mit dem Sauerstoff vereinigen. Wir wollen uns hier nur mit einem kurzen Hin­
weis auf diese Vorgange begniigen, da sie iiber den Rahmen dieser Abhandlung 
hinausfallen 1. 

3. Ziindtemperatnr. 
a) Bestimmung der Ziindtemperatur. 

Die Temperatur, bei der ein Gasgemisch entziindet wird, ist keine eindeutige 
physikalische GroBe. Der im vorangegangenen Abschnitt geschilderte Ablauf des 
Verbrennungsvorganges und die Einfliisse, denen der Ziindvorgang unterworfen 
sein kann, haben zur Folge, daB die Entziindungstemperatur von Gas- oder 
Dampf-Luft·Gemiscben stark von den Ziindbedingungen abhangt, wie im folgenden 
an Hand einer Erorterung der verschiedenen Einfliisse gezeigt werden solI. 

1 LEWIS, B., u. G. v. ELBE: Combustion, Flames and Explosions of Gases. Cambridge: 
University Press 1938. - W. JOST, zitiert S.32. 
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Wir sahen, daB bei normaler Temperatur ein explosibles Gemisch bereits 
auBerst langsam reagiert. Die Geschwindigkeit nimmt mit steigender Temperatur 
zu. Es kann nun ein Stadium der Vorverbrennung erreicht werden, in dem die 
katalytische Wirkung von GefaBwanden und die Beschaffenheit und Oberflache 
des Verbrennungsraumes eine wesentliche Rolle spielen konnen. Bei der Ent­
ziindung von Kohlenwasserstoffen z. B. tritt die Vorverbrennung in geschlossenen 
GefaBen weit unterhalb der eigentlichen Ziindtemperatur einl, so daB bei lang­
samer Steigerung der Temperatur die Zusammensetzung des Gemisches, noch 
bevor der Ziindpunkt erreicht wird, betrachtlich geandert sein kann. So hat sich 
im Laufe der Zeit eine Vielzahl von Methoden zur Ermittlung der Ziindtemperatur 
herausgebildet: die praktisch in Betracht kommenden Arten, ein Gemisch durch 
Temperaturerhohung zu entziinden, sind die folgenden: 

1. Entziindung, unbeeinfluBt durch Wande: Das brennbare Gas und Luft 
oder Sauerstoff werden getrennt erhitzt und im Gasstrom miteinander vermischt, 
wo es dann stromend verbrennt. 

2. Entziindung, beeinfluBt durch Wande: Das Gemisch wird in einen Ver­
brennungsraum bekannter Temperatur gebracht oder es stromt durch erhitzte 
Verbrennungsrohre. Unter die verschiedenen Methoden dieser Gruppe falIt auch 
die Entziindung von brennbaren Tropfen: Der Tropfen wird in einen Verbren­
nungsraum bekannter Temperatur gebracht und verbrennt im Augenblick der 
Verdampfung in einer Luftatmosphare, die auch mit Sauerstoff angereichert 
sein kann. Auf diese Weise wird die niedrigste Ziindtemperatur, der Selbst­
ziindpunkt, bestimmt. 

3. Entziindung durch Druck, beeinfluBt durch Wande: Das Gemisch wird 
adiabatisch verdichtet und dadurch erhitzt. Die Verdichtung wird bis zum Er­
reichen des Ziindpunktes gesteigert. Da diese Methode zur Beurteilung der Ziind­
moglichkeit durch elektrische Betriebsmittel kaum von Interesse ist, sehen wir 
von einer naheren Erorterung ab2• . 

Von diesen Verfahren sind verschiedene Varianten ausgebildet worden, je nach 
den Zwecken, die zu einer Beurteilung der Ziindtemperatur veranlaBten. 

b) Entziindung, unbeeinfluBt durch Wande. 
Die erste Methode wurde von DIXON und COWARD3 angegeben. BUNTE4 hat 

das Verfahren weiter entwickelt: Um dieZiindtemperatur eines Gemisches in 
Abhangigkeit von der Konzentration zu bestimmen, werden die beiden Kompo­
nenten erhitzt und dann in einem Quarzkapillarrohr gut miteinander gemischt. 
Die Abmessungen des Rohres gestatten nicht eine Einleitung des Verbrennungs­
vorganges. Nach der Mischung stromt das Gemisch in ein weites Rohr und kann 
sich dort in der Verbrennung vereinigen, wenn die Ziindtemperatur erreicht ist. 
Diese Methode ist zur Kenntnis des Ziindvorganges, insbesondere seines chemi-

1 BERL, E., U. H. FISCHER: Untersuchungen an explosiblen Gas- und Dampf.Luft­
Gemischen. Z. Elektrochem. Bd. 30 (1924) S. 29. 

2 The ignition of firedamp by compression, Safety Mines Res. Bd. Pap. 1935, Nr.93. 
3 DIXON, H. B., u. H. F. COWARD: Ignition Temperatures of Gases. J. chem. Soc. 

(1934) S. 1382. 
4 BUNTE, K., U. A. BLOCH: Die Zii.ndtemperaturen von Gasen u. von Gasgemischen. Gas­

u. Wasserfach Bd. 78 (1935) S. 325, 537. 

3* 
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schen und physikalischen Ablaufes, zu einem hohen Grad der Vollkommenheit 
durchgebildet worden. 

BUNTE hat nach dieser Methode den Ziindpunkt von Wasserstoff, Kohlen­
oxyd, Methan, Stadtgas und Athylen bestimmt. Die Ziindtemperaturen der Ge­
mische mit Luft sind in Abhangigkeit von der Konzentration in Abb. 14 wieder­
gegeben. In die Abbildung wurden diejenigen Werte aufgenommen, die die niedrig­
sten Ziindtemperaturen ergaben: Da Zusatz von Wasserdampf bei Kohlenoxyd, 
Methan und Athylen die Ziindtemperaturen erniedrigt, gelten die fiir sie an­
gegebenen Werte fiir feuchte Gemische. 

BUNTE deutet die Anderung der Ziindtemperatur mit zunehmender Konzen­
tration etwa folgendermaBen: Die Geschwindigkeit der Reaktion eines Gases 
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oder Dampfes mit Sauerstoff oder mit 
Luft nimmt bei konstanter Temperatur 
mit zunehmender Konzentration zu, 
erreicht nach den Gesetzen der chemi­
schen Kinetik bei bestimmter Konzen­
tration ein Maximum und falit dann 
wieder. Die Reaktionsgeschwindigkeit 
der in Abb. 14 angegebenen Gemische 
hat ihr Maximum bei einem Gemisch mit 

~ Aih'ylen (fevcltt) 

~ 

10 ZO JO 
6'os 1m Lvflgemlscl! 

50 

66,6% Wasserstoff 
66,6% Kohlenoxyd 
33,3 % Methan 
25,0% Athylen 

100 
1iI1.-% Hiernach muB erwartet werden, daB bei 

zunehmendem Anteil des Gases oder Abb. 14. Ziindtemperatur in Abhangigkeit von der 
Gemischkonzentration, unbeeinfiuBt von Winden. Dampfes der Ziindpunkt auf ein Mini­

Nach BUNTE. 

mum beim Gemisch maximaler Reak-
tionsgeschwindigkeit sinkt und bei weiterer Zunahme des Anteils wieder ansteigt. 
Wie die Kurven in Abb. 14 zeigen, ist dies bei Kohlenoxyd tatsachlich der Fall. 
Bei Athylen liegt der tiefste Ziindpunkt bei 25 Vol.- %. Da hier gleichzeitig die 
obere Ziindgrenze erreicht ist, laBt sich nicht beurteilen, ob bei hoherer Konzen­
tration die Ziindgrenze ansteigen wiirde. Bei Methangemischen hingegen iiber­
wiegt ein anderer EinfluB: die hohe Aktivierungsenergie, die zur Methanspaltung 
aufgebracht werden muB, erfordert mit zunehmendem Anteil des Methans hohere 
Energiebetrage. Dies auBert sich in einer Erhohung der Ziindtemperatur. Reiner 
Wasserstoff zeigt keine Abhangigkeit des Ziindpunktes von der Brenngaskonzentra­
tion; dies hangt vielieicht mit einer sehr schnellen Kettenverzweigung bei Er­
reichen der Ziindtemperatur zusammen, der gegeniiber die Kettenabbriiche durch 
Dreierst6Be, die an sich bei geringer Konzentration haufiger als bei der optimalen 
Konzentration vorkommen, an Bedeutung zuriicktreten. 

Die von verschiedenen Autoren ermittelten Zahlenwerte der Ziindtemperatu­
ren sind in Tafel 4 zusammengestelit. Die Werte geben die niedrigsten Ziind­
temperaturen von Gemischen sowohl mit Luft als auch mit Sauerstoff an. Die 
Unterschiede sind dann sehr erheblich - wie z. B. bei Athylather (12) oder bei 
Athylenoxyd (14) - wenn der Explosionsbereich bei Sauerstoff wesentlich weiter 
als bei Luft ist und wenn auBerdem bei hoheren Konzentrationen die Ziind-
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temperatur kleiner als bei niedriger Konzentration ist, wie dies an Hand von 
Abb. 14 erlautert worden war. Die von DIXON (1) und der Schule BUNTE (2, 3) er­
mittelten Werte sind nicht genau miteinander vergleichbar, da beide verschiedene 

Zahlentafel 4. Ziindtemperaturen bei getrennter 
Erwarmung von Gas und Sauerstoff. 

Nr·1 Gas bzw. Dampf 

I Dizan 
2 Ammoniak 
3 Benzol 

4 Toluol 
5 Methan. 

6 Kohlenoxyd (1,5% H 2 ) 

7 Propylen 
8 Wasserstoff 

9 Butan 
10 Pentan 

II Propan. 

12 Athylather 
13 Hexan 
14 Athylenoxyd 
15 Zyklohexan 
16 Athylen. 

17 Heptan. 
18 Athan 
19 Azetylen 
20 Schwefelwasserstoff 
21 Schwefelkohlenstoff 

Gemisch mit 

710 
695 
658 
651 
745 
651 
609 
618 
585 
608 
597 
600 
530 

586 
560 
560 
549 
547 
543 
540 
539 
520 
429 
364 
156 

I Sauerstoff 

8Il 
700 
685 

556 
665 
650 
588 
586 
585 

355 

490 

235 

219 

510 
485 

520 
428 
227 
132 

Nach: 1. DIXON, H. B., u. H. F. COWARD: Ignition Temperatures of Gases J. chern. 
Soc. (1934) S. 1382. 

Nach: 2. BUNTE, K., U. A. BLOCH: Die Ziindtemperaturen von Gasen und von Gas­
gemischen. Gas· u. Wasserfach Bd.78 (1935) S. 325, 537. 

Nach: 3. BRUCKNER. H., U. R. SCHONEBERGER: Ziindtemperaturen von Kohlenwasser­
stoffen. Brennst.-Chemie Bd. 16 (1935) S.290. 

Apparaturen und Anordnungen benutzten. Recht unterschiedliche Zahlenwerte 
konnen z. B. festgestellt werden, wenn die Zeit vom Eintritt des Gemisches in den 
Verbrennungsraum bis zur Entziindung verschieden lang ist. Denn die Aus­
bildung einer Explosion erfordert Zeit. Verkiirzt man sie, so muB die Temperatur 
erhoht werden, um die Reaktion durchfiihren zu konnen. 

c) Entziindung, beeinfluBt durch Wande. 

Infolge des katalytischen Einflusses von Wanden, die z. B. aus Porzellan, Glas 
oder Eisen bestehen mogen, ergeben sich meist andere Ziindtemperaturen als ohne 
diese Beeinflussung. Werden die Gemische in GefaBen oder an heiBen Wanden 
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erhitzt, dann liegen die Ziindtemperaturen in der Regel niedriger, als wenn sie 
einzeln erhitzt in einem Gasstrom miteinander vereinigt werden. Die Methoden 
der Feststellung von Ziindtemperaturen sind nicht frei von apparativen Ein­
fliissen und infolgedessen nicht eindeutig. Aber sie bieten fiir die Feststellung der 
Ziindtemperatur ein erhebliches praktisches Interesse: 

1. Von DIXON! wurde eine MeBanordnung folgendermaBen getroffen: Ein 
GefaB, dessen Innenwand aus Quarzglas besteht, wird durch einen elektrischen 
Heizdraht auf eine bestimmte Temperatur gebracht und dann evakuiert. Das zu 
untersuchende Gemisch wird schnell hineingelassen. Seine Temperatur wird durch 

Zahlentafel 5. Ziindtemperaturen in C C. 

Gas- bzw. Dampf-Luft-Gemisch 
schnell in GefaB bekannter Tempe­

ratur geleitet 

Methan 675 
Kohlenoxyd 610 
Benzol 587 
Wasserstoff 552 
Athan. 534 
Propan 514 
Butan. 489 
Athylen 487 
Benzin (Borneo) 481 
Pentan 476 
Athanol . 450 
Schwefelwasserstoff 346 
Azetylen 335 
Athylather . 178 
Schwefelkohlenstoff . 160 

Fliissigkeit.tropfen in Luft oder Sauerstoff 
bekannter Temperatur gelassen < 

--~~~I-- Luft I Sauerstoff 

Azeton 570 
Benzol 490-520 566-570 
Toluol 520-730 5]6-640 
Xylol 500-740 610 
Methanol 535 500 
Essigsaure 730 492-570 
Stearinsaure 660 250 
Athanol (Spiritus) 510-670 355-395 
Amylalkohol 315 
Pentan . 580 300 
Benzin (Borneo.) . 380-400 269 
Athylather 347-500 190-200 
Terpentin .. 240 I Paraffin .. 246 
Azetaldehyd 178 

Nach Versuchen von DIXON, MALLARD u. LE CHATELIER, TAFFANEL u. LE FLOCH, l\IASON 
u. WHEELER, WOLLERS u. EMKE, HOLM, MOORE, JENTZSCH, ZERBE u. EECKERT, CONSTAM U. 

SCHLAPFER. - Versuchswerle mit verschiedenen Geraten ermittelt, daher nicht untereinander 
vergleichbar. Zum Teil entnommen aus: BONE u. TOWNEND, Flame and Combustion of 
Gases. London 1927. 

Thermoelemente gemessen. In jeder Versuchsreihe wird die Temperatur so weit 
gesteigert, bis Entziindung eintritt Sie setzt meist nach dnigen Sekunden, ge­
legentlich auch sogar erst nach einigen Minuten ein. 

Die auf diese Weise ermittelten Werte der Ziindtemperatur entsprechen an­
genahert dem praktischen Fall, daB ein explosibles Gemisch in ein Gehause ein­
dringt, z. B. in die Oberwurfglocke einer Leuchte oder in ein geschlossenes Wider­
standsgehause, und dort erhitzt wird. Einige Versuchswerte sind zusammen nach 
der unter 3. beschriebenen Methode in Tafel 5 zusammengestellt. 

Eine auBerordentlich starke Erniedrigung der Ziindtemperatur durch die 
chemischen Vorgange, die sich vor der eigentlichen Verbrennung abspielen 
k6nnen, zeigen die Untersuchungen von TOWNEND2 iiber den EinfluB des 
Druckes auf die Selbstziindtemperatur von Gemischen einiger Kohlenwasserstoffe 

1 Trans. chem. Soc. Bd. 125 (1924) S. 1869. 
2 TOWNEND, D. T. A., u. Mitarbeiter: Spontaneous Ignition of inflammable Gas mix­

tures. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 141 (1933) S.484; Bd. 143 (1934) S. 168; Bd. 146 (1934) 
S. 113; Bd. 154 (1936) S. 95; Bd. 158 (1937) S.415. 
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der Paraffinreihe mit Luft. Vor der eigentlichen Entziindung bilden sich durch 
Oxydation Aldehyde, die bei hOheren Driicken bestandig sein konnen. Sie konnen 
die Ziindtemperatur urn mehr als 200 0 sprung­
haft herabsetzen. Die in einer Stahl born be von 
190 cm3 Fassungsvermogen aufgenommenen 
Ziindtemperaturen von Hexanluftgemischen 
zeigen diesen Sprung sogar bei Atmospharen­
druck (Abb. 15): Bei einem Gemisch von 
5,2 Vol.- %, wenn die Bombe mit weichem 
Stahl gefiittert war, und bei 6,4 Vol.-%, 
wenn sie mit Glas ausgekleidet war, liegt die 
Ziindtemperatur in dem niedrigen Tempera­
turbereich unter 300 0 C, der im ganzen Kon­
zentrationsbereich bei Driicken iiber 2 at ab" 
gilt. Die Ziindung im niedrigen Temperatur­
bereich tritt meist erst nach liingerer Zeit 
(~. B. 35 s) ein. An technischen Gemischen, 
z. B. Benzinen verschiedener Herkunft, ist 
eine solche sprunghafte Erniedrigung der 
Selbstziindtemperatur bisher noch nicht fest­
gestellt worden. 
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Abb. 15. Ziindtemperatur von Hexan-Luft­
Gemisch, beeinflul3t von Wandell. Ziind­
bombe ausgekleidet mit: a Glas, b Stahl. 

~ach TOWNEND. 

Hingegen stellte M. PRETTRE 1 bei Untersuchungen der Ziindvorgiinge an 
Pentan-, Hexan-, Heptan- und Oktan-Luft-Gemischen fest, daB die Oxydation 
in dem Temperaturgebiet zwi-
schen 250 und 300 0 C sich bis 
zu kalten Flammen steigern 
kann. Wird das Gemisch auf 
eine Temperatur iiber 300 0 C 
gebracht, so ziindet es nicht, 
die Temperatur muB erst auf 
iiber 500 0 C gesteigert werden, 
ehe es zur Explosion kommt. 

2. Eine Ansammlung von 
Vorver brennungsprodukten 

und die hierdurch bedingte 
Anderung des Gemisches wird 
nach einer von der Chemisch­
TechnischenReichsanstaltent­
wickelten Methode dadurch 
vermindert, daB das Gemisch 
mit einer Geschwindigkeit von 

j Interferometer 
Coswooge flonoolder 

Thermoelemenl 

"='=---800-

Abb. 16. Ermittlung von Ziindtemperaturen Ilach der Durch­
striimmethodc. 

etwa 2 cm/s durch ein 80 em langes erhitztes Stahlrohr stromt (Abb. 16). 
Solcher MeBanordnung liegt eine ahnliche Ziindbedingung zugrunde, wenn ein 
explosibles Gemisch z. B. an Heizwiderstanden, der erwarmten Oberfliiche 
einer Maschine oder einer Leuchte vorbeistreicht. Zur Festlegung der hochst-

1 PRETTRE, M.: Recherches experimentales sur l'oxydation et l'inHammation des melanges 
gazeux combustiles. Ann. comb.liqu. Bd.6 (1931) S.7. 
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zulassigen Erwarmung elektrischer Betriebsmittel ist dahel' diese Methode be­
sonders geeigetl. 

3. Zur raschen Untersuchung der feuerungstechnischen und motorischen 
Eigenschaften von Brennstoffen wurde ein Gerat geschaffen, das zuerst von 

SOlJerstoffzlJfunr 
(0 bis etWll SOO 810$1!n/1lin 

rnermomeferkomme~NebenkOmmer 

Nebenkommer~Eingobekommer 

AlJfsichf olJf den riegel 

ill Ziindfiegel 

MOORE2 entwickelt, von WOL­
LERS und EHMKE3 verbessert 
und von JENTZSOH4 zu einer 
handlichen, leicht bedienbaren 
Apparatur durchgebildet wor­
den ist. Sein Aufbau ist in 
Abb. 17 im schematischen 
Schnitt wiedergegeben. Ein 
Tropfen des zu prufenden Stof-
fes (bei Stauben eine be­
stimmte kleine Menge), wird 
in die mittelste der drei Zund­
kammern des elektrisch be­
heizten Tiegels gegeben. Das 
Thermometer in del' 4. Kam-

Abb.17. Ziindwertpriifer von .JENTZSOH im schematischen Schnitt. 
mer zeigt die Temperatur an, 

die zwischen 20 und 600 0 geregelt werden kann. Durch feine Kanale kann 
del' Zundkammer zusatzlich Sauerstoff in bestimmter Menge zugefiihrt werden. 
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del' im Sauerstoffgemisch 
eine Ziindung moglich ist; 
unter "oberem Zundwert" 
dieniedrigste Temperatur, 
bei del' in Luft, also bei 
abgestellter Sauerstoffzu­
fuhr noch eine Zundung 
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Abb. 18. Selbstziindpunkt und oberer Ziindpunkt. 

die Zundtemperatur abnimmt. Dies trifft nur fur einige Kohlenwasserstoffe 
fester Bindung zu (Abb. 18, Beispiel Benzol). Es konnen namlich die bei Er­
hitzung des Tropfens entstehenden Zersetzungsvorgange das Gemisch in geringem 

1 Jber. VIII d. Chern.!fechn. Reichsanstalt 1929. 
2 J. Soc. chern. Ind. Bd. 36 (1917) S. 109. 
S WOLLERS, G .• U. V. EHMKE: Del' Vel'gasungsvol'gang del' Treibmittel usw. Krupp. 

Mh. Bd.2 (1921) S. 1. 
4 JENTZSCH, H.: Selbstentziindung von Olen. Z. VDI Bd. 68 (1924) S. 1150 - Fliissige 

Brennstoffe. VDI·VerIag 1926 S.88. 
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Abstand vom Selbstziindpunkt schwerer entziindlich machen (Abb. 18, Beispiel 
Hexan und GasOl)1. 

Wenn auch diese Untersuchungsmethode den Vorgangen in Verbrennungs­
maschinen angepaBt ist und ihre Ergebnisse nicht unmittelbar zur Festlegung der 
hochstzulassigen Temperatur einer elektrischen Maschine oder eines elektrischen 
Gerates herangezogen werden konnen, so sind die MeBergebnisse doch in zweierlei 
Hinsicht wertvoll; 

Erstens wird im Selbstziindpunkt die angenahert niedrigste Ziindtemperatur 
festgestellt, die an sich moglich ist, wenn man von besonderen katalytischen 
Eigenschaften einiger Stoffe, wie z. B. Platin oder Palladium, absieht. Die Me­
thode ist zwar nicht frei von apparativen Einfliissen. Das Gerat ist aber so ein­
fach, daB es eine gewisse Bedeutung nicht nur zur Beurteilung von Brennstoffen 
erlangt hat. Die im Sauerstoffstrom ermittelten Ziindtemperaturen konnen auch 
fUr die Entziindung von Dampfen an elektrischen Geraten Naherungswerte er­
geben; Durch Verkohlung organischer Sta u be auf der Oberflache elektrischer 
Gerate konnen Schichten entstehen, die im erhohten MaBe Sauerstoff aufnehmen 
und dadurch die Ziindtemperatur von Gemischen mit Luft auf ahnliche Werte 
herabsetzen konnen, wie sie als "Selbstziindpunkt" ermittelt werden. 

Zweitens konnen die im Ziindwertpriifer ermittelten Werte die Messungen 
nach der Durchstrommethode in der Einteilung von Gasen und Dampfen in Ziind­
gruppen erganzen; Es ist unwirtschaftlich, die Hochsttemperatur elektrischer 
Betriebsmittel2 den Ziindtemperaturen j edes Gas- oder Dampf-Luft-Gemisches 
besonders anzupassen. Die hochste Temperatur derjenigen Stellen elektrischer 
Gerate, mit denen explosible Gemische gefahrbringend in Beriihrung kommen 
konnen, miissen erheblich niedriger als die niedrigsten Ziindtemperaturen des 
Gemisches sem. Man ordnet die Gas- oder Dampf-Luft-Gemische in Ziindgruppen 
ein3 und bemiBt die hochstzulassigen Temperaturen der elektrischen Betriebs­
mittel jeweils nach einer Ziindgruppe. Die hochstzulassigen Temperaturen, die 
im Betrieb auftreten diirfen, liegen entsprechend Tafel 6 erheblich unter den 
fUr die Ziindgruppeneinteilung maBgeblichen niedrigsten Werten; 

Zahlentafel 6. 

I Niedrigste Ziind· i Hiichstzuliissige Temperatur 4 ~~Iektrischen Betriebsmittels in~o~ 
Ziind- temperaturin 00 (z.B. , Bei Dauerbelastung I Bei kurzzeitiger 
gruppe nach dem Dureh- Warmequ~l~- --WiirJ~;;'quelle Belastung bis 10 s 

striimvcrfahren) n i c h t staubgeschiitzt staubgeschiitzt Dauer 5 
---- ---

2 3 4 5 

A 450 und mehr 200 250 300 
B 300 bis 449 155 220 220 
C 175 

" 
299 115 140 140 

D 120 
" 

174 80 100 100 
~-----~--. 

1 ZERBE, C., U. F. EOKERT: Selbstentzundungseigenschaften und chemische Konstitution. 
Angew. Chem. Bd.45 (1932) S.593. - SCHAFER, D.: Betriebsstofftiberwachung auf See­
schiffen. Schiffbau 1936 Nr. 20. - MOHR, U.: Selbstentzundungs- und motorische Ver­
brennungsvorgange. Diss. Kiel 1936. 

2 Siehe S. 113. 3 Beispiele S. 114. 
4 Die hochstzulassigen Erwarmungen liegen um 35° niedriger. 
5 Zugleich auch hochstzulassige Temperatur nichtisolierter Wicklungen (Kafiglaufer) 

von Motoren beim Anlauf (s. S. 134). 



42 Die Explosionsvorgange. 

Ergibt nun eine erganzende Messung im Ziindwertpriifer, daB der Selbstziind­
punkt im Sauerstoffstrom in bedrohlicher Nahe der hochstzulassigen Temperatur 
liegt - unter bedrohlicher Nahe wird man je nach Art des Gerates verschiedene 
Werte festlegen konnen, in vielen praktischen Fallen kann man darunter eine An­
naherung bis auf 50° verstehen - dann wird man zweckmaBig das untersuchte 
Gemisch der nachsten Ziindgruppe mit der niedrigeren Ziindtemperatur zuordnen. 

1m Anhang sind die Selbstziindpunkte und der obere Ziindwert von Kohlen­
wasserstoffen und technischen Gemischen sowie die Selbstziindpunkte von 
Stauben zusammengestellt. 

d) Ziindverzug und Ziindung durch Gliihfunken. 

Die Ziindtemperatur ist um so hoher, je kiirzer die Einwirkungszeit ist. Bei­
spielsweise zeigt Tafel 7 Vergleichswerte der Ziindtemperatur bei kiirzerer und 
langerer Einwirkungszeit der Gemischkomponenten untereinander. 

Die Ziindtemperatur 
Zahlentafel 7. EinfluB der Einwirkungsdauer auf der verbrennungsreifen 

die Zundtemperatur. 

Ga.. oder Dampf 

Wasserstoff 

Kohlenoxyd 

Methan .. 

Schwefelkohlenstoff 

I zund-I 
ver:ug 

; 

0,51' 
15 
0,5 I 

10 
0,6 

10 
0,5 

10 

Ziindtemperatur in 0 C 
des Gemisches mit 

Sauerstoff 

625 
575 
665 
624 
666 
602 
132 
107 

Luft 

630 
572 
725 
685 
'140 
657 
156 
120 

Nach DIXON u. COWARD: Trans. chem.Soc. Bd.95 (1909) S.514 
und DIXON: Colliery Guard Bd.68 (1923) S. 1 - Rec. Trav. 

Chim. Pays-Bas Bd.44 (1925) S.305. 

Gase, Wasserstoff und 
Kohlenoxyd, liegt bei 
einem Verzug von 0,5 s 
um etwa 6-8 % hoher 
als bei einer Verzugs­
dauer von 10 bzw. 15 s. 
Bei den in mehreren 
Stufen zerfallenden Koh-

lenwasserstoffver bin­
dungen liegen die ent­
sprechenden Werte um 
10-30 % haher. Die zum 
Einleiteneiner Explosion 
erforderliche Zeit ("In­

duktionszeit") ist von SACHSSE1 fiir Methan-Sauerstoff-Gemische fiir sehr kurze 
Zeiten berechnet worden (Abb. 19). Wirkt die Temperatur nur kurze Zeit ein, so 
ist die Zahl del' zur Reaktion fiihrenden ZusammenstoBe kleiner als bei langeI' 
Dauer. Um die gleiche StoBzahl auch bei kurzer Dauer zu erzielen, muB die 
Temperatur entsprechend dem in Abschnitt II, 2a erlauterten Exponentialgesetz 2 

erhoht werden. Die hohen, in Abb. 19 wiedergegebenen Ziindtemperaturen von 
etwa 1400° C sind keineswegs hypothetische Werte. Bewegt sich z. B. eine Flamme 
im Methan-Sauerstoff-Gemisch vorwarts, dann ist die Verweildauer del' Reaktions­
zone so kurz - GroBenordnung 10- 4 bis 10 - 5 S - daB man in der Flammenfront 
erst bei solchen hohen Temperaturen den chemischen Umsatz erwarten kann. 

Auch unter anderen Bedingungen, bei denen del' Ziindverzug eine wesent­
Hche Rolle spielt, kann ein Methan-Luft-Gemisch sich erst bei recht hohen Tem­
peraturen entziinden: Erhitzt man z. B. Gemische durch diinne Drahte, dann 
streicht das erwarmte Gemisch infoIge von Konvektion an dem Draht vorbei, die 

1 SACHSSE, H.: Induktionszeit und Zundtemperatur von Methan-Sauerstoff-Gemischen. 
Z. phys. Chem. Abt. B Bd. 33 (1936) S. 229. 

2 Seite 30. 
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Verweildauer ist verhiiJtnismiWig kurz. Die Ziindtemperatur ist hoher, als wenn 
eine groBere Menge des Gemisches erwarmt wird. Hierzu kommt noch, daB die 
Temperatur mit zunehmender Entfernung vom Draht stark abnimmt, die Menge 
des erhitzten Gemisches also verhaltnis-

1*"0 
miWig klein ist. Ahnlich liegen die Ver-
hiiltnisse bei der Entziindung eines Ge- 1300 

misches durch gliihende Teilchen, die z. B. 
1300 als Folge von Reibungsvorgangen von 

Eisen gegen Schmirgelscheiben durch ein ... 1100 

Gemisch fliegen konnen. LaBt man kleine ! 
gliihende Kugeln durch ein explosibles Ge- 11000 

misch fallen, so sind zur Ziindung um so ~ 
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dung kommt dann zustande, wenn in del' :. Selrundefl~~~----+-/'1ifluten 
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um den gliihenden Korper anliegenden Abb. 19. Ziindtemperatur von Methan·Sauer· 
Gasschicht bei ihrer Verbrennung mehr stoff· Gemisch, abhangig von der Einwirkllllgs· dauer. Nach SACHSSll. 

Warme entwickelt wird, als durch Warme-
leitung in del' gleichen Zeit an die umgebende Schicht abgegeben wird. Je 
kleiner eine Kugel ist, um so starker ist del' Temperaturgradient und um so 
mehr Warme wird abgeleitet. SILVERl untersuchte die Bedingungen, unter denen 
Schlagwetter durch kleine gliihende Teilchen geziindet werden konnen, die z. B. 
durch Schlage einer Keilhaue gegen Schwefelkieseinlagerungen odeI' durch 
Schrammaschinen wie eine 
Feuel'gar be entstehen konnen 2 . 

Zum Vergleich untersuchte er 
auch andere explosible Gase 
und Dampfe: Platin- und 
Quarzkugeln wurden auf be­
stimmte Temperatur erhitzt 
und mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 4 m/s durch explo­
sible Gemische geworfen. Das 
Ergebnis del' Untersuchungen 
ist in Abb. 20 wiedel'gegeben. 
Bei Methan-Luft - Gemischen 
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muBten die Platinkugeln von Abb. 20. Entziindung von Gas-Luft·Gemischen durch giiihende Kugein. Nach SILVER. 

6,5 mm Durchmesser auf helle 
WeiBglut (1200° C) gebracht werden, um das Gemisch zu entziinden. Bei 
kleineren Kugeln war eine Entziindung nicht moglich. Die gestrichelte Linie 
gibt den errechneten VerI auf fiir Methan-Luft-Gemische an, del' sich aus 

1 SILVER, R. S.: Ignition of gasious mixtures by hot particles. Phil. Mag. Bd. 23 (1937) 
S.633. 

2 ALLSOP, G., U. R. W. WHEELER: Colliery Guard. 1939 Nr.4071. 
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einem Vergleich mit den anderen untersuchten Gasen und Dampfen ergibt. 
Das praktische Ergebnis dieser Untersuchung ist, daB Schlagwetter durch 
eine Feuergarbe nicht geziindet werden konnen. Deswegen ist aber doch eine 
Arbeitsweise, bei der solche Gluhfunken entstehen konnen, nicht ungefahrlich. 
Denn durch die aufeinanderschleifenden Teile kann feiner Schwefelkiesstaub 
entstehen. Bei dessen Verbrennung konnen also uber den Umweg der Staub­
entziindung Schlagwetterexplosionen eingeleitet werden. Zur Beurteilung der 
Entziindungsmoglichkeiten ist der Hinweis wichtig, daB Ziindungen von Gas· 
oder Dampfgemischen durch Selbstentzundung von dunnen Staubschichten 
eingeleitet werden konnen. Auf diese Vorgange war bereits in Abschnitt 1, 6 
hingewiesen worden l • Ziindungen durch Reibfunken (Stahl gegen Karborund­
scheibe) sind nach Untersuchungen von BURGESS und WHEELER2 an Gas· und 
Dampf-Luft.Gemischen und von BEYERSDORFER und BRAUN 3 an Staubge­
mischen mit folgendem Ergebnis moglich: 

Gas· bzw. Dampf· Ziindung Staub-Luft-Gemisch Ziindung 
Luft-Gemisch 

Methan .1 Zucker 
} nein Benzol. Dextrin 

Pentan nein Starke. 
Athylalkohol . 
Azeton Schwefel. ja 
Ather 
Schwefelkohlenstoff • i ja 

SchwefellaBt sich sogar durch eine schwach dunkelrote Feuergarbe entzunden, die 
bei Reibung einer Schmirgelscheibe mit Glas entsteht. Diese Fahigkeit des 
Schwefelstaubes wird verstandlich, wenn man diejenigen Warmemengen betrach­
tet, die zur Erwarmung auf Ziindtemperatur aufgebracht werden mussen, und sie 
mit den gleichen Warmemengen fur andere Staube vergleicht 4 : 

Schwefel 

Schmelzpunkt 115 0 

Spez. Warme des Staubes caljg 0,175 
Schmelzwarme caljg 10 
Spez. Warme der Dampfe caljg 0,27 
Ziindtemperatur 215 0 

Entziindungswarme caljg 57 

4. Ziindung durch elektrische Funken. 
a) Allgemeines. 

Zucker 

160 0 

0,35 
670 

0,4 
410 0 

826 

Die zum Zunden explosibler Gemische erforderliche elektrische Energie kann 
sehr geringfugig sein. Selbst die kleinen Funken, die beim Unterbrechen von 
elektrischen Stromkreisen von 220 V z. B. an Relaiskontakten auftreten, konnen 

1 Seite 26. 
2 BURGESS, M. J., u. R. V. WHEELER: The ignition of firedamp by the heat of impact 

of metal against rock. Saf. in Mines Res. Board 1929 Nr.54. 
3 BEYERSDORFER, P., U. L. BRAUN: Zur Auslosung von Schwefelstaubexplosionen 

durch Funkenziindung. Z. techno Phys. Bd. 9 (1928) S. 14. 
4 BEYERSDORFER, P., U. L. BRAUN: Uber den Begriff Feuergefahrlichkeit. Z. techno 

Phys. Bd.9 (1928) S. 17. 
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Gemische ziinden. Infolgedessen sind im allgemeinen Gerate mit funkengebenden 
Teilen ohne besondere Kapselungen, wie z. B. ohne Einbau in druckfeste Gehause 
oder unter 01, in explosionsgefahrdeten Betrieben nicht zulassig. Unter be­
stimmten elektrischen VerhaItnissen ist es aber nicht moglich, Gemische zu zoo­
den. Diese nichtziindenden elektrischen Funken haben praktisch erhebliche Be­
deutung, z. B. fiir den Bau von MeBgeraten und Registrierinstrumenten1• Eine 
druckfeste Kapselung solcher Gerate wiirde, abgesehen von einer gewissen Um­
standlichkeit in der Konstruktion, die laufende Betriebsbeobachtung unerwiinscht 
erschweren. Durch Anwendung von Kleinspannungen und durch Beschrankung 
auf kIeine Strome hat man infolgedessen Gerate geschaffen, deren Funken nicht 
ziinden. 

Die zur ZOOdung von explosiblen Gemischen erforderlichen Strome und 
Spannungen gestatten eine vergleichende Beurteilung der Explosionsgefahrlich­
keit von Gas- und Dampf-Luft-Gemischen zusammen mit anderen Untersuchungen 
ihrer Explosionseigenschaften. Es soIl daher so weit auf die Ziindung durch 
elektrische Funken eingegangen werden, als sie im Zusammenhang mit elektri­
schen Geraten Bedeutung hat. In Deutschland sind wenige Arbeiten dieses Ge­
bietes in der Offentlichkeit erschienen. In England hingegen sind im Laufe der 
letzten 25 Jahre zahlreiche Untersuchungen veroffentlicht worden. Der Grund, 
warum man sich in England so stark mit diesen Fragen befaBt hat, mag darin 
liegen, daB in englischen Gruben verhangnisvolle Schlagwetterexplosionen als 
Folge von Kurzschliissen blank verlegter, mit 15 V Spannung betriebener Fern­
meldeleitungen entstehen konnten. War man bis dahin der Auffassung, Klein­
spannungen konnten Explosionen nicht einleiten, so zeigten bald die Untersuchun­
gen, daB auch Kleinspannungen gefahrlich sein konnen. 

b) Ziindenergie. 

Die zum ZOOden erforderliche elektrische Energie ist je nach den Versuchs­
bedingungen auBerordentlich verschieden. Welche niedrigsten Energiebetrage 
zum ZOOden explosibler Gemische erforderlich sind, kann nicht mit Sicherheit 
angegeben werden. 1st es doch umstritten, ob allein die Warmeenergie eines 
Funkens fUr die Ziindung maBgeblich ist. Die folgenden Zahlen sollen zeigen, um 
welche GroBenordnung der Energie es sich bei der Ziindung explosibler Gemische 
handeln kann und wie die einzelnen Gase und Dampfe in ihrer ZOOdbarkeit durch 
elektrische Funken voneinander abweichen. Die in Tafel 8 zusammengestellten 
Werte wurden durch Entladung eines auf 100 V aufgeladenen Kondensators iiber 
Platinelektroden gefunden 2. 

Auch bei Hochspannungsentladungen sind Energiebetrage ahnlicher GroBen­
ordnung ermittelt worden. So z. B. fiihrte SLOANE3 Untersuchungen iiber die 
Ziindung von Stadtgas-Luft-Gemischen durch Koronaentladung bei 6000 V 
Spannung durch. Die ZOOdenergie bei nichtstationarer Koronaentladung betrug 

1 HUMANN, H.: Elektrische registrierende Einrichtungen und Instrumente in explosions­
gefahrdeten Raumen. ETZ Bd.59 (1938) S.1135. 

2 THORNTON, W. M.: The ignition of gases by condenser discharge sparks. Proc. roy. 
Soc., Lond. A Bd. 91 (1915) S.17. 

3 SLOANE, R. W.: The ignition of gaseous mixtures by the corona discharge. Phil. Mag. 
Bd. 19 (1935) S. 998. 
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Zahlentafel 8. 

Gemisch, das Kondensatorenergie I Kondensator-
Luftgemisch mit kleinste Ziind- zum Zfinden ladung energie erfordert Ws ! ."Coul Vol% I 

I 

Methan I 6-11 32,5 .10-- 3 i 650 
Xthan. 7- 8 5,0 '10-3 100 
Propan 5- 5,6 5,0 '10-3 100 
Butan . 3,8 5,0 '10-3 100 
Kohlenoxyd1 • 37-55 8,0 '10-3 160 
Schwefelwasserstoff 8- 9 ! 7,0 .10-3 135 
Wasserstoff 20-28 

I 
0,25 '10-3 50 I . 

3 X 10- 3 Ws. Die hierbei in die elektrische Entladung abgegebene Elektrizi­
tatsmenge betrug 0,16-0,19 ,aCoul. Bei einer stationaren Entladung von 3-6 mm 
Lange und einer Spannung zwischen den Elektroden von 2500 V trat Ziindung 
bei 0,3 mA Entladestrom ein. 

Genaue und stets reproduzierbare Zahlenwerte lassen sich nur fiir genau fest­
gelegte Versuchsanordnungen angeben. Vermitteln daher die oben angegebenen 
Werte schon kein genaues Bild der Energiebetrage, die im Kondensatorfunken in 
Warme umgesetzt werden, so kann bei Unterbrechung elektrischer Stromkreise 
die Funkenziindung durch eine groBe Zahl von Umstanden beeinfluBt werden. 

c) Ziindstrom. 

Die Ziindung durch elektrische Funken kann von folgenden GroBen abhangig 
sein: Hohe der treibenden Spannung einer Entladung; zeitlicher Verlauf des 
Stromes, ob kapazitiv, induktiv oder ohmisch, ob Gleichstrom, Wechselstrom, 
A Hochfrequenz; zeitliche Folge mehrerer Ent-
1,8 ladungen; GroBe, Form, Werkstoff oder Ober­
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Abb.21. Ziindung von 6 Vol.-% Ather­
dampf· Luft· Gemisch durch Gleich­
strom in ohmschem Stromkreis. Nach 

THORNTON. 

flachenbeschaffenheit der Elektroden; ferner aile 
Faktoren, die die Art und Dauer der elektrischen 
Entladung beeinflussen; die Geschwindigkeit, mit 
der sich die Elektroden voneinander trennen; 
schlieBlich die chemischen Eigenschaften des 
Gemisches; die Konzentration, ob Mischung mit 
Luft oder mit Sauerstoff. 

In rein ohmschen Stromkreisen ergibt sich fiir 
die Ziindung eines am leichtesten zu entziinden­
den 6 Vol.- % Xther-Luft-Gemisches (Abb. 21) ein 
hyperbolischer Zusammenhang zwischenSpannung 
und Ziindstromstarke 2 • Er laBt tl!ch durch die 
Gleichuug ausdriicken: 

45 
Jz = 'u -19' 

Wiirden die Ziindbedingungen, besonders die 
thermischen Vorgange an den Elektroden, im 

1 feucht, ungefahr 1,3 Vol.-% Wasserdampf. 
2 THORNTON, W. M.: The electrical ignition of mixtures of ether vapour, air and oxygen. 

J. E. E. Joum. Bd. 83 (1938) S. 145. 
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ganzen Spannungsbereich stets die gleichen sein wie im untersuchten Span­
nungsbereich von 50-300 V, dann wiirde eine Ziindung bei Spannungen 
unter 19 V nicht moglich sein, wenn auch der Ziindstrom noch so groB ist. Da 
diese Voraussetzung fiir die Funkenerscheinungen bei Trennung von Kontakten 
nicht zutrifft, sondern bei groBeren Stromen kraftige thermische Wirkungen auch 
bei Spannungen, die kleiner als die Lichtbogenspannung von etwa 19 V sind, 
auftreten, ist aber eine Ziindung auch bei kleineren Spannungen als 19 V durch­
aus moglich; die von THORNTON angegebene Gleichung gilt also nicht fiir Spannun­
gen unter 50 V. 

Bevor wir jedoch auf die Ziindmoglichkeit durch Kleinspannungen in ohm­
schen Stromkreisen eingehen, sei der EinfluB von Induktivitaten betrachtet: 
Eine Induktivitat im elektrischen Stromkreis hat A 

bei einer Stromunterbrechung zur Folge, daB die 
"Lebensdauer" des Funkens verlangert wird. Denn 
die in einer Drosselspule a ufgespeicherte magnetische 
Energie muB sich iiber den Funken ausgleichen. 
Wenn die Unterbrechungskontakte sich verhaltnis­
maBig schnell voneinander entfernen, wachst die 
Spannung an der Funkenstrecke an, urn den Strom­
durchgang zu erzwingen. Sie kann bei kleinen 
treibenden Spannungen mehr als den 30fachen 
Nennbetrag erreichen. Die Folge dieser hoheren 
Spannungen an den Elektroden sind groBerere 
Funken und langere Funkendauer. DaB unter 
solchen Umstanden der EinfluB der aufgedriickten 
Spannung gering, vielleicht sogar kaum nachweis­
bar werden kann, ist nicht verwunderlich. So z. B. 
betrug bei Versuchen von WHEELER! in 8 Vol.-% 
Methan-Luft-Gemischen bei einer Induktivitat von 
95 mH in Gleichstromkreisen die Ziindstromstarke 

Wr---,---,-~---,---. 

Abb.22. Ziindung von 14,3 Vol.-% 
Atherdampf - Sauerstoff - Gemisch 
durch Gieichstrom in induktivem 

Stromkreis. Nach THORNTON. 

0,25-0,18 A bei Spannungen zwischen 10 und 90 V. Fiir kleinere Induktivitaten 
ermittelte THORNTON2 in Ather-Sauerstoff-Gemischen von 14,3 Vol.- %, die sich am 
leichtesten ziinden lieBen, die in Abb. 22 wiedergegebenen Zusammenhange. Der 
Stromkreis hatte eine Eigeninduktivitat L' von etwa 0,35 mHo Dieser wurden die 
auf der Abszisse wiedergegebenen Induktivitaten L" zugefUgt. Fiir verschiedene 
Spannungen wurden jeweils die Strome durch Veranderung Ohmscher Wider­
stande ermittelt, bei denen Ziindung eintrat. Die Kurven zeigen, daB die Ziind­
stromstarken keineswegs umgekehrt proportional (L' + L")2 anwachsen, wie es 

der Fall sein miiBte, wenn fUr die Ziindung eine konstante induktive Energie L~: 
maBgebend ware. Die Ziindstromstarke Jz ist vielmehr umgekehrt proportional 
der Induktivitat L gemaB folgender Beziehung: 

A 
Jz = L + B, 

1 WHEELER, R. V.: The electric ignition of firedamp alternating and continuous current 
compared. Safety Mines Res. Board Pap. 1926 Nr.20. 

2 Journ. E. E. J. Bd. 83 (1938) S. 145. 
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wobei A eine Konstante ist und einen Wert von 0,004-0,005 fUr Xther-Sauerstoff­
Gemische hat und B ein Stromwert bedeutet, der je nach der Spannung verschieden 
ist. Fiir 20,4 V ist B = 0,6 A, fiir lO,3 V 2,0 A. Der Folgerung von THORNTON, 
daB bei einer Spannung von z. B. lO,3 V Strome von weniger als 2 A nicht ziinden, 
moge auch die Induktivitat auBerordentlich groB werden, konnen wir allerdings 
nicht beipflichten. Die Untersuchungen wurden nur bis zu Induktivitaten von 
4,8 mH ausgefiihrt. Eine Extrapolation der Versuchswerte auf wesentlich groBere 
Betrage kann aber zu falschen Ergebnissen fUhren. Denn in der Fernmelde­
technik und auch in Relaiskreisen der Starkstromtechnik werden Induktivitaten 
bis zu 2 H verwendet. Nach Untersuchungen von WHEELER konnen aber bei 
2 H Induktivitat Methan-Lu£t-Gemische noch durch einen Strom von 10 mA 
geziindet werden. 
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Abb. 23. Ziindung von 14.5 Vol.- % Xtherdampf-Sauerstoff-Gemisch duxch Funken zwischen massivem Kontakt 
und zwischen Litzen. 

Bei Kleinspannungen ist viel£ach eine GesetzmaBigkeit zwischen Ziindstrom­
starke und Induktivitat £estgestellt worden, wonach das Produkt L· Jz (Dimen­
sion Spannung X Zeit) praktisch konstant ist. Je hoher also die Induktivitat, 
um so niedriger ist die Ziindstromstarke. 

Bei den beschriebenen Versuchen rand die Funkentrennung zwischen massiven 
Kontakten aus Kup£er, Eisen oder Platin statt. Der Werksto£f der Kontakte hat 
einen zum Tell nicht unerheblichen Ein£IuB auf die Ziindstromstarke, well bei 
Werkstoffen niedriger Schmelz- und Siedetemperatur die Funkendauer eine 
langere ist. Der Schmelzvorgang an den Elektroden und die an der Stromiiber­
gangsstelle entwickelte Warme kann die Ziindung beeinflussenl. Dieser ther­
mische EinfluB an den Elektroden und die Vorgange in der Gasentladung iiber­
lagern sich meist. Je nach den Ziindbedingungen wird der eine oder der andere 
EinfluB iiberwiegen. Niedrige Ziindstromstarken erhaIt man, wenn man Schmelz-

1 THORNTON, W. M.: The reaction between gas and pole in the electrical ignition of 
gaseous mixtures. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 92 (1916) S. 9. 



Ziindung durch elektrische Funken. 49 

vorgange an den Elektroden begiinstigt, z. B. indem als Elektroden feine Litzen­
drahte benutzt werden, iiber deren Enden der Strom als "Spratzfunken" geleitet 
wird. Abb.23 zeigt einen Vergleich der Ziindstromstarken bei Unterbrechungs­
funken zwischen massiven Kontakten und bei Spratzfunken zwischen kupfernen 
Litzendrahten. Die fUr Gleichstrom angegebenen Werte sind in praktisch in­
duktionsfreiem Stromkreis ermittelt worden. Die Wechselstromwerte konnen 
nicht mit den Gleich-
stromwerten unmittel­
bar verglichen wer­
den. Denn sie sind 
durch die Transforma­
torinduktivitat beein­
fluBt. Sie liegen des­
wegen unter den 
Werten fiir Gleichspan­
nung, wahrend unter 
gleichen Verhaltnis­
sen ein Wech'selstrom­
funke erheblich kleiner 
als ein Gleichstrom­
funke ist, die Ziind­
stromstarke bei Wech­
selstrom infolgedessen 
groBer als bei Gleich­
strom ist. 
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Abb. 24. Ziindstromgtarke verochiedener Gas- und Dampf-Luftgemische 
in Abhilngigkeit von der Konzentntion. E'sellelektrnden. Gleichspannung 

100 V. InJuk.ionsfreier Stromkreis. 

d) Ziindung verschiedener Gas- und Dampf-Luft-Gemische. 
Die elektrische Ziindung verschiedener Gemische durch Kleinspannung bis 

etwa 20 V ist noch nicht so systematisch untersucht worden, daB mit Sicherheit 
das am leichtesten ent-
ziindbare Gemisch an­
gegeben werden kann. 
N ach Versuchen von 
THORNTON 1 , die bei 100 V 
Gleichspannung mit Ei­
senelektroden durchge­
fUhrt wurden, ergeben 
sich die in der Tafel 9 

zusammengesteUten 
Werte (Abb.24:). Hier­
nach und nach den Un­
tersuchungen der Ziin­
dung durch Gliihfunken 
sind Wasserstoff- und 

Gas- bzw. 
Dampf·Luft-Gemisch 

Methan 
Athan . 
Propan 
Butan . 
Pentan. 
Benzol. 
MethylalkohoI 
Athylalkohol 
Athylather . 
Kohlenoxyd 
Wasserstoff . 
Schwefelkohlenstoff 

Zahlentafel 9. 

Ziindstromsti1rke 
in A 

1,0 
0,97 
0,86 
1,03 
1,0 
0,9 
0,95 
1,4 

(0,66)2 
0,9 
0,37 
0,34 

Gemisch der klein"ten 
Ziindstromsti1rke 

Vol.-% 

8 
5 
4 
3 
2,5 
5 

10 
5 
5,9 

25 
30--55 

10 

Schwefelkohlenstoff-Luft-Gemische von den praktisch in Betracht kommenden 
Gemischen bei Kleinspannungen am leichtesten zu ziinden. Bei Kohlen-

1 THORNTON, W. M.: The electrical ignition of gaseous mixtures. Proc. roy. Soc., Lond.A 
Bd.90 (1914) S.272. 2 Nicht in der gleichen Versuchsreihe untersucht, 1938 veroffentlicht. 

MiiIler-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 4 
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wasserstoffen kann die Ziindstromstarke im Sauerstoffgemisch erheblich niedriger 
als im Luftgemisch liegen (Abb. 25). Man macht hiervon bei der Untersuchung 
der Entziindbarkeit von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen durch Funken in elek­

A trischen Geraten Gebrauch, 
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Abb.25. Ziindstromstarke in Abhangigkeit von der Konzentration 

von Xtherdall. pf-Gemischen mit Luft und mit Sauerstoff. 

indem man die Unter-
suchung mit Sauerstoffge­
mischen durchfiihrt und 
dadurch eine zusatzliche 
Sicherheit, Ziindungen 
durch Funken zu vermei­
den, in die experimentelle 
Untersuchung mit ein­
schlieBt. 

e) Ziindvorgang. 

Die Entstehung einer 
Ziindung durch den elek­
trischen Funken ist noch 

umstritten. Zur Deutung des Vorganges sind zwei Theorien aufgestellt worden, 
die "thermische" und die "elektrische". Wir wollen kurz zur Abrundung dieses 
Gebietes hierauf eingehen. 

Die thermische Theorie geht davon aus, daB dem Gasgemisch eine be­
stimmte Warmemenge zur Ziindung zugeleitet werden muB. Diese Annahme kann 
nicht durch unmittelbare Messung erhartet werden. Aber es kann die Warme­
menge bestimmt werden, die dem Gas durch den Ziindvorgang zugeleitet wird. 
Nach theoretischen und praktischen Untersuchungen von MORGAN l ist die er­
forderliche Warme in weiten Grenzen mit den Bedingungen veranderlich, die an 
das Ziindmittel gestellt werden. So z. B. nimmt bei konstanter Schlagweite und 
Gasmischung die zum Ziinden erforderliche Funkenenergie mit dem Kriimmungs­
radius der Funkenstrecke-Oberflache zu. Die thermische Theorie ist in der 
Lage, zu zeigen, daB dies mit den Warmeableitbedingungen zusammenhangt. 
Auch kann man zeigen, daB Kondensator:entladungen wirksamer als Unterbre­
chungslichtbogen eines induktiven Stromkreises sein miissen. In einer schwachen 
Gasmischung, die nicht explosibel ist, ist nach MORGAN die Menge umgesetzter 
Molekel bei Vorhandensein von elektrischen Funken proportional del' Warme­
energie der Funkenstrecke, wenn die Schlagweite konstant gehalten wird, und in 
einem weiten Bereich der Schlagweite proportional, wenn die Energie der Funken­
entladung konstant bleibt. Diese Ergebnisse kann man mit der Warmetheorie 
erklaren. Obwohl die thermische Theorie aIle bekannten Tatsachen iiber die Ziin­
dung elektrischer Funken nach MORGAN erklaren kann, so kann sie nichts iiber den 
Mechanismus der Ziindung aussagen. Sie stellt nur fest, daB eine gewisse Kleinst­
menge des Volumens auf Ziindtemperatur gebracht werden muB, damit von 
dieser Stelle aus die Verbrennung starten kann. 

Thermische Energie bedeutet kinetische Energie der Molekel in ungeordneter 
Hin- und Herbewegung (translatorische Bewegung) sowie in Dreh- und Schwing-

1 MORGAN, I. D.: J. chern. Soc. Ed. 94 (1919) - Phil. Mag. Ed. 41 (1921) S. 462; Ed. 45 
(1923) S.968; Ed. 49 (1925) S.323 - Fuel Ed. 11 (1932) S.452. 
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bewegung der Molekel bzw. Atome im Molekel. Es kann aber nicht angenommen 
werden, daB die mittlere innere Energie der Molekel nur durch Warmeubertra­
gung, also durch VergroBerung ihrer mittleren kinetischen Energie, bewertet 
werden kann. Der elektrische Funke regt die Molekel an, er ionisiert sie und spaltet 
sie. Der innere Energieinhalt der Molekel wird dadurch vergroBert, daB Elek­
tronen von einer den Atomkern umgebenden Schale auf eine andere Bahn ge­
worfen werden (Anregung), von dem Atomverband gelOst werden (Ionisation) 
oder daB der Molekelverband in Atomgruppen oder Einzelatome aufgelost wird 
(Dissoziation). Die elektrische Theorie nimmt nun die Entstehung einer ge­
niigenden Anzahl derartig elektrisch aktivierter Molekel an, die sich durch Ketten­
reaktion in der bereits beschriebenen Weise vervielfachen. Die ionisierende Wir­
kung ist der Stromstarke proportional, die thermische Wirkung nimmt abel' 
quadratisch mit del' Stromstarke zu. THORNTON deutet deswegen seine Versuche, 
bei denen die Zundfahigkeit linear mit dem Strom steigt, nach der elektrischen 
Theorie. Weitere zahlreiche Versuche iiber den chemischen Umsatz in del' Glimm­
entladung und iiber den Zusammenhang zwischen Ziindstromstarke und Druck 
VOn FINCH! und Mitarbeitern zeigen, daB der fiir die Einleitung einer Entziindung 
maBgebliche Umsatz von der Ionenkonzentration im Raum, also von einer elektri­
schen GroBe, bestimmt wird. 

Das gesamte heute vorliegende Beobachtungsmaterial kann den Vorgang 
noch nicht endgiiltig klaren. Man darf wohl annehmen, daB sowohl thermische 
als auch elektrische Vorgange eine Rolle spielen und daB die Molekel nicht nur 
kinetisch, sondern auch elektrisch durch Anregung und Ionisation aktiviert werden. 

f) Nichtziindende Funken. 

Fassen wir abschlieBend die Erscheinungen der elektrischen Funkenziindung 
zusammen und unterstutzen wir unsere Kenntnisse durch die bereits beschriebenen 
Versuche der Ziindung mittels Gluhfunken; so ergibt sich folgende Beurteilung 
der Ziindfahigkeit von Funken: 

1. Funken, die bei 110 V oder hoheren Spannungen entstehen konnen, wird 
man im allgemeinen als zundfahig ansehen mussen. Durch hochohmige Wider­
stande kann aber sowohl die Stromstarke auf zwar niedrige, aber meBtechnisch 
noch wertvolle Betrage begrenzt, als auch der EinfluB von Induktivitaten so weit 
gemildert werden, daB Ziindungen auch der explosibelsten Gemische nicht moglich 
sind. 

2. Der Sicherheitsgrad, der del' Konstruktion elektrischer Gerate mit nicht­
ziindenden Funken zugrunde gelegt werden muB, verlangt eine sichere Bemessung 
des Stromkreises, also von Funkenstrecken, Widerstanden, Induktivitaten, Kon­
densatoren und Gleichrichtern. Man kann deswegen den Stromkreis so bemessen, 
daB bei einer erhohten, iiber der hochstmoglichen Betriebsspannung liegenden 
Versuchsspannung - z. B. 1,5-2,Ofache hochste Betriebsspannung - eine 
Ziindung der am leichtesten zu zundenden Gemische nicht moglich ist. Die Unter­
suchung muB hierbei mit allen mogIichen Trenngeschwindigkeiten der Elektroden, 
mit durch Fremdschichten verunreinigten Elektrodenoberflachen und in Sonder-

1 FINCH, G. I., u. Mitarbeiter: Gaseous combustion in electric discharges. Proc. roy. 
Soc., Lond. A Bd. III (1926) S. 257; Bd. 116 (1927) S. 529; Bd. 124 (1929) S. 303; Bd. 129 
(1930) S.314, 656; Bd. 134 (1932) S.343. 
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fallen mit Elektroden, bestehend aus feinen Litzendrahten, bei denen Gliih­
erscheinungen auftreten konnen, durchgefiihrt werden. 

3. Zu den am leichtesten zu ziindenden Gemischen gehoren Wasserstoff­
Luft·Gemische. Gase und Dampfe wie Methan, Benzin, Benzol und die Kohlen­
wasserstoffe ihrer Bestandteile, ferner Alkohole und Ather sind im allgemeinen 
erheblich schwerer, also z. B. mittels hoherer Spannungen und groBerer Strom­
starken zu ziinden. 

4. Die Verwendung von Kleinspannungen schlieBt in Ohmschen Stromkreisen 
die Moglichkeit von Ziindungen weitgehend aus. Bei Spannungen, die unter der 
Lichtbogenspannung liegen, also z. B. 12 V und weniger, konnen zwischen Elek­
troden aus Silber, die sicher und in eindeutiger Schaltbewegung gefiihrt sind, 
Strome von einigen Ampere in rein Ohmschen Kreisen ohne Gefahr einer Ziindung 
unterbrochen werden. Bei Kontakten, die haufig Gleichstrome zu unterbrechen 
haben, ist die Oberflachenveranderung durch Werkstoffwanderung zu beliick­
sichtigen. An den hierdurch entstehenden Spitzen konnen unter Umstanden 
Gliiherscheinungen auftreten, die zu einer Herabsetzung der zulassigen Funken­
strom starke fiihren. Zur Feststellung solcher Erscheinungen sind Dauerversuche 
dann erforderlich, wenn starke Veranderungen der Kontaktoberflache zu er­
warten sind: bei den hier in Betracht kommenden Spannungen und Stromen 
nach einigen Millionen Schaltungen. Mit Kontakten aus Biischeln von Haar­
drahten, mit denen man solche Oberflachenveranderungen ii bertrie ben nach­
zuahmen vermag, kann die Ziindstromstarke urn mehr als eine GroBenordnung 
herabgesetzt werden. Bei wenigen Volt Spannung kann man Wasserstoff-Luft­
Gemische auf diese Weise mit Stromen von weniger als 0,5 A ziinden. Mit mas­
siven Kontakten ist dies jedoch nicht moglich. Eisen als Kontaktwerkstoff ist 
jedoch zu vermeiden, weil gliihende Teilchen sich von seiner Oberflache bei leicht 
schiebender Kontaktbewegung 10s16sen konnen. 

Bei den von Hand betatigten Ein- und Auskontakten elektrischer Gliihbirnen 
von Taschenlampen ziinden in rein Ohmschen Stromkreisen Stromstarken von 
1,5 A bei 4,5 V Spannung kein explosibles Gemisch 1. (Gewohnliche Handlampen 
konnen abel' trotzdem Explosionen herbeifiihren, weil bei einem Bruch del' I~ampe 
der gliihende Faden durchaus in del' Lage ist, explosible Gemische zu ziinden!) 

5. In Stromkreisen mit Induktivitaten kann eine Ziindung durch Hera b­
setzung der Spannung und durch Beschrankung des Stromes auf kleine Betrage 
allein nicht mit Sicherheit vermieden werden. Es ist eine genaue Festlegung del' 
hochstzulassigen Selbstinduktion notwendig. Der EinfluB von Kapazitaten er­
fordert ebenfalls eine besondere Untersuchung. Aus diesem Grunde kann im all­
gemeinen ein Grenzwert der Stromstarke nichtziindender Funken nicht angegeben 
werden. Eine Stromstarke von 20 rnA bei 6 V Spannung in einem Stromkreis mit 
bis zu 100 mH Induktivitat und ohne zusatzliche Kapazitat gilt als ungefahrlich. 

Bei 4,5 V und einer Stromstarke von 1 A kann ein explosibles Gemisch durch 
den Unterbrechungsfunken einer elektrischen Klingel, deren Induktivitat etwa 
35 mH betragt, geziindet werden. Je groBer die Induktivitat ist, urn so weniger 
spielt die Hohe der Kleinspannung eine Rolle. Die Stromkreise miissen infolge­
(!essen so gestaltet sein, daB eine willkiirliche Zuschaltung von Kondensatoren oder 

1 KLEBE: Die Verwendung elektrischer Taschenlampen und ahnlicher Handleuchten in 
explosionsgefahrdeten Raumen. Arbeitsschutz Ed. 3 (1938) S.271. 
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Drosselspulen, insbesondere durch AnschluB von Leitungen oder Abzweigen im 
Betrieb nicht moglich ist. 

Beachtet man diese Punkte, dann lassen sich handliche Gerate mit nicht­
ziindenden Funken bauen, die in der Betriebsiiberwachung chemischer Fabrika­
tionen Bedeutung erlangt haben. 

5. Der chemische Umsatz. 
a) Die Umsatzgleichung. 

Der Gesamtvorgang einer Verbrennung wird durch eine Gleichung des chemi­
Hchen Umsatzes angegeben. Sie sei an einigen Beispielen erlautert, ohne auf 
nahere Einzelheiten der meist sehr verwickelten Reaktion einzugehen. Es seien 
lediglich die Anfangs- und die Endprodukte betrachtet. Die Verbrennung von 
Methan (Grubengas) geht nach der Umsatzgleichung vor sich: 

CH4 + 2 O2 = CO2 +- 2 H20 +- 191,3 kcal (umsatzgleichung)} (1) 
16 + 2 . 32 = 44 +- 2 . 18 (Massengleichung) 

1 Mol Methan, das ist die Menge in Gramm, die dem Molekulargewicht des Me­
thans entspricht, d. h. 16 g Methan verbrennen mit 2 Mol oder 2 X 32 = 64 g 
Sauerstoff zu 1 Mol = 44 g Kohlendioxyd und 2 Mol oder 2 X 18 = 36 g Wasser­
dampf. Die chemische Umsatzgleichung ist eine Gewichtsgleichung der Mole­
kulargewichte. Die Gewichtszahlen der Massengleichung auf der linken und auf 
der rechten Seite miissen stets einander gleich sein, da bei dem Umsatz niemals 
Masse verloren wird. Bei diesem Vorgang wird eine Warmemenge von 191,3 kcal 
frei, die auf das entstehende Wasser in Dampfform bezogen ist. Diese Warme­
menge wird von den Reaktionsprodukten aufgenommen: sie erhohen ihre innere 
Energie. Dies auBert sich in einer Erhitzung der Reaktionsprodukte. Die Tem­
p~ratur der bei dem Umsatz gebildeten Mengen Kohlendioxyd und Wasserdampf 
steigt so hoch an, bis diese die frei gewordene Warmemenge aufgenommen haben. 

In unserem Beispiel reagieren Gase miteinander. Deswegen konnen wir auch 
sogleich die Volumenverhaltnisse iibersehen. Bei gleichen Driicken und gleichen 
Temperaturen sind die Volumina fUr gleiche Mol-Zahlen gleich, d. h. also 16 g 
Methan haben das gleiche Volumen wie 32 g Sauerstoff oder 44 g Kohlendioxyd, 
auf gleichen Druck, z. B. 760 mm Hg, und gleiche Temperatur, z. B. 0° C, bezogen. 
Das Volumen von einem Mol bei 760 mm Hg und 0° C betragt 22,41. Ein Normal-

kubikmeter (Nm3) ist das i~~ = 44,64fache eines Mois. , 
Nach (1) verbrennen 1 Volumeneinheit Methan mit 2 Volumeneinheiten Sauer­

stoff zu 1 Volumeneinheit Kohlendioxyd und 2 Volumeneinheiten Wasserdampf. 
Nicht immer bleiben bei Verbrennungen die Volumina gleich, wie das Beispiel 
der Verbrennung von Hexan, einem Hauptbestandteil des Benzins, zeigen solI: 

2 C6H14 + 19 O2 = 12 CO2 +- 14 H 20 +- 2 . 928,2 kcalfMol (Umsatzgleichung) I 
172 + 608 = 528 + 252 (Massengleichung) J (2) 

2 +- 19 -... 12 +- 14 (Volumengleichung). 

Hiernach verbrennen Hexan und Sauerstoff im Gesamtgewicht von 780 g. Aus 
21 Volumeneinheiten des explosiblen Dampf-Sauerstoff-Gemisches entstehen 
26 Volumeneinheiten der Reaktionsprodukte. Das Volumen nimmt also um 
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24% zu. Die Verbrennungswarme*) des Hexans betragt je Mol 928,2 kcal. Die 
Verbrennungswarme eines Normalkubikmeters dieses explosibelsten Hexan-

dampf-Sauerstoff-Gemisches betragt hiernach 2· :~8,2 . 44,64 = 3946 kcal. 

Betrachten wir Gemische mit Luft, statt mit Sauerstoff, so treten zu jeder 

Volumeneinheit Sauerstoff noch ~:~~ = 3,76 Volumeneinheiten Stickstoff dazu, 

da der Anteil des Sauerstoffes in Luft 21 Vol.- % betragt. An der Verbrennung 
nimmt der Stickstoff nicht teil. Er ist lediglich ein Ballast und wird bei dem Ver­
brennungsvorgang mit erhitzt; er mildert den Explosionsvorgang. 

b) Volumenveranderung und stochiometrisches Gemisch von 
organise hen Verbindungen. 

Der Luftbedarf zur vollstandigen Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes, 
wie z. B. des bereits erwahntt)ll Methans oder Hexandampfes, ist einfaeh zu iiber­
sehen: Der Kohlenstoff C verbrennt, wenn es zu einer vollkommenen Verbrennung 
kommt, zu Kohlendioxyd (C02), der Wasserstoff H2 zu Wasserdampf (H20). 
Enthalt also der Kohlenwasserstoff nach der allgemeinen chemischen Formel 
CmHn m Atome Kohlenstoff, so sind zu deren Verbrennung m-Molekiile Sauer­
stoff erforderlieh. Zu n-Atomen Wasserstoff sind n/4 Molekiile Sauerstoff erforder­
lich. Sind in der organisehen Verbindung noch 0 Atome Sauerstoff enthalten, 
wie z. B. bei den Alkoholdampfen, so vermindert sich der zur Verbindung er-

forderliehe Bedarf an Sauerstoff urn den Betrag ~. 1 Mol einer organischen 

Verbindung CmHnOo erfordert also (m + -i -~) M:l Sauerstoff. Der gesamte 

Urnsatz bei vollstandiger Verbrennung in Luft lautet dernnach 

CmHnOo + (m + i-i) O2 + 3,76(m +i -- i)N2 I 
= mC02 + ~H20 + 3,76(m + ~--i)N2' 

(3) 

Die Volumenveranderung ft ist das Verhaltnis der Volumina der rechten Seite 
zu den Volumina der linken Seite. Bei der Verbrennung im Luftgemiseh wird: 

4,76 m + 1,44 n - 1,880 

ftL = (n 0)' 
1 + 4,76 m + "4 - "2 

Die Volumenveranderung bei Verbrennung im Sauerstoffgernisch: 

m+~ 
2 

fto. = n 0 

1+m+4 -"2 

(4) 

(4a) 

Die Gleichungen (4) und (4a) geben die Volumenveranderungen bei vollstandi­
ger Verbrennung wieder. Man nennt solehe Gemisehe "theoretische" oder 
"stochiometrische" Gemische. Das stochiometrische Gemisch gibt den Anteil des 
Dampfes der Verbindung in Volumenprozent zurn Gesamtvolumen des Ge­
misches an und ist nach (3) fUr das Luftgemiseh: 

*) Verbrennungswarme, bezogen auf Reaktionsprodukte in Dampfform = Unterer Heiz­
wert, siehe S. 56. 
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1 
VstL = . 

1 + 4.76 (m + i-i) (5) 

und fiir das Sauerstoffgemisch: 
1 

(5a) Vst 0, = 
l+m+~-~ 

4 2 

Hiernach konnen wir nun sofort angeben, welche Volumenveranderung bei der 
vollstandigen Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes stattfindet und wie das 
Gemisch zur vollstandigen Verbrennung zusammengesetzt sein muB. So z. B. 
betragt die Volumenveranderung bei der vollstandigen Verbrennung von chemisch 
reinem Benzoldampf (CoHo) in Luft, da m = 6, n = 6 und 0 = 0 i'3t, ftL = 1,0136, 
d. h. das Volumen nimmt um 1,36% zu. Das theoretische Gemisch betriigt bei der 
Verbrennung mit Luft VstL = 0,0272, d. h .. 2,72 Vol.-% Benzoldampf und 
97,28 Vol.- % Luft zusammengemischt, verbrennen vollstandig. Das st6chio­
metrische Benzol-Sauerstoff-Gemisch betragt U,8 Vol.-%, die Volumenzunahme 
5,9 Vol.-%. 

Fur Athyl-Ather-Dampf (C2:8:6)20 (m = 4, n = 10, 0 = 1) ist die Volumen­
veranderung bei Verbrennung in Luft 6,77 Vol.-%, in Sauerstoff 28,5Vol.-%. 1m 
st6chiometrischen Gemisch mit Luft sind 3,38 Vol.- %, mit Sauerstoff 14,3 Vol.- % 
Athyl-Ather-Dampf vorhanden. 

c) Gewichts- und Volumenverhaltnisse. 

Das Molekulargewicht der Verbindung CmHnOo ist gleich der Summe der 
Atomgewichte seiner einzehlen Bestandteile. Das Atomgewicht von Kohlenstoff 
betriigt 12, von Wasserstoff 1, von Sauerstoff 16. Das Molekulargewicht be­
triigt demnach 

M = 12 m + n + 160 . (6) 

Da das Volumen von 1 Mol 22,4 I betragt, ist das Volumen von 1 kg 

v = 2.!f4. 103 (Dimension: m3) (7) 

Das Molekulargewicht von Ather betragt gemaB (6): 74, das Volumen von 
.. 1 . 103 • 22,4 

1 kg Atherdampf, bezogen auf 760 mm Druck und 0° C, daher 74 

= 0,302 m 3• Das Volumen des zur vollstandigen Verbrennung von 1 kg Ather 

erforderlichen Luftgemisches betragt daher ~~~~ = 8,9 mS. Wird 1 kg Ather ver­

schuttet, dann nimmt das explosibelste Gemisch von 3,38 Vol.- % einen Raum von 
8,9 m 3 ein, bezogen auf einen Luftdruck von 760 mm und eine Temperatur von 
0° C. 

Gemische, die starker mit Luft verdiinnt, aber noch explosibel sind, nehmen 
das 10000-20000fache des Volumens der Flussigkeit, aus der sie ent­
standen sind, ein. 

d) Verbrennungswarmen und Bildungswarmen. 

Als Verbrennungswarme bezeichnen wir diejenige Warmemenge, die sich 
wahrend der Verbrennung den Produkten, also z. B. dem Kohlendioxyd, dem 
Wasserdampf und dem Stickstoff, mitteilt. Diese Wiirmemenge miiBte man den 
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Verbrennungsprodukten zufuhren, wenn man sie auf den gleichen Temperatur­
betrag, wie er bei der Verbrennung erreicht wird, erhitzen will. Da das Wasser 
bei dem Verbrennungsvorgang meist in Dampfform entweicht, die Verdampfungs­
warme des Wassers also nicht nutzbar gemacht wird, ist es ublich, als Verbren­
nungswarme den unteren Heizwert zu wahlen. Als Warmetonung bezeichnet man 
die gesamte Wiirmeenergie, die bei dem chemischen Umsatz frei wird. Die 
Warmetonung entspricht dem oberen Heizwert. Oberer und unterer Heizwert 
oder Warmetonung und Verbrennungswarme unterscheiden sich nur bei den 
Stoffen mit Wasserstoffmolekeln. Die Warmetonung von Methan wird zu 
212,8 kcalJMol angegeben. Die Warmemenge, die notwendig ist, Wasser von 
20° Coder 0° C in Wasserdampf von 20° Coder 0° 0 zu verwandeln, betragt je 
Mol Wasserdampf (18 g), 

10,550 kcal bei 20° 0 (293° K) 
10,745 kcal bei 0° 0 (273° K) . 

Die Verbrennungswarme des Methans ist demnach 212,8-2·10,745 = 191,310 
kcal, bezogen auf 0° C. 

Die Verbrennungswarme der aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen zu­
sammengesetzten Kohlenwasserstoffe laBt sich nicht aus der Verbrennungswarme 
von Kohlenstoff und Wasserstoff berechnen. Denn die bei dem Umsatz frei­
werdende Energie erhoht oder erniedrigt sich noch um denjenigen Betrag, der 
durch die Losung der gegenseitigen Bindung der Kohlenstoff- und Wasserstoff­
atome entweder frei oder gebunden wird. Ein Beispiel soll dies erlautern. Wir 
vergleichen die Energiebilanz der Verbrennung von Methan mit der Bilanz der 
Verbrennung von Kohlenstoff und Wasserstoff. 

(CH4)Gas + (2 02)Ga8 = (002)Ga8 + (2 H 20)Dampf + 191,31 kcal (8a) 
(O)fest + (02)Ga8 = (002)Gas + 94,46 kcal (8b) 

(2 H 2) Gas + (02)Gas = (2 H 20)Dampf + 115,14 kcal. (8e) 

Aus (8a) einerseits und (8b) sowie (8c) andererseits folgt: 

+ 18,29 kcal. 

Bei der Methanbildung sind also 18,29 kcalJMol frei geworden, die nun bei dem 
umgekehrten Vorgang, namlich bei der Verbrennung, wieder aufgewendet werden 
mussen. Sie gehen also der Verbrennungswarme des Methans verloren. Man 
nennt solche Verbindungen exotherme Verbindungen. Bei ihrer Bildung wird 
Energie abgegeben. Bei der Bildung endothermer Verbindungen wird hin­
gegen Energie aufgewandt. Diesen steht also bei der Verbrennung dieser zusatz­
liche Energiebetrag zur Verfugung. 

Bei der Verbrennung teilt sich die groBtmogliche Verbrennungswarme eines 
Gas- oder Dampf-Luft-Gemisehes den Verbrennungsprodukten mit, wenn das 
Gas oder der Dampf vollstandig verbrennt. Die Verbrennungswarme des 
stochiometrischen Gemisches ist also ein MaB fUr die bei der Explosion 
freiwerdende Energie. Sie ware fUr alle Kohlenwasserstoff-Luft-Gemische gleich, 
wenn nicht die verschieden hohen Bildungswarmen recht erhebliche Unterschiede 
bedingen wiirden. Sie ist daher bei der endothermen Kohlenwasserstoffver­
bindung Azetylen groBer als bei dem exothermen Methan. Betragt die Ver-
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breimungswarme eines Mols qv kcal, dann ist die Verbrennungswarme eines 
Normalkubikmeters des stochiometrischen Luftgemisches VstL : 

(9) 

Als eine Faustregel, die ihre Begriindung in der thermischen Deutung des Ex­
plosionsvorganges findet, kann man feststellen: Die Explosion der Gas- oder 
Dampf-Luft-Gemische organise her Verbindungen verlauft urn so heftiger, 
je kleiner anteilsmaBig die Bildungswarme an der Verbrennungswarme und je 
groBer der Sauerstoffanteil in der Verbindung ist. In Zahlentafel 10 sind die 
Verbrennungswarmen einiger Gase und Dampfe anorganiseher und organiseher 
Verbindungen zusammengestellt, geordnet naeh der Verbrennungswarme des 
stochiometrisehen Gemisehes. 1m Anhang (Zahlentafe12) sind in die Explosions-

Zahlen tafel 10. 

I ; Luftgemisch 
I Verbren- I 

1ft = Volu- Pe = gemes-

I'~"'~ ';hl""~ Verbr. 
Gas bzw. Dampf Chern. Formel (~arme wiiJ'me Stach. Wiirme menver4 sener Explo-

nt erer kcal/Mol Gemisch d. stach. hiiltnis sionsdruck 
Re;zwer) Vol.-% GemiRches nach zu atii I kCHI/Mol kcal/N m' vor Ver- I 

; brennung 

Stickstoff -Wasser- I 
stoff -Saure NaH 90,4 -61,6 29,6 1190 1,34 

Dizyan . C2N 2 262,8 -73,9 9,50 1115 1,00 10,68 
Azetylen C2H 2 302,2 -55,8 7,75 1090 0,962 9,0 9,13 
Athylenoxyd C2H 4O 290,9 +13,0 7,75 1006 1,038 
Athylen_ C2H 4 318,5 -14,6 6,54 931 1,00 8,4 
Methylbromid . CHaBr 168 +12,7 12,3 1 922 1,065 
Athylather (C2Hs)20 606,9 +58,5 3,38 915 1,07 8,0 
Benzol CsHs 750,7 -11,4 2,72 913 1,014 8,0 (9,1) 2 
Hexan C6H U 928,2 +41,6 2,16 895 1,054 7,8 (8,87) 
Azetaldehyd . CHa ·CHO 258,0 +45,9 7,75 894 1,03 
Kohlenoxyd . CO 67,6 +26,8 29,6 894 0,848 6,48 (7,22) 
Athylalkohol C2HsOH 305,0 +57,0 6,54 891 1,065 tiber 5,5 
Azeton . CHa . CO·CH3 ' 394,1 +61,8 4,97 880 1,05 
Athan C2H S 340,4 ! +21,1 5,66 860 1,032 8,04 
Methanol CHaOH 149,3 +60,2 12,3 820 1,059 6,6 
Methan. CH4 191,3 +18,3 9,50 811 1,00 7,23 (8,06) 
Wasserstoff H2 57,6 29,6 760 0,848 6,7 7,2 
Schwefelkohlenstoff _ CS2 258,7 -25,4 6,54 756 0,929 7,17 
Ammoniak NHa 74,9 +11,4 21,9 733 1,055 4,6 
Schwefelwasserstoff. H 2S 125,2 a + 2,7 12,3 a I 688 0,905 4,6 

148,7 4 950 4 I , i 630 0,939 

Quellen: Verbrennungswarmen: LANDOLT-BoRNSTEIN. - LEWIS, B., u. G_ v. ELBE: 
Combustion, Flames and Explosions of Gases_ Cambridge 1938. - THOMSEN: Thermo­
chemistry, zusammengestellt von W. M. THORNTON: Phil. Mag. Bd.33 (1917) S.196. -
Bildungswarmen: LANDOLT-BoRNSTEIN, sowie aus den Verbrennungswarmen errechnet_ -
Explosionsdruck: ETZ Bd. 59 (1938) S. 1116. - BONE, W. A., u. D. T. A. TOWNEND: Flame 
and Combustion in Gases. London 1927 .. 

1 Verbrennung zu: HBr, CO2, H 20. 
2 Klammerwerte (): erh6hter Anfangsdruck. 
3 Verbrennung zu S02. 
4 Verbrennung zu S03. 
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eigenschaften einer groBeren Anzahl von Verbindungen ebenfalls ihre Ver­
brennungswarmen aufgenommen. Sie geben eine Bestatigung der Faustregel. 
So z. B. kann der Sauerstoffanteil in organischen Nitro- und Nitritverbindungen 
(Sprengstoffe!) dank seiner Bindung an Stickstoff erheblich groBer als bei den 
Gasen und Dampfen sein, die technisch in den explosionsgefahrdeten Betrieben 
von Interesse sind und die wir hier vorzugsweise behandeln. Als Beispiel be­
trachten wir 3 Extreme: 

Athylnitrat Alhylchlorid Es~igsaure 

Chem. Bruttoformel CaRsOaN CaRsCl CaR 40z 
Verbrennungswarme kcal je Mol. 298 305 188 
BiIdungswarme in % der Verbrennungswarme +16,6 -0,34 +61,7 
StOchiometrisches Gemisch Vol.-%. 10,7 6,54 9,5 
Verbrennungswarme des stOchiometrischen Ge-

misches kcal je Nm3 • l420 890 797 

Die Diimpfe von Athylnitrat explodieren in Gemischen mit Luft auBer­
ordentlich heftig. Die Explosion der Luftgemische von Athylchloriddampf 
verlauft sehr viel weniger stiirmisch1 • Die Dampfe von Essigsaure sind kaum 
noch explosibel, da gemaB Abb.4 die Temperatur des stochiometrischen Ge­
misches etwa 56° betragen muB und die Verbrennungswarme je m S entsprechend 

dem VerhaItnis der absoluten Temperaturen 27:~ 56 sich bei 56 ° auf 660 kcal 
verringert. 

Die Verbrennungswarme der stochiometrischen Luftgemische 
liegt bei den technisch in Betracht kommenden Dampfen zwischen 
fund 700 und 1100 kcal/Nm3 • Bei den meisten Gasen und Dampfen 
sind die A bweichungen von einem mittleren Wert 900 kcal/Nm3 nur 
uner he blich. 

Endotherme Verbindungen mit stark negativer Bildungswarme sind nicht 
immer bestandig. Auch Azetylen neigt zum Zerfall, d. h. ohne Gegenwart von 
Sauerstoff kann Azetylen in Kohlenstoff und Wasserstoff zerfallen. Dies tritt 
nach Untersuchungen von RIMARSKI2 bei 510° C und einem absoluten Druck von 
2,05 kg/cm 2 bereits ein. Bei diesem Selbstzerfall wird, wie durch Messungen be­
statigt wurde, die Bildungswarme von 54,260 kcalfMol frei, eine Warmemenge, 
die hoher ist als die Verbrennungswarme des explosibelsten 7,75 Vol.-% Azetylen­
Luft-Gemisches. Der Selbstzerfall kann unter heftigen auBeren Explosionserschei­
nungen vor sich gehen. Bekannt ist dies z. B. bei der in Zahlentafell0 angegebenen 
Stickstoff-Wasserstoff-Saure. Sie ist eine Fliissigkeit mit einem Kochpunkt von 
37° C, hat aber keine technische Bedeutung und ist hier nur als Beispiel eines 
Dampfes von auBerordentlicher Unbestandigkeit mit aufgefiihrl. Stickstoff­
Wasserstoff-Siiure zerfiillt leicht. Der Selbstzerfall geht dann ,mit ungeheurer 
Wucht vor sich, da die in der Fliissigkeit auf kleinstem Raum zusammengeballte 
Energie praktisch gleichzeitig frei wird. 

1 Siehe S. 153. 
2 RIMARSKl, W., u. M. KONSCHAK: Experimentelle Untersuchungen zur Frage des 

Druckes in Hochdruck-Azetylenanlagen. Autogene Metallbearb. Bd.27 (1934) S.209. -
RIMARSKl, W., u. L. METZ: Explosive Eigenschaften des festen Azetylens. Autogene Metall­
bearb. Bd. 26 (1933) S. 341. 
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6. Die Explosionsgrenzen. 
a) Allgemeines. 
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Ein Gas-Luft-Gemisch kann nach der Ziindung selbstandig weiterbrennen und 
hierbei verpuffen oder explodieren, wenn die bei dem Verbrennungsvorgang frei­
werdende Warme dem explosiblen Gemisch schneller zugeleitet, als durch Warme­
verluste fortgeleitet wird. Die freiwerdende Verbrennungswarme muB fort­
laufend die Temperatur des Reaktionsgemisches erhohen. Eine wesentliche Rolle 
spielt hierbei die bei der Vubrennung freiwerdende Warmemenge, die Warme­
aufnahmefahigkeit und die Warmeleitung des Gemisches. Bei UberfluB von Luft 
im Gemisch wird eine Grenze erreicht, bei der das Gemisch nicht mehr explosions­
fahig ist. Dies ist die untere Explosionsgrenze. Bei UberfluB des brennbaren 
Gases, also bei einem zu kleinen Anteil des Sauerstoffes, geniigt ebenfalls die bei 
cler Verbrennung zur VerfUgung stehende Warme nicht mehr, urn eine Ziindung 
weiterzuleiten. Es ist dann die obere Explosionsgrenze erreicht. 

Die auBersten Grenzen der Explosionsfahigkeit konnen durch Versuchs­
bedingungen stark beeinfluBt werden!. Bei kraftigem Ziindfunken liegen die 
Explosionsgrenzen weiter als bei schwachem Funken. In groBeren GefaBen oder 
weiten Rohren sind die Explosionsgrenzen ebenfalls weiter als in kleinen GefaBen 
oder engen Rohren. Kann sich das Gemisch in einem senkrechten Rohr von 
unten nach oben fortpflanzen, so wird die Flammenbewegung von der Warme­
bewegung unterstiitzt. Der Explosionsbereich ist dann groBer, als wenn die 
Flamme sich von oben nach unten entgegengesetzt der Warmebewegung fort­
pflanzt. In Zahlentafel 11 sind Beispiele fiir die Explosionsgrenzen verschiedener 
Gase und Dampfe fUr Aufwarts- und Abwartsbewegung der Flamme zusammen­
gestellt. Die Versuche fiihrte WHITE in 7,5 em weiten Rohren durch, eine Weite, 
bei der Einfliisse der Wand auf die Explosionsgrenzen kaum noch nachweisbar sind. 

Zahlentafel 11. Untere und obere Explosionsgrenzen in Vol.-% von Gemischen 
mit Luft nach WHITE (Versuche in Rohr von 7,5 em Durchm.). 

Untere Explosionsgrenze Obere Explosionegrenze 
bei Beweguug der Flamme bei Bewegllng der Flamme 

Gas bzw. Dampf Chern. Formel 
AlIfw"rts I::~"rts i H~riw~~- Aufwiirts I Abwarts I H~~~~n-a a I tal 

Methan I CH4 5,35 5,95 5,4 14,9 13,4 14,0 
Pentan I C5H12 1,42 1,48 1,44 8,0 4,64 7,45 
Benzol. CsHs 1,41 1,46 - 7,45 5,55 -
Methanol CH30H 7,05 7,45 - 36,5 26,5 -.. 
A thylather . (C2H 5)20 1,71 1,85 ~ 48,0 6,4 -

Azeton (CH3 )2CO 2,892 2,93 - 13,0 8,6 
I 

-

Azetylen. C2H 2 2,60 2,78 2,68 80,5 71 
I 

78,5 
chwefelkohlenstoff CS2 I 

1,06 1,91 - 50,0 35,0 -
Kohlenoxyd CO 12,8 15,3 13,6 75 70,5 -

asserstoff H2 I 4,15 8,8 6,5 75 74,5 -

s 

W 

1 BERL, E., U. H. FISCHER: Untersuchungen an explosiblen Gas- und Dampf-Luft-Ge­
mischen. Z. Elektrochem. Bd. 30 (1924) S. 29. (Zusammenstellung von 90 Arbeiten!) 

2 Untere Explosionsgrenze: 
2,55Vol.-% bei 20 0 C}naCh G. W. JONES, E. S. HARRIS, W. E. MILLER: Explosive pro-
2,17 " 175 0 C perties of acetone-air mixtures. U. S. Bureau of Mines. Teclm. Pap. 

544 (1933). 
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Berechnet man aus der Verbrennungswarme des Wasserstoff-Luft-Gemisches 
die Flammentemperatur, so erhalt man fiir ein 4,15 Vol.- %-Gemisch einen un­
wahrscheinlich niedrigen Betrag, der erheblich unter der Ziindtemperatur liegt, 
die man nach anderen Methoden feststellt. Der Grund hierfiir ist nach Unter­
suchungen von GOLDMANN 1 der folgende: Das in senkrechtem Rohr geziindete 
4,15 Vol.- %-Wassersto~i~Luft-Gemisch wird durch die entwickelte Warme nach 
oben als Wirbel, der sich in kleine leuchtende Kugeln auflost, getrieben. In die 
Flammenfront diffundiert neuer Wasserstoff hinein, und zwar dank der groBeren 
Beweglichkeit seiner Molekel schneller als andere Gase. Dadurch erhOht sich die 
tatsachliche Konzentration des Gemisches in der Flammenfront auf Kosten der 
Konzentration im umgebenden Gemisch. Dementsprechend findet auch keine 
vollstandige Verbrennung des Wasserstoffes in dem Rohr statt. Die eigentliche 
"Verpuffung" des Gemisches ist erst bei 9 Vol.-% Wasserstoffgehalt moglich. 
Ahnlich kann der Vorgang an der oberen Explosionsgrenze bei den Dampfen 
schwerer Kohlenwasserstoffe sein. Diesen gegeniiber ist der Sauerstoff der Luft 
leichter beweglich. Bei aufwarts bewegender Flamme kann durch schnelleres 
Hineindiffundieren des Sauerstoffes aus dem umgebenden Gemisch eine Ver­
brennung eines Teilvolumens leichter stattfinden. 

Zur Beurteilung der Ziindgrenzen wird man die in senkrechtem Rohr bei 
Bewegung der Flamme von unten nach oben ermittelten Werte einsetzen. Ver­
puffungen, die durch Warme und Druck Schaden anrichten konnen, sind aber 
meistens erst innerhalb der Konzentrationsgrenzen moglich, die den bei Flammen­
bewegung von oben nach unten ermittelten Werten entsprechen. 

Bei den im Anhang angegebenen Grenzen des Ziindbereiches von Gas- und 
Dampf-Luft-Gemischen sind im allgemeinen die auBersten Werte angegeben, mit 
denen in der Praxis zu rechnen ist. 

b) Verbrennungswarme der Ziindgrenzgemische. 
Aus der Verbrennungswarme der Ziindgrenzgemische und aus den hieraus 

berechenbaren Flammentemperaturen kann man wertvolle Schliisse iiber die in 
der Flammenfront wirksamen Temperaturen und daraus iiber die Moglichkeit, 
die Fortpflanzung von Flammen durch Warmeentzug aufzuhalten, schlieBen. 

Die untere Explosionsgrenze von Gas- oder Dampfgemischen ist von 
dem Anteil des Sauerstoffs in der Luft weitgehend unabhangig (s. z. B. Abb. 28, 
S. 67). Dies ist an sich nicht verwunderlich. 1st erst einmal das Gemisch ge­
ziindet, dann ist es ziemlich gleichgiiltig, ob der iiberschiissige Sauerstoff durch 
Stickstoff ersetzt wird; denn Sauerstoff und Stickstoff haben sehr ahnliche spezi­
fische Warmen, so daB die "Ubertragung der Verbrennungswarme auf beide Gas­
arten zu gleichen Verbrennungstemperaturen fiihrt. 

Betragtdie Verbrennungswarmeeines stochiometrischen Gemisches q.tkca1fNm 3, 

dann ist die Verbrennungswarme qu einer Gemischzusammensetzung entsprechend 
der unteren Explosionsgrenze Vu in Vol.-%: 

Vu 
qu = qst . -- . (10) 

V,t 

Die 0 bere Explosionsgrenze ist von dem Sauerstoffanteil der Luft stark 
abhangig; denn sie ist durch einen "OberschuB des Gases oder Dampfes, also den 

1 Z. phys. Chern. Aht. B Bd.5 (1929) S.307. 
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Sauerstoffmangel verursacht. Verbrennt das Gas vollkommen, wie z. B. Wasser­
stoff zu Wasserdampf oder Kohlenoxyd zu Kohler.dioxyd, dann ist die Verbren­
nungswiirme des Gemisches der oberen Explosionsgrenze Vo VoL- %: 

(ll) 

Die Formel gilt nul' fUr vollkommene Verbrennung des Gases. 
Kohlenwasserstoffe verbrennen bei Sauerstoffmangel nur unvollkommen. 1m 

allgemeinen geht dann der Vorgang so vor sich, daB der Kohlenwasserstoff zu­
niichst sich zu Kohlenoxyd und Wasserstoff verbindet; steht dann noch Sauerstoff 
ZUI' Verfiigung, dann verbrennt del' Wasser stoff zu Wasserdampf und schliel3lich 
das Kohlenoxyd zu Kohlendioxyd. Die Kohlenstoffatome verbinden sich mit dem 
Sauerstoff demnach zuniichst nach der Umsatzgleichung: 

C + .~. O2 = CO + 26,6 kcal (12) 

und erst an letzter Stelle zu Kohlendioxyd nach der Gleichung: 

CO + l O2 = CO2 + 67,6 kcal . (12a) 

Zuniichst steht also eine wesentlich kleinere Wiirmemenge als bei del' vollstiindigen 
Verbrennung zur Verfiigung. AuBerdem vermehrt sich die Mol-Zahl, also das 
Volumen bei der Verbrennung. Es sei dies an del' unvollstiindigen Verbrennung 
von Methan mit Sauerstoff, zu gleichen Teilen im Gemisch vorhanden, gezeigt. 

CH4 + O2 = CO + H 20 + H2 + 66,65 kcal . (13) 

D. h. ein 50 VoL- % -Methan-Sauerstoff-
Gemisch verbrennt zu gleichen Teilen zu 
Kohlenoxyd, Wasserdampf und Wasser­
stoff. Das Volumen vermehrt sich hier-

80· 

~ 
~ 

bei von 2 Raumeinheiten auf 3 Raum- ~80 
einheiten, nimmt also urn 50% zu. ~ 

Bei del' unvollkommenen Verbren- ~ 'fO 

nung del' Kohlenwasserstoffe tritt Koh- ~ 
lenoxyd in solchen Mengen auf, daB die 20 

Verbrennungsprodukte giftig sind, oft­
mals sogar in so groBem Volumenan­ o 
teil, daB sie bei Zutritt von Sauerstoff 
auch noch explosibel sind. Schlagwet­
terexplodonen und insbesondere die 
als deren Folge eingeleiteten Gruben­
briinde konnen deswegen besonders ge­
fiihrlich sein; denn die Verbrennungs­
gase konnen yom Ursprungsherd fort­
treiben und noch an entferntem Ort 
schwere Vergiftungen herbeifiihren. 
Abb.26 zeigt ein Schema der gas- und 

Abb.26. Zusammensetzung der fliichtigen Verbren­
nungsprodukte von Methan-Sauerstoff-Gemischen in 
Abhangigkeit von der Gemisch-Zusammensetzung. 

I Untere Explosionsgrenze } (Vorkompression 
II Obere Explosionsgrenze 12,6 atii) 

III Stilchiometrisches Gemisch 
IV Theoretische Zusammensetzung fiir Verbrennnng 

zu Kohlenoxyd, Wasserdampf und Wasserstoff 
zu gIeichrn Teilen. 

V Theoretische Zusammensetzung fiif Verbrennung 
zn Kohlcnoxyd nnd Wasserstoff. BegirlU der RuB­
a bscheidnng. 

dampfformigen Verbrennungsprodukte von Methan1 . Bei volumengleicher Ver­
brennung von Methan mit Sauerstoff tritt abweichend von Gleichung 13 auBer 

1 Fiir Verbrennungsprodukte von mehr als 50% Methan wurden Versuchsunterlagen 
von BONE (zitiert S.57) herangezogen (s. ZahlentafellO). 
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Wasserstoff, Kohlenoxyd und Wasserdampf noch etwas Kohlendioxyd auf. (Die 
Grunde hierfiir liegen in den von uns vernachlassigten Flammenvorgangen, die das 
Gleichgewicht der Verbrennungsprodukte etwas verschieben. Auf solche Vor­
gange wird spater bei Behandlung der Dissoziationserscheinungen naher ein­
gegangen.) 

Die obere Explosionsgrenze fallt bei Kohlenwasserstoffen meist in roher An­
naherung mit der Grenze zusammen, bei der der Kohlenwasserstoff zu Wasserstoff 
und Kohlenoxyd verbrennt, wie folgende Zahlentafel 12 zeigt: 

Zahlentafel 12. 

Theoret. Gemisch filr Verbrennung.warme 
Obere Verbrennung zu CO dieser Gemische 

Gas bzw. Dampf Explosionsgrenze Vol.-% kcal/Nm' 
Vol.-% ---

I I a b a b 

Methan 13,4 -14,9 17,4 I 29,6 510 111 
Hexan 6,5 - 8,0 4,24 6,54 606 348 
Benzol. 5,55- 7,45 5,30 6,54 615 500 
.Athylen 14--34 14,0 17,4 780 528 
Azetylen. 71-80,5 14,4 17,4 890 850 

a) Verbrennung zu CO, sowie zu gleichen Teilen zu H2 und H 20. 
b) " CO und H 2 • 

Bei dieser Konzentration ist dann die Verbrennungswarme des Gemisches so 
niedrig, daB eine Fortpflanzung der Flamme nicht moglich ist. Eine Ausnahme 
macht aber Azetylen als endotherme Verbindung: bei Azetylen scheidet sich bei 
Konzentrationen, die oberhalb 17,4 Vol.-% als Grenze der Verbrennung zu 
Kohlenoxyd und Wasserstoff liegen, Kohle als fein verteilter RuB aus. Die Ver­
brennungswarme genugt zur Weiterleitung der Explosion. Die obere Explosions­
grenze ist mit 70-80 Vol.- % nur dank der negativen Bildungswarme so weit 
gesteckt. 

Ais Beispiel einer verwickelten unvollstandigen Verbrennung sei Schwefel­
kohlenstoff genannt. In den Verbrennungsprodukten befindet sich auBer Kohlen­
dioxyd (C02) und Schwefeldioxyd (S02) noch Kohlenoxyd (CO), Kohlenoxy­
sulfid (COS), und es bleibt Schwefelkohlenstoff unverbrannt erhalten. Es ist hier 
aber nicht die Stelle, um auf diese Verhaltnisse naher einzugehen, die bewuBt 
stark vereinfacht und unter Bevorzugung der Deutung dieser Vorgange als 
Warmeexplosion dargestellt wurden. 

c) Untere Explosionsgrenze von Gasgemischen. 

FUr Gasgemische gilt nach dem Gesetz von LE CHATELIER: Setzt sich das 
Gemisch aus n1 , n2, na' .. nn Volumenbestandteilen von Gasen mit den unteren 
Explosionsgrenzen von v u1 , Vu2 ' vu3 ••• vun zusammen, so ist die untere Explo­
sionsgrenze des Gemisches v u G in Vol. -% : 

100 
VuG=-----· 

nl+~+n3+ n .. 
Vu:l V u2 Vu3 Vun 

Sind n' unbrennbare Bestandteile in dem Gemisch 
diese als untere Explosionsgrenze v~ = 100 Vol.-%. 

(14) 

enthalten, so gilt fur 
Die Giiltigkeit die-



Die Explosionsgrenzen. 63 

ses Gesetzes hat sich vielfach bestatigt. SinngemaB ist es auch auf die 
Zusammensetzung des stOchiometrischen Gemisches zu ubertragen. Fur 
Brenngase erhalten wir danach die in Zahlentafel 13 berechneten un­
teren Explosionsgrenzen und stOchiometrischen Gemische. Als untere Explo­
sionsgrenze sind die Mittelwerte der Grenzen verwendet, die sich unter 
Benutzung der Zahlenwerte von Zahlentafel 11 fUr Bewegung der Flamme 
von unten nach oben und von oben nach unten ergeben. 

Zahlen tafel 13. 

Bestandteile in Vol.-%: Unterer Untere 1 St6chio· 

Gemisch Heizwert Explosions· I metrisrhes 

H, ! CO I CH, I CmHn I CO, I N, kcal/Nm' gren:e 1 Gemisch 
Vol.· Yo ! Vol.-% 

Schwach- {Gichtgas 4 1 28 1_ 
8 I 60 I 955 29,9 56,5 

gase l Mondgas 25
1

12 
i 4 16

1
43 1390 16,3 49,5 

D ·n I Koksofengas. 50 8 29. 4 2 I 7 4700 6,6 17,5 
estl a- 2 i 12 I . 1 Stadtgas 1 . 53 114 i 171 2 3550 7,5 22,2 

tlOnsgase 1 Stadtgas 2 . 51. 8 ~ 32 4 I 2 I 3! 4880 6,3 16,6 

Die Werte werden durch Untersuchungen von H. PASSAUER 2 gut bestatigt. 
Die untere Explosionsgrenze von Dampfen aus Flussigkeitsgemischen laBt 

sich ebenfalls nach dem Gesetz von LE CHATELIER berechnen, wenn die Einzel­
bestandteile des Dampfes bekannt sind. Wir hatten bereits gesehen (Abschn. 1, 3c) 
daB es im allgemeinen nicht moglich ist, aus dem Gewichtsanteil und den 
Dampfdrucken der Fliissigkeiten gena u die Zm:ammensetzung des Dam­
pfes anzugeben. Da dies aber meist in erster Annaherung gemaB Glei­
chung (2) und (3), S. 15 moglich ist, genugen oft die so gewonnenen Richt­
werte. Die untere Explosionsgrenze von Dampfgemischen ist jedenfalls nie 
tiefer als die tiefste eines Einzelbestandteiles. Dies zeigen auch Versuche 
mit Mischungen von Athanol (Athyl-Alkohol) mit Benzol oder Azeton oder 
Athylazetat oder Toluol, ferner Athylazetat mit Toluol, sowie Gemische von 
At.hylazetat, Athanol und ToluoP. 

d) Flammentemperatur. 

Die bei der Verbrennung frei werdende Warme wird von den Verbrennungs­
gasen aufgenommen. Ihre Temperatur laBt sich bestimmen, wenn die spez. 
Warme der Verbrennungsgase bekannt ist. Betragt die Verbrennungswarme des 
Gemisches qN kcalJNm3 und Cp die spez. Warme in caltC Mol der verbrannten 
Gase bei unverandertem Druck, so wird die Flammentemperatur 

(15) 

wobei.ta die Anfangstemperatur ist, bei der die Verbrennung vorgenommen wurde. 
Die Rechnung ware ganz einfach durchzufUhren, wenn die spez. Warme Cp des 
Gemisches genau bekannt ware. Die spez. Warme ist aber, wenn wir von den Edel­
gasen absehen, keine Konstante, sondern nimmt mit der Temperatur zu. Die 

1 DIN 1340. 
2 Feuerungstechn. 1929 S.27 - Gas- u. Wasserfach Bd.73 (1930) S.312. 
3 JONES: U. S. Bureau of Mines, Techn. Pap. Nr.450 (1929) - U. S. Bureau of Mines, 

Rep. Invest. Nr. 3172 (1932) u. Nr. 3337 (1937). 
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innere Warmeenergie, die die Gasgemische aufnehmen, nimmt also starker als 
proportional der absol~ten Temperatur zu. Dies hat seinen Grund in den Be­
wegungsvorgangen der Molekel: Zufuhr von Warme hat eine Zunahme der Ge­
schwindigkeit der Molekel untereinander zur Folge. Wiirde sich die Geschwindig­
keit der Molekellediglich in ihrer Hill- und Herbewegung steigern, so wiirde die 
Energie proportional der absoluten Temperatur ansteigen. Die spez. Warme 
ware konstant, also von der Temperatur unabhangig. Tatsachlich ist dies bei 
den 1 atomigen Gasen, den Edelgasen, der Fall. Bei den 2atomigen Gasen, 
wie z. B. bei Stickstoff oder Sauerstoff, und bei den 3atomigen, wie z. B. 
bei Kohlendioxyd und Wasserdampf, kommt zu der Zunahme der Molekel­
geschwindigkeit noch eine Zunahme der kreisenden Bewegung der Molekel 
(Rotationsgeschwindigkeit) und der Schwingungsbewegung der einzelnen Atome 
im Molekel hinzu. Bei 2atomigen Gasen setzt diese zusatzliche Schwingungs­
bewegung erst bei hoheren Temperaturen als bei 3atomigen Gasen ein; infolge­
des sen nimmt die spez. Warme mit der Temperatur erst bei hoheren Tempe­
raturen als bei 3atomigen Gasen allmahlich zu. Bei den 3atomigen Gasen ist 
die Schwingungsenergie der Atome im Molekel bereits bei Raumtemperaturen 
merklich. Infolgedessen sind die spez. Warmen der 3atomigen Gase groBer als 
bei den 2atomigen. 

Rechnet man mit einer mittleren spez. Warme [CpT: des Verbrennungsgases 
in dem Temperaturintervall zwischen tI und t2 °0, so setzt sich die mittlere spez. 
Warme eines Gemisches von VI Vol.-% Stickstoff, v2 Vol.-% Wasserdampf und 
Va Vol.- % Kohlendioxyd aus ihren Volumenanteilen zusammen: 

[Cp]:: = VI [Cp)::N, + V2[Cp]:~H20 + Va [CpI:co2 . (16) 

Die Temperatur der Flamme ist demnach: 

t - t ~2.4qN 
f - a + [0 l't 

Pta 

(15a) 

in dem Temperaturintervall ta und tf . 

Um die mittlere spez. Warme der Verbrennungsprodukte angeben zu 
konnen, muB gemaB (16) die Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte 
bekannt sein. In Zahlentafel 14 sind ffir einige Gase und Dampfe die Zu­
sammensetzungen der Verbrennungsprodukte bei Verbrennung des st6chio­
metrischen Gemisches und bei Verbrennung des Ziindgrenzgemisches (untere 
Ziindgrenze) angegeben. 

Zahlentafel 14. Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte in Vol.-%. 

Gas bzw. Dampf ------,----,----1----- -- ----;--~ I StOchiometrisches l1emisch Zlindgrenzgemisch 

~ I ~ ~ ~ I ~ I~+~ 
Methan . CH4 9,5 II 19,0 I 71,5 5,4 I 10,8 I 85,8 
Xthan C2HU 11,0 16,5 72,5 6,05 9,1 II 84,85 
~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ 

!~:[~~~ g:~: ~::~ I 1::~ ~!:~ ~:!5 ~:~2 I ~i:~3 
~en_z_o_l ______ C_6H_6_1 ___ 1_6_,2 ___ I~-8-,I-L--75,7 ___ 8_'5_2_1 __ 4'2~1_87'2~ 
Wasserstoff H2 - 34,7 I 65,3 - 9,2 90,8 
Kohlenoxyd. CO 34,7 I - ,65,3 14,6 -: 86,4 
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Man kann nun fur eine gegebene Verbrennungswarme qN des Gemisches 
die Flammentemperatur bei bekannter mittlerer spez. Warme der Verbren­
nungsprodukte bestimmen. In Abb. 27 sind diese Zusammenhange fUr ver­
schiedene Anteile der Verbrennungsprodukte CO2 und H 20 graphisch dar­
gestellt. Zahlenwerte sind in Zahlentafel 15 wiedergegeben. Urn die Flammen­
temperatur bei unterer Explosionsgrenze angenahert bestimmen zu konnen, 

ZOOOr-~~~~~'T~~~~~~~~--~----~----~~~ 

°C 

20~~~~--~~~~~~2a~~~--~-3.-~~~--~-w.~~~-s.-o.~~--~~~~~~"~~oo 

llerorennun,qswlirme des fleml$ches kcal/Nm.3 

Abb.27. Flammentcmperatur in Abhiingigkcit von der Verbrennungswarme des Gemisches. 

Kurvc 1 I 2 3 4 I 5 

N2: % 100 
I 

90 80 70 

I 

65 
CO2: % - 5 10 15 -
H2 O: % - 5 10 15 35 

ist die spez. Warme Cp fUr Stickstoff und Sauerstoff gleichgesetzt worden. 
Die Einzelzahlenwerte sind den Zusammenstellungen von JUST!1 entnommen. 
Bei Temperaturen uber 1500 ° C ist auch eine unvollstandige Verbrennung 
bzw. Dissoziation der unter Atmospharendruck stehenden Gemische bel'uck­
sichtigt worden (vgl. Abschnitt II, 7b). Ihr EinfluB bewirkt, daB die mittlere 
spez. Warme scheinbar zunimmt. Denn die Flammentemperatur erreicht nicht 
diejenigen Betrage, die ohne Bel'ucksichtigung der Dissoziation ermittelt 
werden, weil die Verbrennungswarme nicht mit ihrem vollen Betrag bei diesen 
Temperaturen wirksam ist. 

1 JUST!, E.: Spezifische Warme, Enthalpie, Entropie und Dissoziation technischer Gase. 
Berlin: Julius Springer 1938. 

MUller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 5 



66 Die Explosionsvorgange. 

Zahlentafel 15. Flammentemperaturen und Verbrennungswarmen bei 
Atmospharendruck und 00 C fiir Verbrennungsprodukte 

verschiedener Zusammensetzung. 

Temperatur 
00 

300 
500 
800 

1000 
1200 
1500 
1750 
2000 

Verbrennungswarme kcal/Nm' 

N,: 100%-1-90% 
00,: - 5% 
H,O:- 5% 

96 
167 
283 
363 
445 
568 
678 
776 

99 
174 
296 
381 
467 
599 
725 
859 

80% 
10% 
10% 

103 
181 
311 
398 
490 
632 
767 
923 

107 
189 
323 
416 
512 
663 
809 
984 

400 
497 
647 
789 
951 

65 % 

35 % 

115 
205 
349 
447 
549 
705 
856 

1038 

Wir sind nun in der Lage, die Flammentemperaturen zu bestimmen, die sich 
aus der nach (lO), S. 60 ermittelten Verbrennungswarme der Ziindgrenzgemische 
gemaB Abb. 27 ergeben. 

Die in Zahlentafel 16 zusammengestellten Werte fiihren zu dem Ergebnis: 
1. Die niedrigsten Flammentemperaturen sind erheblich hoher als die Ziind­

temperaturen (z. B. Zahlentafel 4 und 5). Selbst wenn man beriicksichtigt, 

Zahlentafel 16. daB die Ziindtempera­

Verbrennungswarme 
in kcal/Nm' des 

Gas bzw. Dampf Ziindgrenzgemisches 
~_i Flammenbewegung 

Aufwarts I Abwarts 

Methan 462 512 
Pentan 494 515 
Benzol. 480 496 
Methanol 508 

! 
536 

Athylather . 462 500 
Meton 508 I 514 
Azetylen. 352 : 377 
Schwefelkohlenstoff 116 I 210 

Niedrigste 
Flammen-

temperatur, 
hieraus errechnet 

00 

1170/1310 
1250/1315 
1210 / 1245 
1270/1315 
1170/1250 
1270/1280 
950/ 990 
345/ 583 

tur schwacher Gemische, 
z. B. wie die Erlauterun­
gen zu Abb. 14 zeigten, 
im allgemeinen hoher 
liegt, so ist doch zur Fort­
leitung einer Flamme 
eine um mehrere hun­
dert Grad hahere Tem­
peratur als zur Ziindung 
notwendig. 

2. Eine Ausnahme 
macht Wasserstoff. 

Kohlenoxyd 387 I 463 1010 / 1200 
Wasserstoff 108 228 (325) / 630 Ziindtemperatur und 

niedrigste Flammen­
temperatur sind praktisch nahezu gleich hoch. Das zeigt, daB der Verbrennungs­
vorgang schnell erfolgt, wenn die Ziindtemperatur erreicht ist 1. 

3. Die niedrigsten Flammentemperaturen der meisten Kohlenwasserstoffe be­
tragen rund 1200 0 C. Dies gilt selbst fUr Dampfe, die bei Temperaturen von rund 
200 0 C zerfallen und verbrennen konnen, wie z. B. Athylather. Verglichen mit Was­
serstoff, wird es demnach verhaltnismaBig leicht sein, die Fortleitung einer Flamme 
in diesen Kohlenwasserstoff -Luft-Gemischen durch Abkiihlung zu verhindern. 

4. Die niedrigste Flammentemperatur von Schwefelkohlenstoff, dessen 
niedrigste Ziindtemperatur 120-150° C betragt, liegt zwar betrachtlich iiber 
seiner Ziindtemperatur, ist aber der tiefste bekannte Wert der bisher unter­
suchten Gase und Dampfe. 

1 Siehe Bemerkungen S. 60. 
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e) Verhutung von Explosionen durch Zusatz inerter Gase. 

Die untere Explosionsgrenze ist, wie bereits gezeigt wurde, weitgehend von 
dem Sauerstoffanteil der Luft unabhangig. Vermindert man den Sauerstoffanteil 
dadurch, daB man der Luft nichtbrennbare, inerte Gase zusetzt, wie z. B. Stick­

110/.-% 
70 

llieorefisclie Yerbrennun!l ZUo" 

CO+ZH2 

stoff, so bleibt die un­
tere Explosionsgrenze 
zunachst praktisch un­
verandert. Bei weiterer 
Verdiinnung des Sauer­
stoffanteiles kann sie 'l;, 

etwas hohere Werte an- 1 'IOI---t--'----++--h~-+---h«~c__c::......-r--+::;--;c:+--~ 
nehmen, weil die spez. ~ JOI------1-+-l;jL--+---zIli~+--t---t---:::;?o......,.,"-~ 
Warme und Warmeleit- ~ 
fahigkeit des Gemisches 
verandert werden kon­
nen. SchlieBlich wird ein 
Punkt erreicht, bei dem 
die obere und untereEx­
plosionsgrenze zusam­
menfallen: Das Gemisch 
ist dann infolge Sauer-

o 
100 

'10 flO 
flO '10 

luffgemiscn 

100%02 

O%Nz 

Abb. 28. Exp!osionsgrenzen von Methan bei Atmosphiirendruck in Abhiin· 
gigkeit von der Zusammensetzung der Stickstoff·Sauerstoff·Gemische. 

stoffmangels nicht mehr explosionsfahig (Abb. 2S). Diese Grenze laBt sich 
ohne Schwierigkeit berechnen. Wir wollen dies durchfuhren: 

Das stochiometrische Gemisch der vollstandigen Verbrennung hatten wir 
bereits in Gleichung (5) bestimmt. In etwas abgeanderter Schreibweise betragt es: 

1 
Vst = 

1 + (I + ~:) (m + i-i) . 
(17) 

Hierbei ist N2 der Stickstoffanteil und O2 der Sauerstoffanteil in Vol.- % in dem 
Brenngemisch, ein Verhaltnis, das fUr Luft bekanntlich 3,76 betragt. Danach ist 
das Verhaltnis des Stickstoffes zum Sauerstoff 

(17a) -1. 
n 0 

m+"4-"2 
Hieraus laBt sich nun unmittelbar diejenige Stickstoffmenge N~ ableiten, bei der 
die Explosion nicht mehr eintritt, wenn wir das stochiometrische Gemisch mit 
der unteren Explosionsgrenze zusammenfallen lassen. Es ist demnach: 

~-I 
N~ _ v" 1 
(\ - --n---o - . 

m+"4-2 
(IS) 

1st auBer der unteren Explosionsgrenze Vu auch das stochiometrische Gemisch bei 
Verbrennung in Luft normaler Zusammensetzung bekannt, dann wird 

~: = 4,76 (~u -I) _ 1. 
--1 
V,t 

(ISa) 

5* 
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Zahlentafel 17. Zusatz inerter Gase zur Verhiitung 
von Explosionen. (Anteile in Vol.-%.) 

Die in Zahlentafel 17 
zusammengestellten 

Werte einiger Gase und 
Dampfe geben den er­
rechneten Anteil des 
Sauerstoffes an, bei dem 
eine Explosion nicht 
mehr stattfindet. Ver­
gleichen wir diese Werte 
mit experimentell gefun­
denen, so sehen wir, 
daB die berechneten 
Werte niedriger liegen 
als die experimentell fest­

Nach (18a) berechnet Experimentell 

Gas 
----1-------- Anteil O2 im Gcmisch 

bzw. Dampf N: Anteil O2 mit Vcrdiinnungsgas 
O2 im Gemisch Stickstoff I Kohlendioxyd 

Methan. 8,0 

! 

10,5 12,1 14,6 
Hexan 8,25 10,7 11,9 14,5 
Athylen 9,8 9,0 10,0 11,7 
Benzol 8,4 10,4 - -
Azetylen 16 

I 

5,7 - -
Kohlenoxyd . 13,2 6,1 5,6 5,9 
Wasserstoff 22 4,0 5,0 5,9 
Stadtgas 1 12 

I 

7,1 } 12,0 14,4 
Stadtgas 2 10,8 8,7 

gestellten 1. Wir sehen auch, daB Kohlendioxyd als Verdunnungsmittel etwas 
wirksamer als Stickstoff ist, weil die spez. Warme von Kohlendioxyd etwas groBer 
und die Warmeleitfahigkeit etwas kleiner als die von Stickstoff sind. 

7. Der Explosionsdruck. 
a) Berechnung und Messung des Explosionsdruckes. 

Bei einer Erhitzung eines Gasgemisches in einem geschlossenen Raum, also 
bei konstantem Volumen, verhalt sich der Druck des erhitzten Gases Pe zum An­
fangsdruck des Gemisches vor der Erhitzung Pa wie die absoluten Temperaturen 
nach der Erwarmung Te zur Anfangstemperatur Ta: 

p, T, (19) 
Pa Ta· 

1st eine Volumenanderung Il, die infolge des Verbrennungsvorganges stattgefunden 
haben kann, zu berucksichtigen, dann wird der Explosionsdruck: 

T, 
Pe = Pa ·Il • Ta· (19a) 

Die Explosionstemperatur Te, das ist die Temperatur der Flammengase, ist aus 
der Verbrennungswarme des Gemisches je Nm 3 qN kcal und der spez. Warme 
C v caltC Mol zu ermitteln: 

qN = 44,6· [Cv]~· (Te- Ta) .10- 3 . (20) 

Der Zahlenfaktor 44,6 = ~~~~ berucksichtigt, daB die spez. Warme Cv , die zwischen 

den Temperaturen Ta und Te wirksam ist und fUr 1 Mol = 22,41 gilt, auf 1 Nm 3 

bezogen wird. Aus den Gleichungen (19a) und (20) folgt: 

_ .. (1 + qN ) 
Pe - Pu fl' 0,0446 [Ov]~ • Ta . (21) 

Betragt der Anfangsdruck 760 mm (1,033 kg/cm2) und die Anfangstemperatur 
ta = 20 0 C (Ta = 293 0 K) und drucken wir den Explosionsdruck als Uberdruck Pii 
in kg/em 2 aus, so wird 

1,033 . 102 /h. qN 
Pa = 293. 4,46 • [0.];, + 1,033 (Il- 1) . (22) 

1 JONES: Zitiert S. 63. 
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Da das zweite Glied gegen das erste meist vernachlassigt werden kann, ergibt 
sich in erster Annaherung der Explosionsuberdruck zu 

qN • fl 
P ··~O 079· ---. 
u, [G.]: (22a) 

DeI' Uberdruck ist also der bei der Verbrennung frei werdenden Warme des 
Gemisches und der Volumenanderung direkt proportional und der mittleren 
spez. Warme der Verbrennungsprodukte umgekehrt proportional. Er ist gema13 
Gleichung (21) der absoluten Anfangstemperatur umgekehrt proportional. Be­
zogen auf eine Anfangstemperatur von 20° C ist der Explosionsdruck z. B. bei 
_10° C urn 11,5% hoher, bei 45° C Anfangstemperatur urn 8% niedriger als 
bei 20° C. kg/em' 

Urn eine allgemeine 11 

Ubersicht uber die Explo- 10 

sionsuberdrucke zu gewin­
nen, sind in Abb. 29 die 
hochsten Explosionsuber­
drucke der in ZahlentafellO 
zusammengesteIIten Gase 
und Dampfe, bezogen auf 
einen Anfangsdruck von 
760mm, wiedergegeben. Die 
Drucke wurden in kugel­
formigen und zylindrischen 
Gehausen von einigen Litern 

5 

3'/ 
I't.Y 

V o 6 
18 8 

_9 
17A 

~ O1fl 

V 
~ 0 

19 

600 800 1000 

Verbrennungswiirme bezogen auf Volumen 
der Verbrennungsprodukte 

/- OicyanZ 

Azetylen3 

iithylenS iither 6 
Benzol 7 Afhan 1¥ 
Hexan 8 
Metl1an 1S 
Schwefelkohlenstoff 18 
Wasserstoff 17 
Methanol 12 
'/(ohlenoxyd 10 

II 

Ammoniak 19 
;}chwefelwasserstoff 20 

1200 kcoVNm' 

Inhalt gemessen. Sie sind 
in Abhangigkeit von der 
Verbrennungswarme eines 

Abb. 29. Hochste ExplosionsiiberdriickcinAbhiingigkeit von der auf das 
Volumen der Verbrennungsprodnktc bezogenen Yerbrennungswarmc. 

Normalkubikmeters des stOchiometrischen Gemisches dargestellt und auf das 
Volumen der Verbrennungsprodukte bezogen. Die Volumenveranderung ist 
also im AbszissenmaBstab berucksichtigt worden. Aus dieser Zusammen­
stellung kann der zu erwartende Explosionsuberdruck jedes Gas- oder Dampf­
Luft-Gemisches, dessen Verbrennungswarme bekannt ist, angenahert abgegriffen 
werden. Voraussetzung fiir die Ermittlung des im Innern eines Gehauses 
auftretenden tatsachlichen Explosionsdruckes ist die einwandfreie Messung 
des Druckes1. Es ist bekannt und seit Jahren wiederholt im Schrifttum behandelt 
worden, daB Eigenschwingungen des Druckmessers, fehlerhafter Einbau, Moglich­
keit von Vorkompressionen im DruckmeBraum und ahnliches Fehlerquellen er­
geben konnen, die dann zu falschen Folgerungen fiihren konnen. MeBfehler haben 
verschiedentlich zu irrigen Angaben des Explosionsdruckes im Schrifttum gefuhrt, 
so z. B. Explosionsdrucke von Wasser stoff bis 12 at oder Azetylen bis 16 at. In 
Abb. 30a u. b ist der zeitliche Verlauf einer Explosion von Wasserstoff-Luft-Ge­
mischen bei fehlerhafter Messung dargestellt. Das erstc Druckdiagramm a ist mit 
einem Federindikator beider Explosion eines 28 Vol.- % -Wasserstoff-Luft-Gemisches 
in einem 6 Liter-Gehause aufgenommen worden2 • Ob die schnell abklingende Druck-

1 FRICKE, K., U. K. NABERT: ETZ Ed. 59 (1938) S. 1113. 
2 SCHLIEPHAKE, 0., A. v. NAGEL U. J. SCHEMEL: Z. angew. Chem. Ed. 45 (1930) S. 302. 
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welle von 11,5 atii Hochstwert wirklich in dem Gehause aufgetreten war oder ob 
sie sieh nur im AnschluBstutzen des Indikators entwiekeln oder gar in der In­
dikatorkonstruktion ihre Ursaehe haben konnte, ist seinerzeit nieht geklart 
worden. Versuehe von MASKOW iiber Druekmessungen naeh der piezoelektrisehen 

Methode zeigen, daB in einem AnsehluBstutzen von etwa 7,5 em 
Lange sieh Drueksehwingungen von 11,5 at Hohe ausbilden konnen (b). 

a 

Abb.30. Aufzeichnung von Druckmessern bei der 
Explosion von 28-29 Vol.-% Wasserstoff - Luft­

Gemischen: 
mit Federindikator in 6 I-Gehause (a); 

mit Quarz und Verstarker: in 5I-Gehause (Eich­
frequenz 100 Hz, Halbwellendauer 5 ms); Druck­

schwingung in der Me/3anordnung (b); 
tatsachlicher Druckveriauf im Versuehsgehause (e). 

Bei diesen Messungen war ein 29 Vol.- %­
Wasserstoff - Luft - Gemiseh III eIllem 
5 Liter-Gehause zur Entziindung ge­
braeht worden. Der AnsehluBraum wurde 
dann geandert, die MeBeinrichtung un­
mittelbar mit der Wand absehlieBend 
eingebaut. Es trat keine Drueksehwin­
gung auf, und der hoehste Explosions­
druek bei der Wasserstoff-Luft-Explosion 
ergab sieh zu 6,4 at (c). 

Es sind zahlreiehe MeBmethoden zur 
Messung des Explosionsdruekes entwik­
kelt worden, die hier nieht naher erortert 
werden konnen 1. 

b) Beriieksiehtigung der 
Dissoziation. 

Wir hatten bisher angenommen, daB 
die Verbrennungswarme des Gemisehes 
sieh im Augenbliek, wo die hoehste 
Temperatur erreieht ist, ganzlieh den 
Verbrennungsgasen mitgeteilt hat. Ver­
brennt man ein Kohlenwasserstoffge­
miseh bei konstantem Volumen, dann 
ist jedoeh bei Temperaturen iiber 
1800° C und dem entspreehenden Druck 
die Verbrennung unvollstandig. Der 
Kohlenwasserstoff verbrennt bei stoehio­
metrischer Zusammensetzung nicht mehr 
aussehlieBlieh zu Kohlendioxyd (C02) 

und Wasserdampf (H20). Bei hohen 
Temperaturen bleibenKohlenoxyd- (CO), 
Wasserstoff- (H2) und Sauerstoff- (02) 

Molekel nebeneinander bestehen, die sieh 
erst bei Abkiihlung des Gemisehes auf tiefere Temperaturen vereinigen. Ihre 
Verbrennungswarme geht also in der Gesamtbilanz nicht verloren, sie steht 
aber bei den hohen Temperaturen nicht zur Verfiigung. Sie wird also nieht 
vollstandig ausgenutzt. Hierdureh erreiehen wedel' die Temperatur noch der 

1 76 DruckmeJ3einrichtungen werden beschrieben von H. F. COWARD U. M. D. HERSEY: 

Accuracy of manometry of explosions. Bur. of Mines R.1. 3274 (1935). Pittsburg USA. 
Ferner: DE JUHASZ, K. U. J. GEIGER: Der Indikator. Berlin. J. Springer. 1938. 
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Explosionsdruck die H6he, die ohne Beriicksichtigung dieser "unvollstandigen" 
Verbrennung entstehen wiirde. Au13erdem kann sich bei hohen Tempera­
turen ein Teil der Molekel aufspalten. Der Wasserdampf beispielsweise zerfallt 
in Wasser stoff (H2)' Sauerstoff (02) und Hydroxyl (OH), das Wasserstoffmolekel 
in Wasserstoffatome, das Sauerstoffmolekel in Sauerstoffatome. Stickstoff 
und Sauerstoff k6nnen miteinander in Verbindung treten. Bei noch h6heren 
Temperaturen, die z. B. bei Verbrennung in Sauerstoff auftreten, k6nnen noch 
weitere Zersetzungsvorgange stattfinden. Diese Vorgange bedeuten, da13 ein Teil 
der Verbrennungswarme zur Zersetzung ben6tigt und den Verbrennungsgasen 
bei diesen Temperaturen nicht mitgeteilt wird. 

Die Gesetzma13igkeiten dieser "Dissoziation" genannten Erscheinung sollen 
an einem Beispiel erlautert werden. Es solI der Explosionsdruck eines 9,5 Vol- %­
Methan-Luft-Gemisches (Schlagwetter) berechnet werden. Die vollstandige Ver­
brennung erfolgt, wie wir bereits gesehen hatten, nach der Beziehung 

CH4 + 202 + 7,52 N2 = CO2 + 2 H 20 + 7,52 N2 + 191,3 kcal. 

Es treten die folgenden unvollstandigen Verbrennungen bzw. Zersetzungen ein. 
1. Der Umsatz 

CO + 1/2 O2 ~ CO2 + 67,6 kcal 

kann, wie die Pfeile andeuten, in beiden Richtungen erfolgen. Bei einer bestimm­
ten Konzentration oder, was dasselbe ist, bei einem bestimmten Teildruck der 
Reaktionspartner herrscht zwischen Kohlendioxyd und Kohlenoxyd + Sauer­
stoff Gleichgewicht. Dieser Gleichgewichtszustand und der Anteil der Kohlen­
dioxydmolekel, die nicht vollstandig im Augenblick des h6chsten Explosions­
druckes verbrannt sind, sind zu bestimmen. 1m Gleichgewichtszustand ist das 
Verhaltnis aus den Produkten der Teildriicke aHer Reaktionsteilnehmer der Aus­
gangsstoffe und den Produkten der Teildriicke der entstehenden Stoffe unver­
anderlich. Das Verhaltnis beider ist nur von der Temperatur abhangig. Wenn Peo, 
der Teildruck des Kohlendioxyds, Pco der Teildruck des Kohlenoxyds und Po, der 
Teildruck des Sauerstoffes ist, dann ist das Verhaltnis der Produkte konstant. 

t 

peo ' (po,)" _ K (23) 
~-:-- - pI 

[(Po,) %, weil nur 1/2 Mol O2 in das Gleichgewicht eingehtJ. Die Konstante Kpi ist 
durch Versuche und durch Rechnungen bestimmt worden I. Zunachst sei der 
Anteil Kohlendioxyd, der zerfallen ist, berechnet. Sind von anfanglich vorhan­
denen mal Mol Kohlendioxyd tX Mol zerfallen, so betragt die Anzahl Mole der 
nebeneinander bestehenden Gase: 

Kohlendioxyd CO2 

Kohlenoxyd CO meCO = 

Sauerstoff O2 me 0, = 

Die Gesamtzahl der Mole ist also von ma 1 auf 

mel = (1 + i)mat Mol 

1 Neuere Werte siehe E. .JUSTI: Ziticrt S.65. 

tXl,mal, 

!XI 
-2' mal· 

(24) 
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gestiegen, das Volumen hat sich vermehrt. Betragt der Druck des Gasgemisches Pe, 

so verhalt sich der TeiIdruck des n-ten Einzelbestandteiles des Gemisches P. n 

zum Gesamtdruck P. wie die jeweilige Mol-Zahl men dieses Gemisches zu der ge­
samten Mol-Zahl. Es ist also 

Pen: P. = men: l;m •. (25) 

Die Teildrucke sind dann fur mal Mol anfangIich vorhandenes Kohlendioxyd: 

mal 
PeCO, = P.o Ym (I - IX I ), 

..... c 
(26) 

mal 

P.CO = P.o 2:mc 0 IXI , (26a) 

mal (Xl 

P.O, = P.°l:m, O 2 . (26b) 

Aus den Gleichungen (23) und (26) bis (26b) wird dann: 

<X~ ( )t K 1 = __ 1_ p~~~ 
P I -- <Xl 2· l: me . 

(27) 

Da wir es bei der Explosion von Gas-Luft-Gemischen stets mit kleinen Disso­
ziationsgraden zu tun haben, also IX immer wesentlich kleiner ist als I, wird 
(I-IXI ) ~ 1. Wir erhalten dann aus (27) den Dissoziationsgrad: 

(28) 

mit A = l:mc. 
p, 

(28a) 

Der Dissoziationsgrad von Kohlendioxyd nimmt also mit der dritten Wurzel des 
Explosionsdruckes bzw. des Druckes, unter dem das Gemisch steht, abo Die 
Dissoziation ist infolgedessen bei Flammen unter Atmospharendruck gr6Ber als 
bei den Explosionsflammen in geschlossenen Gehausen, die unter dem Explosions­
druck stehen. 

Wird der Dissoziationsgrad IX' fUr ~ = 1 einer Zahlentafel oder einer 
mal 

Kurve (Abb. 31) entnommen, so muB dieserWert IX' auf den tatsachIichen Dis-
soziationsgrad IX umgerechnet werden: 

V--
IX = IX' 0 ~o 

mal 

(28b) 

2. Zur Bestimmung der Summe alIer Mole, die bei dem Druck P. vorhanden 
sind, mussen aIle Dissoziationsvorgange, die eine Rolle spielen, bekannt sein. In 
der gleichen Weise wie die Dissoziation von Kohlendioxyd lassen sich auch die 
jeweiIigen Dissoziationsgrade aus den Gleichgewichtskonstanten berechnen. Die 
Ergebnisse sind in ZahlentafelI8 zusammengestellt. Wasserdampf zerfallt nach 
2 Reaktionen (2 und 3), die, solange der Dissoziationsgrad klein ist, beide von­
einander unabhangig sind. Die Dissoziationsgrade der Vorgange 1-3 nehmen 
mit der dritten Wurzel, die der Vorgange 4 und 5 mit der quadratischen Wurzel des 
Explosionsdruckes abo Der Vorgang 6 ist unabhangig von dem Druck, weil bei ihm 
keine Volumenanderung stattfindet. Da nach (19a) der Explosionsdruck P. 

(19b) 
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Zahlentafel 18. 

I Dissoz··1 Gleich· Mol- I Mol der Dis.o-
Nr. Dissoziationsvorgang Warme gewichts- Dissoziationsgrad verano ziatioDsprodukt 

i je Mol kODstante IX derung md 

i in kcall Kp jeMol I 1 I 2 

e 

I 

pco • Pt, 
3,----

1 CO + !- O2 ~ CO2 67,6 I V 2 A 1 + (Xl (Xl CO -~02 (Xl = 2Kp, --
pco, ma co2 2 2 

1 V 2 A OH+!-H2~H20 63,0 
POH • P~, 1 + (X2 (X2 0H (X2H 

2 (X2 = 2Kp,--
PH,O ma H 20 2 22 

1 
_~H, • P~, "/ A 

1 +(X3 (X30 
3 H2+t02~H20 57,6 (X3 = V2K!3-- (X3 H 2 

PH,O maH:!O 2 2 2 

p~ / A 
4 2H~H2 102,6 - (X4 = V K p44- 1 + (X4 2(X4 H -

PH, ma H2 

20~02 117,4 Pb 
(Xs = VKp'4~ 1 + (Xs 2!XsO 5 - -

po, mao:! 

6 NO~tN2 + t02 22,1 PNO 2KpG 1 !X6 NO -1 
I (pN,. PO,)2 

ist, SO wird 

(28c) 

Die zahlenmaBige Auswertung geht nun so vor sich, daB zunachst die Explosions­
temperatur Te geschatzt werden muB. Hieraus kann gemaB (28c) A berechnet 
werden. Der Dissoziationsgrad des n ten Einzelbestandteiles (X~ wird dann aus 

A 
Abb. 31 fur - = 1 entnommen, dann durch den gemaB (28c) berechneten 

ma .. 

A 
Zahlenwert - auf (X gemaB (28b) umgerechnet. Der Warmeaufwand, der sich 

ma .. 

aus dem Dissoziationsgrad (X und der an sich bekannten Dissoziationswarme er­
gibt, wird von der Verbrennungswarme abgezogen. Die restliche zur Ver­
fugung ste hende Verbrennungswarme des Methan - Luft - Gemisc'hes muB nun, 
wenn die Explosionstemperatur richtig geschatzt war, gleich der mittleren 
spez. Warme der Verbrennungsprodukte mal der Explosionstemperatur sein. 

Um dies zu zeigen, fuhren wir das Beispiel der Methanver brennung weiter durch. 
Wir schatzen Te = 2400° K. Der Anfangsdruck sei 760 mm Hg: Pa = 1,033. 

Ais Anfangstemperatur sei 0° C, Ta = 273° K gewahlt, da die Zahlenwerte der 
mittleren spez. Warme meist von 0° C ausgehen. Dann wird entsprechend (28c): 

A 1:m, 1:ma Ta 1 
-man ::::::= Pe· man == -~. T~-· man 

Die Zahlenwerte sind: 
A 1 + 2 + 7,52 273 1 1,158 

man = -l7l33-· 2400· ma .. = ma .. 

Fur Kohlendioxyd mal = 1 wird l31 A = 1,050, fur Wasserdampf ma 9 = 2 
mal ... 

wird der Zahlenfaktor 0,833. 
Wir erhalten nach diesem Rechnungsgang Zahlenwerte, die in der Zahlen­

tafel 19 zusammengestellt sind. 
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Die Mol-Zahl Wasserstoff, die zu einem Zerfall zu Wasserstoffatomen nach dem 
Vorgang Zeile 4 der Zahlentafel 18 zur Verfiigung stehen, ergibt sich aus der 

of 
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Abb. 31. Dissoziationsgrad ,,' fiir - I !!,:,_ = 1 in Abhiingigkeit von der absoluten Temperatur. 
ma· Pc 

Anzahl der dissoziierten Wasserdampfmolekel ma H, = 0;2 + 20;3 gemal3 den 
Reaktionen der Zeile 2 und 3, da ma H 20 = 2 gemal3 der Verbrennungsgleichung 
ist. Die Mol-Zahl Sauerstoff ma 0,= 1/ 2 0.1 + <X3 nach dem Vorgang Zeile 5 
aus den Reaktionen 1 (ma co, = 1) und 3 (ma H,O = 2). Zur Bildung von NO 
stehen die aus 1 und 3 bestimmte Sauerstoff-Mol-Zahl und eine gleiche 
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Zahlentafel 19. 

Disso· Dissoziations- Umrech- Anzahl der Disso-

Nr. ziation Moizahl grad (x' 
nungs- Dissoziations- dissoziierten Mole ziations-

von ma aus Abb. 31 faktor grad '" wanne qd 

auf '" 
md in kcal 

1 CO2 1,0 I 97 '10- 2 1 1,050 10,21'10-' I 10,21 . 10 - 2 CO2 6,81 
2 H2O 2,0 4:35 '10- 2 I 0,833 3,63 '10-' 

I 
7,26 '10- 2 H2O 4,57 

3 H2O 2,0 3,08' 10-' • 0,833 2,56' 10- 2 5,12 '10- 2 H2O 2,93 
4 H2 8,75' 10- 2 88 '10-:<1 3,64 3,2 . 10-' 

I 2,8 . 10- 3 H2 0,29 
5 O2 7,66' 10-' 4'75 _10- 3 I 3,89 1,85 '10- 2 1,42' 10- 3 O2 0,17 
6 NO 15,33' 10- 2 2'1 '10- 2 I 1,0 2,1 . 10- 2 i 3,21' 10- 3 NO 0,07 , I I 

I 

: i 1;qd: 14,84 kcal 

Anzahl Stickstoff-Mole aus dem Stickstoff der Luft zur Verfugung: 

mNO = iXl + 2 iX3' Siehe Zahlentafel 20 Spalte 1. 
Wir sehen aus Zahlentafe120, daB bei 2400 ° K die Dissoziation von Wasserstoff, 

Sauerstoff und NO (Zeile 4-9) nul' eine untergeordnete Rolle in der WarmebiIanz 

Zahlentafel 20. 

Reaktionsprodukte Mittlere 

Moizahl Mol me ·10' spez. Wanne me (Cv)~127 . 102 

(0.):''' 

I II III IV 

1 I meCO, = maco.(l- (Xl) 89,79 12,47 H2O 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 
9 

10 

meeD = m a co2 CX- 1 10,21 6,80 69,4 

meH.O = m a H.o(l- (X. - (X.) 187,62 10,60 1955 

meO~ ((Xl (Xs ) = maCO, - 2 + maH,O '2 (1- as - (6) 7,36 7,26 53,5 

me on = ma H 20 lX2 • 3,63 6,57 23,7 

meH2 = maH.,O (~2 + as) (1 - ( 4) 8,35 6,48 54,1 

meH = 2 11hH • • (X4 0,56 2,94 1,6 

meO = 2meo. - as 0,28 2,94 0,8 
1 

meNO = 2m.o,· (X6 
I 

0,32 6,89 2,2 

meN;! = maN;! - meND I 752,0 6,74 5068 

2:me = 1060,12 -10-' 1;[m.(Cv)~'27] = 8348,3 '10-' 

spielt und vernachlassigt werden kann. Bei Temperaturen tiber 2800° K, wie sie 
z_ B. bei Explosionen von Benzol, Hexan oder Azetylen-Luft-Gemischen erwartet 
werden konnen und insbesondere bei Explosionen mit Sauerstoffgemischen, ist 
aber ihr EinfluB nicht mehr vernachlassigbar. 

Wir konnen nunmehr die Gesamtzahl der Reaktionsprodukte, die wahrend 
einer Temperatur von 2400° K nebeneinander bestehen, berechnen und erhalten 
die in Zahlentafel 20, Spalte II zusammengestellten Mole der Reaktionsprodukte 
bei Verbrennung von 1 Mol Methan. Aus der Molzahl und del' bekannten spez. 
Warme Cvergibt sich in Spalte IV die aufgenommene Warme. Hieraus wird die 
mittlere spez. Warme bei konstantem Volumen: 

C - 1:[m, (G.)] _ 83,4~ - ... 8"'~ 
VIII - 1; me - 10,60 - I, 10. 
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Die Verbrennungswarme des Gemisches betragt qv = 191,3 kcal. Hiervon ist die 
zur Dissoziation gemail Zahlentafel 19 erforderliche Warmemenge Lqd von 
14,8 kcal abzuziehen. Bei einer Molzahl 2;m, = 10,6 muil nun die Explosions­
temperatur te sein 

q, - L,qd 176,5. 10 3 2 4 (. ° C) 
te = ~-.-C:- = 10 6-: 7 875 = 11 m . 

~me },'/n , , 

Hieraus ergibt sich eine Explosionstemperatur von 2387 ° K. Mit unserer An­
nahme einer Verbrennungstemperatur von 2400° K stimmt das Ergebnis ganz 
gut iiberein. Wir miiilten sonst eine neue Explosionstemperatur schatzen, die Rech­
nung erneut durchfiihren und, wenn die Ergebnisse nicht iibereinstimmen, die Be­
rechnung ein drittes Mal durchfiihren. 

1:me betrug 10,60 Mol, so dail das Druckverhaltnis gemail Gleichung (19a) 
bzw. (19b) betragt: 

Pc = ~387 .~~,(i() = 8 81 
Po 273 . 10,52 ,. 

Wird del' Explosionsversuch bei 760 mm Hg ausgefiihrt, so ist Pa = 1,033, und 
del' t!berdruck wird 

Pa = 1,033·8,81 -1 = 8,10 atu. 

Diese Rechnungen wurden mit Absicht genau durchgefiihrt, weil besonders 
bei noch hoheren Temperaturen aIle angefiihrten Dissoziationen beriicksichtigt 
werden mussen. (Wenn man allerdings beabsichtigt, die Explosionsdriicke auf 
etwa 1 % genau zu errechnen, dann miiilte auch del' Argongehalt der Luft, del' zu 
1,2 Vol.-% des Stickstoffes in del' Luft enthalten ist, beriicksichtigt werden.) 

c) Druckverluste. 

Del' errechnete Explosionsiiberdruck des 9,5 Vol.- % -Methan-Luft-Gemisches 
sei mit experimentell ermittelten Werten verglichen. WHEELER! hat in zwei 
kugelformigen, innen polierten druckfesten Gehausen von 4 und 161 Inha1t bei 
genau zentrischer Ziindung eines 9,5 Vol.- % -Methan-Luft-Gemisches ein Druck­
verhaltnis Pe:Pa = 7,85 bei 15° C Raumtemperatur festgestellt. Bezogen auf 
760 mm Hg und 0° C betrug fiir dieses Gemisch del' Explosionsdruck Pe = 

8,54 kg/cm 2, del' t!berdruck Pa = 7,54 atii. Die gemessenen Werte bleiben also 
um 7 % hinter den errechneten zuriick. Die Ursache dieses Druckverlustes ist 
nicht vollkommen sichel' erkannt. B. LEWIS und G. VON ELBE2 haben eine 
gro13ere Anzahl von Explosionsvorgangen berechnet und die berechneten Ex­
plosionsdriicke mit experimentell aufgenommenen verglichen. Aus ihren Unter­
suchungen ergibt sich folgendes Bild: Bei Wasserstoff-Sauerstoff-Explosionen war 
die t!bereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment sehr gut. Die berech­
neten Werte weichen in 14 Versuchen mit Argon als Verdunnungsmittel nul' um 
+ 0,07% von den experimentellen Werten abo Bei 11 Versuchen mit Wasserstoff­
iiberschuil betrug die mittlere Abweichung -0,61 %. Ahnlich gut war die t!ber­
einstimmung bei Stickstoff als Verdiinnungsmittel. Die berechneten Tempera­
turen lagen zwischen 1653 und 2627° K. Weniger gut war die t!bereinstimmung 
zwischen Rechnung und Experiment von trockenen und feuchten Kohlenoxyd-

1 Trans. chern. Soc. Bd.113 (1918) S.840. 
2 Combustion, Flames and Explosions of Gases. Cambridge 1938. 
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Luft-Gemischen; die experimentellen Werte blieben bis 6,6% hinter den berech­
neten zuriick. LEWIS und von ELBE machen hierfiir die Warmeverluste verantwort­
lich. Sie diirfen bei allen Explosionsvorgangen, die nicht so rasch wie die Wasser­
stoffexplosion verlaufen, nie auBer acht gelassen werden. Sie machen sich urn so 
starker bemerkbar, je langsamer der Verlauf der Explosion ist. 

Uber die GroBe der Warmeverluste liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, 
von denen folgende von W. T. DAVID! genannt sei. DAVID fiihrte seine Unter­
suchungen in einem zylindrischen GefaB von 21,21Inhalt aus, des sen Innendurch­
messer gleich der Hahe war. Er bestimmte die Strahlungs- und Warmeleitungs­
verluste in Stadtgas-Luft-Gemischen. Wenn auch die Methode einige Mangel 
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Abb.32. Temperaturvcrlauf und Warmevcrluste bei Explosion eines 12,4 Vol.-%-Stadtgas-Luft-Gemisches im 

21,21-GefiiLl nach W. T. DAVID. 

T ~ Tcmperatur, 
St ~ Strahlungs- } Verluste 
L 0---= Leitungs" in 
G ~ Gesamt- cal/em'. 

St' ~ Strahlungs- } Verlustiinderungen 
L' ~ Leitnngs- in 
G' ~ Gesamt- cal/cm's. 

aufweist, SO kann doch Abb. 32 einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf der 
Explosionstemperatur sowieder Strahlungs- undLeitungsverluste einesl2,4 Vol.- %­
Stadtgas-Luft-Gemisches vermitteln. 1m Augenblick der maximalen Tem­
peratur, also bei maximalem Explosionsdruck, betrugen die Leitungsverluste 
5,5%, die Strahlungsverluste 4,5%, zusammen also 10% der Verbrennungswarme 
des Gemisches. Aus weiteren Versuchen DAVIDS ergibt sich, daB die bis zum Er­
reichen des Explosionsdruckes auftretenden Verluste eines Gemisches bei niedriger 
Explosionstemperatur, also z. B. nahe der unteren Explosionsgrenze, sehr viel 
graBer sein kannen als bei haherer, also nahe dem stochiometrischen Gemisch! 
Denn bis zum Erreichen des vollen Explosionsdruckes vergeht im ersten Fane eine 
langere Zeit als im zweiten. So z. B. betrug der Warmeverlust eines 9,7 Vol.-%­
Stadtgas -Luft -Gemisches im Augenblick des hachsten Explosionsdruckes 

1 Phil. Mag. Bd. 40 (1920) S.318. 
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18% der Verbrennungswarme. Bei dem 12,4 Vol.-%-Gemisch, bei dem der maxi­
male Explosionsdruck in weniger als der halben Zeit erreicht war, betrug der 
VerIust nur 10%. Ubertragt man diese Versuchsergebnisse auf un sere Rechnung, 
so konnen die WarmeverIuste durchaus fUr den Unterschied zwischen Rechnung 
und Experiment verantwortlich gemacht werden. 

Der hochste Explosionsdruck fiilIt nicht genau mit dem st6chiometrischen 
Gemisch zusammen. Die Dissoziation hat zur Folge, daB die Verbrennungswarme 
bei stochiometrischer Zusammensetzung nicht zur volIen Temperaturentwicklung 
kommen kann. Es ist hierzu ein Gas- oder DampfiiberschuB notwendig. Des­
wegen liegt der hochste Druck bei einem etwas groBeren Anteil des explosiblen 
Gases, als dem stochiometrischen Gemisch entspricht (s. Abb. 33). So z. B. ergibt 
nach WHEELER ein Methan-Luft-Gemisch von 10,15 Vol.-%, also mit einem 
7 % groBeren Methananteil als das st6chiometrische Gemisch, ein maximales 
Druckverhaltnis Pe: Pa = 7,97 gegen 7,85 des 9,5 Vol.- % -Gemisches. 

w.------.---,--,--,------,------,---,---,-,------, 
atli 

Z~-----4----HL-+~--~---+------_r--~---r_+------~ 

O,L-----~Z~--~3--~¥L-~SL------,,~~~-----z.~v~~J.~v--~w~~~~------~mo 

Cos bzw. Oomptgehol/ Yo/.-% 
Abb.33. Explosionsdruck verschiedener Gas- und Dampf-Luft-Gemische in Abhangigkeit von der Konzcn­

tration. 51-Gehause (Durchmesser = Hohe). Senkrechter Strich = Stiichiometrisches Gemisch. 
(Logarithmischen AbszissenmaBstab beachtenJ) 

Bei hoheren Temperaturen und dementsprechend starkerer Dissoziation, als 
wir sie bei Methan-Luft-Gemischen kennen lernten, ist die Verschiebung des 
Druckmaximums eine groBere. So z. B. hat W. LINDNERl in einem kugelformigen 
GefaB die Explosion von Benzol-Luft-Gemischen untersucht. Hieraus lassen sich 
folgende Werte ableiten: 

Druck- Uberdruck bei 760 mm Hg Explosions-
Gemisch Vol.-% verhiUtnis Anfangsdruck temperatur 

atli °0 

Stochiometrisch I 2,72 9,45 8,73 2450 
Hiichsten Druckes . 3,49 9,75 9,07 2530 

Das Gemisch des maximalen Explosionsdruckes ist urn 28% mehr mit Benzol­
dampf angereichert als das Gemisch der vollstandigen Verbrennung. 

1 LINDNER, W.: Entziindung und Verbrennungvon Gas- und Brennstoff-Dampf-Gemischen, 
S.47. VDI-Verlag 1931. 
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Versucht man also, den maximalen Explosionsdruck eines Gemisches bekannter 
Verbrennungswarme rechnerisch zu bestimmen, so miissen Dissoziation und 
VerI uste beriicksichtigt werden. Strahlungs- und Leitungsverluste del' sich aus­
breitenden Flamme konnen von del' Gehausegestalt stark beeinfluBt sein, weil 
die druckfesten Gehause fiir Druck 

~--~--'--r--'----'---'-'--'--'--'-, elektrische Betriebsmittel at 

von del' Kugel- odeI' Zylinder- 8 

form meist stark abweichen. 7 tj=:j:t3~~~E=t==l=f==t=:t=el 
Beriihrt die Flamme die 6 

VVand, bevor del' ganze zur 5 

Verfiigung stehende Ver- .1-----+--+--+-+-----+--+-

brennungsraum von del' 31-----+---i----i--l-----

}1~lamme erfiillt ist, so machen 31-----j-----j-----t---j----

sich die Verluste noch starker 11-----+----+--'-+ 

bemerkbal', als sie in Kugel­
gehausengemessen werden. In 
den iiblichen dicht vel'schlos­
senen, druckfesten Gehausen 
elektrischel' Gerate sind die 

o,~~_~~~~_~~_~ __ ~~ __ ~~~~~ 
0,0,1 0,0,2 0,5 1 

10 7000cmJ 

-GefJijusein!ialf 
Abb.34. Explosionsdruck von Stadtgas (Lcnchtgas-) und Methan­

Luft-Gemischen in Abhaugigkeit von der Gehausegr6Be. 

hochsten Explosionsdl'iicke meist mindestens 1--2 at niedriger als in kugel­
formigen Gehausen. Nur bei sehr schnell verbl'ennenden Gas-Luft-Gemischen, 
wie VVasserstoff und Azetylen, sind die Unterschiede zwischen verschiedenen 
Gehauseformen kleinel'. 

Del' EinfluB del' GehausegroBe auf den Explosionsdruck ist bei zylindrischen 
Gehausen (Durchmessel' = Hohe) vel'haltnismaBig gering. Auch in kleinen Ge­
hausen von 10 cm 3 Inhalt treten betl'achtliche Explosionsdriicke auf (Abb.34). 
In einem 1/2-Liter-Gehause Druck 

ist bereits praktisch del' ~t 
volle Explosionsdruck wie 
in groBen Gehausen er- 6 

reicht. VVeichen die Ge­
hause von del' untersuchten 

~ 

Zylinderform ab und ist 
ihre Oberflache im Verhalt­
nis zum Inhalt wesentlich 2 

groBer, so ist bei kleinen 
Gehausen unter 1 1 Inhalt a 
del' Explosionsdruck 1 bis 
21/2 at niedriger, als die MeB­
werte in Abb. 34 zeigen. 
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Abb. 35. Explosionsdruck in Abhangigkeit vom relativen Offnungs­
querschnitt des Gehauses. 

Die in druckfesten Kapselungen elektl'ischel' Motol'en und Gerate auftl'etenden 
Explosionsdriicke sind abel' noch niedriger: Als weitere Druckverlustquelle kommt 
das Entweichen des Gases aus Spalten und Fugen hinzu. Es sind stets Spalte 
und Fugen vorhanden, deren EinfluB besonders bei langsam verbrennenden Ge­
mischen odeI' bei kleinen Gehausen nicht vernachlassigt werden kann. In Abb. 35 
sind MeBel'gebnisse des hochsten Explosionsdruckes del' explosibelsten Gas- bzw. 
Dampf-Luft-Gemische in Abhangigkeit von dem relativen Offnungsquerschnitt 



80 Die Explosionsvorgange. 

wiedergegeben. Dieser in Quadratmillimeter-Offnungsflache je Liter Inhalt an­
gegebene Betrag ist aus Spalten von einigen Zehntel mm Weite unel 25 mm Lange 
errechnet. Der relative Offnungsquerschnitt dicht verschlossener, druckfester 
Gehause von Schaltgeraten von 5-50 1 Inhalt betragt im allgemeinen 5 bis 
30 mm 2jl. Ein solcher verhaltnismaBig kleiner Querschnitt genugt bereits zu 
einer urn so wirksameren Druckentlastung, je langsamer sich der Druck im Ge­
hause entwickelt. So z. B. betragt der hochste Explosionsdruck in Gehausen mit 
12 mm2jl relativem Offnungsquerschnitt bei Gas-Luft-Gemischen, die in ge­
schlossenem Gehause gleichen Explosionsdruck ergeben: 

bei Wasserstoff 
bei Methan 

6,0 atii 
4,0 atii. 

Der Druckanstieg erfolgt bei Wasserstoff rund zehnmal schneller als bei Methan. 

d) Zusatzliche Druckerhohungen. 

1. Durcheinandergewirbelte Gasgemische. Die bisher angegebenen 
. Explosionsdrucke gelten fUr ruhende Gasgemische. Bei durcheinandergewirbelten 
Gemischen, z. B. in Gehausen laufender elektrischer Motoren, kann die Aus­
breitungsgeschwindigkeit der Flammen bedeutend groBer als im ruhenden Ge­
gemisch sein. Infolgedessen ist die Zeit kurzer, bis das Druckmaximum erreicht 
ist. Die Folgen sind: geringere Entlastung durch entweichendes Gemisch, ge­
ringere Warmeverluste, hoherer Druck bei allen Gemischen, die ruhend verhaltnis­
maBig langsam verbrennen. So ist es moglich, daB der Explosionsdruck in Ge­
hausen von Motoren mit durcheinandergewirbelten Methan-Luft-Gemischen bis 
7,5 at betragen kann. 

2. Veranderung der Anfangsdichte. Der Explosionsdruck ist gemaB 
Gleichung (19a) dem Anfangsdruck direkt und der Anfangstemperatur um­
gekehrt proportional, d. h. er ist der Dichte des Gemisches proportional. Die 
Dichte (j ist 

(j P 273 + t1 
= 760·273 + tR ' 

wobei p der Luftdruck in mm Hg, 
tl die Bezugstemperatur in °C, z. B. 20° C, 
tR die Raumtemperatur 

(29 ) 

bedeuten. So z. B. betragt in Bergwerken in 1200 m Tiefe der Luftdruck 
im Hochstfalle 920 mm; als Temperatur konnen wir tR = 35° C einsetzen. 
Infolgedessen wird die Luftdichte (j = 1,15; der Explosionsuberdruck ist 
demnach b(,i einer Schlagwetterexplosion 15% haher als bei 760 mm Druck 
und 20° C. 

Rechnet man mit Schwankungen des Normalluftdruckes von 760 mm zwischen 
720 und 800 mm und mit Temperaturen zwischen -20° und +45° C, so ver­
andert sich die Luftdichte mit diesen Werten zwischen 1,21 und 0,87. Bei hohem 
Luftdruck und starker Kalte kann demnach der Explosionsdruck 21 % uber den 
nach den ublichen Verfahren gemessenen Werten liegen. Die Festigkeit der 
Gehause druckfester Kapselung, in deren Innern Explosionen stattfinden konnen, 
muB demnach so reichlich bemessen sein, daB die Gehause auch bei hochster 
Anfangsdichte einer Explosion standhalten. 
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3. Unterteilung des gekapselten Raumes. Nach K. BEYLINGI kann 
durch bestimmte Unterteilung eines druckfest gekapselten Raumes ein so er­
heblicher Dberdruck entstehen, daB das Gehause hierdurch 
zersprengt wird. Wird z. B. in Raum A (Abb. 36) eines Ge-
hauses geziindet, dann wird das Gas in Raum B vorverdichtet, 
bevor die Flamme den Raum B erreicht hat. Gelangt dann die 
Flamme in den Raum B, so wird der Explosionsdruck gemaB 
der Vorverdichtung gesteigert, vorausgesetzt, daB die Verbin-
dungsoffnung zwischen den beiden Raumen verhaltnismaBig 
klein ist und einen merklichen Druckausgleich wahrend del' 
Explosion nicht gestattet. So ist es z. B. bei einem Raumver­
haltnis von A: B wie 10: 1 moglich, in dem Raum B "Ober­
driicke von iiber 15 at zu erzielen. Man wird solche Unter-
teilungen daher stets zu vermeiden versuehen. Bei Motoren 

RaIJmA 

RaIJmB 

Abb. 36. Untertei­
lung eines druck­

festen Ranme. 
(Schema). 

ist dies jedoeh nieht immer moglieh; von Fall zu Fall ist infolgedessen eine beson­
clere Untersuehung erforderlieh, ob unzulassig hohe Dberdriicke entstehen konnen. 

Werden in Gehause naehtraglieh Sehalter eingebaut, deren Inneres dureh 
Kappen abgedeekt ist, so ist noeh zu klaren, inwieweit Vorverdiehtung und 
zusatzliehe Drneksteigernng auftreten konnen. 
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b) Stadtgas 
1 Gehansc ohne Schalter, 2 Gehanse mit Einbauten, Ziindung durch Hilfskontaktc, 3 Gchause mit 

Einbauten, Ziindnng durch Hauptkontakt<,. 

Abb.37. Druckzeitverlauf VOn Mcthan und Stadtgas-(Leuchtgas)-Explosioncll in dCIll Gchans" rlcs 
explosionsgeschiitzten Motorschutzfernschalters nach Abb. 38. 

1m allgemeinen sind solche gefahrliehen Unterteilungen dureh Einbau von 
Schaltern nieht zu befiirehten. Dureh Einbau und Ziindung zugleich in mehreren 
Phasen eines Sehaltel'S wird zwar der Druekanstieg gekiirzt, nieht abel' der Druck 
mel'klich erhoht. Als Beispiel sind in Abb. 37 eine Reihe von Drueklinien zu­
sammengestellt, die an dem in Abb.38 wiedel'gegebenen Gehause gewonnen 

1 Gliickauf Bd.42 (1906) S. 1. 
}Iiiller·Hil1eh,."nd, :Elcktr. Anlagell. 
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wurden. 1m Innern des Gehauses waren die explosibe]sten Methan- und Stadt­
gas-Luft-Gemische ohne Vorverdichtung zur Entziindung gebracht worden. Das 
Gehause wurde zunachst leer gepruft (Zundung in der Mitte) (a 1, b 1). Dann 
wurden Schalter und Zubehor eingebaut. Die Explosion wurde mittels Zundung 
durch die Rilfskontakte (0,5 A, a 2, b 2) und danach durch die in den Lichtbogen­
kammern eingeschlossenen Rauptkontakte (95 A, Abschalten eines Motors, 
a 3, b 3) eingeleitet. Praktisch ist keine Anderung des Druckverlaufes festzustellen . 
Der Druckanstieg erfolgt in diesem 621-Gehause bei Methan-Luft-Gemisch in 
etwa 50 ms, bei Stadtgas-Luft-Gemisch in etwa 20 ms. Die Explosionsdrucke 
fallen flir beide Gemische verschieden aus, weil der relative Offnungsquerschnitt 
des Gehauses 12 mm2/1 betrug und dem Methan-Luft-Gemisch mit langsamem 
Druckanstieg eine langere Zeit zum Entweichen geboten wurde als dem Stadt­
gas-Luft-Gemisch. 

4. Zusatzliche Warmeenergie. Wenn im Augenblick der Verbrennung 
eine zusatzliche Warme dem Gemisch zugeflihrt wird, kann der Explosionsdruck 
ebenfalls erhoht werden. Bei Zundung von Gemischen in kleinen Gehausen durch 

erhitzte Drahte ist dies zu 

Abb. 38. Gehiiuse druckfester Bauart mit 200 A-Motorschutz· 
Fernschalter. 

beachten, da sonst Fehler 
in der Bestimmung der 
Rohe des Explosions­
druckes vorkommen kon­
nen. Brennt wahrend der 
Druckanstiegzeit im Ge­
misch ein Lichtbogen, so 
kann dessen dem Gemisch 
mitgeteilte Warme eine 
Drucksteigerung zur Folge 
haben. 1m allgemeinen 
sind aber diese Energie­

betrage zu geringfligig, um praktisch von Bedeutung zu sein. Es soll dies an 
einem Beispiel erklart werden. Der in Abb. 38 gezeigte Scha1ter hat bei 550 V 
G1eichspannung ein Schaltvermogen von 15000 A. Innerhalb der Loschzeit des 
Lichtbogens von 7,5 ms wird eine Lichtbogenenergie von 15 kWs frei. Sie wird 
zum groBten Teil von den keramischen Wanden der Lichtbogenkammer auf­
genommen und zum kleineren Teil an die Luft oder an das explosionsfahige Gas­
gemisch abgegeben. Rechnet man mit einer an das Gas abgegebenen Energie von 
6,5 kWs = 1,56 kcal, so entfallt auf 11 Gasvolumen im Gehause ein zusatzlicher 
Betragvon 0,03kcal. Das sind etwa 4% der Verbrennungswarme des Gasgemisches. 
Tatsachlich lassen die Druckdiagramme keinen merk1ichen EinfluB der Licht­
bogenenergie auf den Druck erkennen. 

e) Explosionsdruck von Dampfgemischen bei erhohter Temperatur. 

Die Explosionsdrucke werden meist fUr eine Anfangstemperatur von etwa 
15-20° C angegeben. Wir hatten bereits gesehen, daB sich der Druck bei hoheren 
Anfangstemperaturen im Verha1tnis der abso1uten Temperatur verringert. Dies 
gilt fUr Gase, Dampfe und Gemische mehrerer Dampfe mit Luft. 1m folgenden 
wollen wir noch Dampfgemische mit einem Anteil eines nichtbrennbaren Dampfes 
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etwas naher betraehten. Vermindert man den brennbaren Anteil einer Fliissig­
keit, z. B. von Spiritus dureh Wasserzusat.z, so muB die Temperatur erhoht wer­
den, um den fiir vollkommene Verbrennung erforderliehen Spiritusdampfanteil 
in der Atmosphare zu erhalten. Die "Luft" oberhalb des Fliissigkeitsspiegels 
enthalt auBer Sauerstoff und Stiekstoff im Verhaltnis 1: 3,76 noeh Wasserdampf 
und Spiritusdampf, deren Anteile mit der Temperatur zunehmen. Die Zunahme 
von Wasserdampf vergroBert den Anteil der nieht an dem Umsatz beteiligten 
Stoffe, er verringert also den Heizwert des Gemisehes. Der Wasserdampfanteil 
vergroBert auBerdem die spez. Warme. Der Explosionsdruek falit daher mit zu­
nehmender Verdiinnung des Spiritus und gesteigerter Temperatur erheblieh. 
Diese Verhaltnisse sind experimentell von FRICKE! untersueht worden. In Abb. 39 
sind die von ihm durehgefiihrten Messungen tiber den Explosionsdruck in Ab­
hangigkeit von der Temperatur ka/cm: 
fiir versehiedene Spiritus-Wasser- ?i--.----r--.-Zo.-'/1Ie----.fl:-6;-eW---%'AJ,-"'O'-""-O/-inT de.-'I'-----. 

Gemisehe wiedergege ben. Die Alhonof-liHlSSf1I'-HischUIl{/ 
hOehsten ""Oberdriicke nehmen mit G~--+--7"'~,-------+-.=.:c;::':':';"-'---+----t--"----l 

zunehmender Temperatur starker 51-++fhl7'r~~~ ..... -+---t--+---1 
als dem Verhaltnis der absoluten 
Temperaturen entspreehend abo 
Immerhin ergibt ein Spiritus­
Wasser-Gemisch mit 10% Spiri­
tusanteil bei 54 0 C noeh Explosi­
onsdrtieke von 4,3 at. 

Beider Verarbeitungvon brenn­
baren Fliissigkeiten, die dureh 
niehtbrennbare Bestandteile ver­
diinnt werden, konnen sieh ex­
plosible Gemisehe bilden, wenn 
Fliissigkeit und Dampf-Luft-Ge­

o m~~~~~~~«~O'~~50~~~L-~r-~ 
Tempera11JI' 

Abb.39. Exp!osionsdruck gesattigter Dampf-Lnft-Gemische 
von Spiritus- (Athano!-) Wasser-Mischungen in Abhiingig­

keit von der Temperatur. 

misehe geniigend hohe Temperaturen aufweisen. Dureh geeignete Abzugsvor­
richtungen, die schon meist aus gesundheitliehen Griinden erforderlieh sind, laBt 
sich aber das Auftreten soleher Gemische und eine Explosionsgefahr vermeiden. 

f) Temperaturverteilung in Gehausen. 
ELLIS und WHEELER2 haben den zeitliehen Ablauf einer Explosion einer 

Kohlenoxyd-Luft-Misehung in einem kugelformigen Glasgehause kinemato­
graphiert. Ein 32,35 Vol.-% feuehtes Kohlenoxyd-Luft-Gemisch von 15,5 0 C 
wurde in einer Glaskugel von 9 em Durehmesser in der Mitte geziindet. Die Be­
liehtungszeit jeder Aufnahme betrug 1,67 ms. Betraehtet man den zeitliehen 
VerIauf der Flammenausbreitung naeh diesen Aufnahmen (Abb.40), so erkennt 
man zunaehst ein gleiehmaBig sehnelies Anwaehsen der Flammenkugel. Beim 
Annahern an die Wand wird die Geschwindigkeit etwas geringer, naeh 13,7 ms 
ist die Glaswand erreieht. Das Zentrum der Kugelleuchtet kurz vorher auf: Die 
verbrannte Gasmasse kommt in helle WeiBglut, und noeh langere Zeit naehher 

1 FRICKE, K.: Angew. Chern. Bd.46 (1933) S.88. (Vgl. auch Abb. 6, Seite 15.) 
2 ELLIS, O. C., u. R. V. WHEELER: The movement of flame in closed vessels: After­

burning. J. chern. Soc. (1927) S. 310; (1931) S.2467. 

6* 
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ghiht das Zentrum kraftig nach, es wird durch die Warmebewegung etwas nach 
oben gezogen. Dieses Aufgluhen del' Gasmasse im Zentrum del' Kugel zeigt uns 
Temperaturunterschiede, die viele hundert Grad betragen konnen. Sie sind zuerst 

Nach 3,4 illS 0,3 Ins 9,2 ms 

Nach 13,7 rns 20,6 rns 52,7 ms 

a) Klnernatographische Aufnahrncn. 

mOr-~~~-----'------~----~ von HOPKINSON! experimentellnachgewiesen 
und von H . MACHE2, spateI' von B. LEWIS 
und G. VON ELBE3 theoretisch behandelt 
worden. 

117/,-% 
i 

' ~-> ---+---+--1 

Del' Vorgang ist in vereinfachter Rech­
nung del' folgende: Die Flamme breitet sich 
zunachst ohne Anderungen des Druckes vom 
Zentrum aus. In einem 9,5 Vol.- %-Methan­
Luft-Gemisch brennt die Flamme bei gleich­
bleibendem Druck mit einer Temperatur 
von etwa 1800° C. Mit der sich ausbreiten­
den Flamme steigt der Druck allmahlich 

"----z.-;!;,o'----,;;;-----c;!;;---o:~,o an (Abb. 41). Das Gemisch aus verbranntem 
1J1.S und unverbranntem Gas, welches durch die 

Verbrellllungsfront voneinander getrellllt ist, 
Ahh. 40a und b. Ausbreitnng der Explosions- wird verdichtet. Del' Vorgang geht zwar so fJarnrne in einer GJaskugel. 

langsam VOl' sich, daB innerhalb des Ge-

b) Volurnen der Flarnrne = f (Zeit) 

hauses iiberall del' gleiche Druck herrscht, abel' doch so schnell, daB die durch 
Drucksteigerung gebildete zusatzliche Warme zunachst keinen Ausgleich findet. 
Nach den bekannten thermodynamischen Gesetzen gilt nun fUr die Temperatur­
zunahme LI te des Gases 

1 Proe. roy. Soc., Lond. A Bd.77 (1906) S.387. 
2 MACHE, H.: Die Physik der Verbrennungserseheinungen. Leipzig 1918. 
3 LEWIS, B., u. G. v. ELBE: Determination of the speed of flames and the temperatw'e 

distribution in a spherical bomb from time-pressure explosion records. J . chem. Phys. Bd. 2 
(1934) S. 283. 
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LIte = (tf + 273) [(;:)k~l __ lJ, (30) 

wobei k = C" , das Verhaltnis der spez. Warmen bei gleichbleibendem Druck zu clem 
C,t' 

bei gleichbleibendem Volumen, bedeutet. Dieser Wert kist von der Temperatur 
abhangig und kann fiir einen bestimmten Temperaturbereich jeweils aus den 
mittleren spez. Warmen [Cp];; 
lind [CV]:ef bzw. aus dem Ener-

liindung 
gieinhalt der Gemische in dem Orock 

Temperaturbereich ermittelt 
werden. 

Ohne Beriicksichtigung der 

6,S{Jf f 
-~leit 

62,7ms 

,. 
- 22.Jm, 

J.Oms 
I 

I 
--"1 

_-1 

Dissoziation ist die fiir den in Abb. 41. Zeitlicher Verlauf ues Explosionsdruckes eineg 
Betracht kommenden Tempe- 9,5 Vol.·%·Methan-Luft·Gemisches in einem 5 I· Gehiiuse (D=H). 

raturbereich mittlere spez. Warme bei konstantem Druck fUr das Ver­

brennungsgemisch Cp = 11,2 kcaljMol und k = 1,22 aus ~~ ~, 19~~2. Demnach 

wird die Temperaturzunahme des verbrannten Gemisches fur Pc = 7,851 : 
Pu 

LIte = (1800 + 273) [(7,85)°,18-1] = 930 (in C C). 

In del' Mitte des Gehauses betragt also die gesamte Temperaturzunahme 2730 0 O. 
Das in del' Nahe der Zylinderwand befindliche, noch unverhannte Gas wird im 
Augen blick kurz VOl' del' Verbrennung ebenfalls durch Kompression erwarmt: 

Lltu = (20 + 273) [(7,85)°,265_1] = 210 (in ° 0). 

Entsprechend dem Temperaturintervall von 20-230° 0 betragt hier k = 1,36 

aus %- = ~':~. Durch die Verdichtung erwarmt sich also das Gas urn 210° O. Urn 
v , 

diese Temperaturzunahme zu erhalten, miiBte dem GemiEch entsprechend del' 
Gleichung (20) eineWarme von 66 kcalJNm3 zugefiihrt werden. Dementsprechend 
ist del' Warmeinhalt der auBersten verbrennenden Schicht 811 * -+- 66 
= 877 kcalJNm3. Die Flammentemperatur del' zuletzt verbrennenden Schicht 
betragt fiir diesen Wert gemaB Abb. 27 1900° C. 

Soweit die Rechnung ohne Beriicksichtigung del' Dissoziation. Berucksichtigt 
man diese, so wird fUr die Temperatur in del' Mitte des Gehauses ein niedrigerer 
Wert erhalten. Die mittlere spez. Warme des Gemisches muB urn den Dissozia­
tionsanteil des Gases vergroBert werden. Dieser kann in einem Temperaturbereich 
von 1800° bis 2500 ° C ein mehrfacher del' spez. Warme sein. So kann k auf Be­
trage unter 1,1 sinken. Fiir k= 1,1 ist die TemperaturzunahmeLlte = 425 °. Man 
wird bei Beriicksichtigung del' Dissoziation Temperaturunterschiede von 400 
bis 700 c 0 zwischen Gehausemitte und Gehausewand zu erwarten haben. 

Zusammenfassend ist festzustellen: In den Gehausen konnen unabhangig von 
cler GehausegroBe Temperaturunterschiede von viclen hundert Grad bestehen. 
In der Gehansemitte ist mit hochsten Temperaturen uber 2500° C zu rechnen. 

1 Siehe Seit.e 76. 
* 811 kcal/Nm3 = Verbrennungswa,rme des 9,5 Vol.- %-Methan-Luft-Gemisches. Siehe 

Zahlentafel 10 S. 57. 
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Die Einwirkungsdauer dieser Temperaturen uber 1000 0 C ist zwar klein, ihre 
thermische Wirkung z. B. auf Isolierstoffe abel' durchaus nicht vernachlassigbar. 
Die Einwirkungsdauer nimmt proportional dem Gehausedurchmesser zu, also mit 
del' dritten Wurzel des Gehausevolumens. Bei groBen, dicht verschlossenen Ge· 
hausen von etwa 60-100 I Inhalt betragt sie etwa 1/2 s. 

g) Explosion von Staub-Luft-Gemischen. 

Unter del' Voraussetzung, daB del' gesamte Staub in del' Explosionsflamme 
verbrennt, laBt sich das stochiometrische Gemisch in g-Staub/m3 und die Ver­
brennungswarme dieses Gemisches je Nm 3 berechnen. In Tafel 21 sind einige 
Beispiele zusammengestellt; sie sind durch entsprechende Werte von Gas-Sa uer­
stoff-Gemischen zum Vergleich erganzt. 

Zahlentafel 21. 

Stochiometr. 
i Verbrennnngs· Volumen· 

Gemisch 
Gemisch 

warme veranderung 
kcallNm3 ,u 

Schwefel/Luft 301 g/m3 705 1,0 
Kohle/Luft. 113 918 1,0 
Zink/Luft 1230 1610 0,79 
Aluminium/Luft 338 2460 0.79 
Magnesium/Luft 451 2710 0,79 

- ---~ --

Wasserstoff/Sauerstoff . 66,6 Vol.-% 1720 0,666 
Methan/Sauerstoff 33,3 2870 1,0 
Azetylen/Sauerstoff . 28,6 3850 0,857 

Eine vollstandige Verbrennung des Staubes in del' Explosionsflamme wird illl 
allgemeinen nicht sofort stattfinden, weil die Staubabmessungen im Vergleich zur 
MolekelgroBe auBerordentlich groB sind. Man kann z. B. Kohlenstaub nicht so 
fein zerteilen, daB ein Gemisch von 113 g Kohle auf 1 m 3 Luft am explosibelsten 
ist. Die kleinen Teilchen konnen sich durch Oberflachenkrafte zusammenballell, 
so daB trotz weitgehender Zerkleinerung die TeilchengroBe praktisch nicht mehr 
abnimmt. Del' Hochstwert del' Verbrennungswarmen ist also nicht bei Gemischell 
annahernd stochiometrischer Zusammensetzung zu erwarten. Die in Tafel 21 fur 
stochiometrische Gemische angegebenen Verbrennungswarmen sind die Hochst­
betrage, die bei vollstandigem Aufbrauch des Luft-Sauerstoffes erreicht werden. 
Es sind daher Betrage, die durchaus mit den Verbrennungswarmen von Ga~­
gemischen stochiometrischer Zusammensetzung verglichen werden konnen. Die 
Verbrennungswarmen del' Kohlenstaub-Luft-Gemische entsprechen etwa den VOll 

Gas-Luft-Gemischen (vgl. Zahlentafel 10). Anders die Metallstaube: Die Ver­
brennungswarmen del' explosibelsten Aluminium- odeI' Magnesiumstaub-Luft­
Gemische sind erheblich hoher als die Verbrennungswarmen von Gas-Luft­
Gemischen. Sie sind groBer als von Knallgas (Wasserstoff-Sauerstoff-Gemischen) 
und entsprechen angenahert del' des explosibelsten Methan-Sauerstoff-Gemisches. 

Das explosibelste Methan-Sauerstoff-Gemisch ergibt einen Explosionsubel'­
druck von 15 at. Fur Aluminiumstaub-Luft-Gemisch konnen wir demnach untel' 
Berucksichtigung del' Volumenverminderung bei del' Metallstaubverbrennung 
einerseits undder etwas kleineren spez. Warme derVerbrennungsprodukte andereI'-
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seits Explosionsdriicke von etwa 10 atii erwarten. Da aber der lVIetalistaub bei 
den hohen Explosionstemperaturen auch mit dem Stickstoff der Luft in Reaktion 
treten kann und z. B. Aluminium sich zu Aluminiumnitrid verbindet, wird die 
Verbrennungswarme urn den hierbei zusatzlich anfal1enden Anteil noch ver­
groBert. So zeigen Aluminiumstaub-Luft-Explosionen tatsachlich hohere Ex­
plosionsdriicke als 10 at, wenn nur der Staub geniigend fein zerteilt ist. Von 
GLIWITZKy l wurden in einer 43 Liter-Bombe die folgenden "Oberdriicke gemessen: 

Die Geschwindigkeit der 
Flamme einer Staub-Luft-
Explosion kann sich in der 

Staub 

gleichen Weise wie die einer Aluminium. 

Gas-Luft-Explosion bis zur 
Detonationswel1e steigern. 
Da der Energieinhalt von Magnesium 

explosiblen Staub-Luft-Ge- Naphthalin 
mischen erheblichgroBer als 

Mittlere Teilchendlcke 
in f' (10 - 3 mm) 

1,6 
0,6 
0,3 

10 

tJberdruck in 
at 

7,7 
9,0 

11,6 

5,4 

6,0 

von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen sein kann, sind auch die Wirkungen, z. B. 
durch Explosionsdruck und Flammentemperatur, ungleich heftiger. Ist erst 
einmal eine Staubexplosion eingeleitet, dann ist ihre Fortpflanzung nicht mehr 
von dem Vorhandensein eines fertigen Staub-Luft-Gemisches abhangig. Die der 
Flammenfront voreilende StoBwelle kann so viel Staub aufwirbeln, daB aus einer 
harmlosen Primarverpuffung eine folgenschwere Sekundarexplosion entstehen 
kann. 

8. Die Flammenfortpflanzung. 
a) Berechnung der Flammengeschwindigkeit. 

Die Flammengeschwindigkeit setzt sich aus der Geschwindigkeit der V er­
brenn ung, mit der sich die Flammenfront in das unverbrannte Gemisch "hinein­
friBt", und aus der Geschwindigkeit der Verdrangung zusammen, mit der sich 
das verbrannte Gas infolge seiner hohen Temperatur ausdehnt und das un­
verbrannte Gas vor sich herschiebt. Die Flammengeschwindigkeit ufliiBt sich aus 
der Brenngeschwindigkeit u b leicht berechnen, wenn die Temperatur del' Ex­
plosionsflamme Te, die Anfangstemperatur Ta und die durch den chemischell 
Umsatz bedingte Volumenanderung fl bekannt sind. 

(31) 

FUr ein 31,6 Vol.-%-Wasserstoff-Luft-Gemisch betragt die Brenngeschwindigkeit 
ub = 2 m/s. Die Flammentemperatur te ist 2045° C bei einer Anfangstemperatur 
von 20° C. Die Volumenveranderung fl = 0,848. Hieraus folgt die Flammen­
geschwindigkeit zu 

(2045 + 273) I 
uf = 2,0 . 20 + 273 • 0,848 = 13.4 m/s . 

Die Brenngeschwindigkeit laBt sich nach unserem heutigenWissen iibel' den 
Vorgang in der Flammenfront nul' angenahert berechnen. Nach der diesen Be­
rechnungen zugrunde liegenden Anschauung wird die Warme, die zur Einleitung 

1 Zitiert S. 26. 
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des Ziindvorganges erforderlich ist, durch Warmeleitung dem unverbrannten Gas 
mitgeteilt. Die Schicht, die der Verbrennungszone vorgelagert ist, wird durch 
Warmeleitung an Energie bereichert. Zu der chemisehen Energie (Verbrennungs­
warme) kommt noch ein Temperaturbetrag hinzu, der die Ziindung einleiten solI. 
Das Temperaturgefalle zwischen der Flammenschicht, in der die Verbrennung 
abgeschlossen und die Explosionstemperatur erreicht ist, und der Schicht, in der 
der Entzundungsvorgang gerade einsetzt, hat einen WarmefluB zur Folge: 

Qe = -A (~~);: (in calJcm2 . s). (32) 

Hierin bedeuten .1= Warmeleitfahigkeit in caI;o C . cm' s des verbrennenden Ge­
misches, wirksam zwischen der Ziindtemperatur Tz und der Explosionstempera­
tur T e, sowie 0 TJiJx das Temperaturgefalle im Bereich zwischen diesen beiden 
Temperaturen. Der WarmefluB ubertragt mit der Brenngeschwindigkeit ub 

eine Warmemenge Qz je cm 2 und s, um das Gasgemisch von der Anfangstempe­
ratur Ta auf die Ziindtemperatur T z zu erwarmen: 

Qz = Ub • 22,40: 103 (Tz - To). (33) 

Op ist hierin die fiir konstanten Druck geltende, zwischen den Temperaturen T" 
und T z wirksame spez. Warme je Mol; 22,4' 103 ist das Volumen eines Mols, da 
Op auf 1 cm3 umgerechnet wird. Aus (32) und (33) folgt: 

( 0 T)7" A,.-

Ub = T. oX T, .22,4. 103 • (34) 
(OP)Ta • (Tz - Ta) 

Es ist nun ublich, in erster Annaherung das Temperaturgefalle (~~)~: pro­

portional der Temperaturdifferenz und umgekehrt proportional der "wirksamm 
Reaktionszone" xr zu setzen, so daB wir fiir ub erhalten: 

Ub = (A)~~_ (Te - Tz) . !. 22,4. 103 • (35) 
(0 )7z T,- Ta x, 

P Ta 

Die Brenngeschwindigkeit ist also um so groBer, je hoher die Warmeleitfahigkeit 
des verbrennenden Gasgemisches ist, je niedriger die Zundtemperatur liegt, je 
kleiner die Zone, innerhalb der die Reaktion vor sich geht und je kIeiner die spez. 
Warme des Gasgemisches ist. Die Richtigkeit dieser schon von MALLARD und 
LE CHATELIER 1883 aufgestellten Formel ist in gewissem Umfang experimentell 
bestatigt worden. Sie ist durch Erganzungen, die die Reaktionsgeschwindigkeit 
und die GroBe der Reaktionszone berucksichtigen, u. a. von NUSSELTl erweitert 
und verfeinert worden. 

b) Reaktionszone. 

Der grundsatzliche Nachteil aller Berechnungen, der eine genaue rechnerische 
Auswertung unmoglich macht, besteht darin, daB unbekannte cder nur an­
genahert bekannte ZahlengroBen eingefiihrt sind. Auch neuere Berechnungen, 
so z. B. von DANIELL2, konnen diese Schwierigkeiten nicht vermeiden. So z. B. 

1 NUSSELT, W.: Die Ziindgeschwindigkeit brennbarer Gasgemische. Z. VDI Bd. 59 
(1915) S. 872. 

2 DANIELL, P. I.: The theorie of flame motions. Proc. roy. Soc., Lond. A Bd. 126 (1929) 
S.393. 
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bietet in Gleichung (35) die Bestimmung del' wirksamen Reaktionszone x. erheb­
liche Schwierigkeiten. Die in dem Temperaturgebiet zwischen Ziindtemperatur 
und Explosionstemperatur wirksame WarmelEitfahigkEit ist nicht genau bekannt. 
Ebenfalls nul' angenahert bekannt ist die Ziindtemperatur, die in del' kurzen Zeit 
del' Flammeneinwirkung wirksam ist. In erster Annaherung kann man als Ziind­
temperatur diejenige Flammentemperatur einsetzen, die sich bei del' unteren 
Explosionsgrenze aus dem Warmeinhalt des Gemisches ergibt. Man kann die 
Gleichung (35) benutzen, urn aus ihr einen angenahert richtigen Wert del' wirk­
samen Reaktionszone zu bestimmen, wenn die Brenngeschwindigkeit bekannt ist. 
So z. B. ist fUr ein 10,5 Vol.- %-Methan-Luft-Gemisch die Explosionstemperatul' 
te = 1850° e, Te = 2123° K, die Ziindtemperatul' tz = 1240° e, T z = 1513° K. 
Die Brenngeschwindigkeit ub betrage 27 cmjs, die zwischen 0° und 1240° e wirk­
same spez. Warme Op = 9,5 caIre· Mol. Die Warmeleitfahigkeit l fiir das 
Methan-Luft-Gemisch, die zwischen 1240° und 1850° e wirksam ist, schiitzen wir 
zu 2· lO-<t caIre· em . s. Hieraus ergibt sich die Reaktionszone 

x = 2 ._10~_~0-=-E''!':~~ = 8 7.10- 11 em 
r 9,5 • 12~0 • 27 ' . 

Die Tiefe del' Reaktionszone betriigt danach rund 0,1 mm. Die Flamme durch­

liiuft sie in ~-,7 ;~0-3 = 0,32 ms. Das Temperaturgefalle innerhalb del' Reaktions-

zone betragt 8,7 ~1~0_3 = 70000° jcm. Diese Zahlen mogen eine Vorstellung von 

del' GroBe del' Reaktionszone geben. 
Die Reaktionszone ist um so kleiner, je weniger del' Reaktionsvorgang durch 

Gase, die nicht am Reaktionsvorgang teilnehmen, behindert wird. So ist auch 
die Brenngeschwindigkeit von Gemischen mit Sauerstaff bei denjenigen Gasen 
bedeutend groBer als von Gemischen mit Luft, die zunachst in del' Flamme zel'­
legt werden und eine groBere Anzahl von Zwischenreaktionen durchlaufen, als in 
den Gasen, die bereits verbrennungsreif sind, wie z. B. Wasserstoff odeI' Kohlen­
oxyd. Die maximalen Brenngeschwindigkeiten fiir Luft- und Sauerstoffgemische 
sind beispielsweise in Zahlentafel 22 wiedergegebenl. 

Wir wollen noch kurz 
auf eine neuere Behand­
lung des V organges in 
del' Flammenfront hin­
weisen, die den physi­
kalischen Erscheinungen 
bessel' gerecht wird. 

LEWIS und VON ELBE 

Zahlentafel 22. 

Gas 

Methan. 
Feuchtes Kohlenoxyd 
Stadtgas . 
Azetylen ..... . 
Wasserstoff . . . . . 

Luftgemisch 

37 cm/s 
57 
64 

131 
267 

I !>auerstoffgemisch 

330 cm/s 
103 
705 

1350 
890 

vel'suchten, die Schwierigkeit del' Berechnung del' Verbrennungsgeschwindig­
keit zu umgehen. Sie nahmen an, daB die Summe del' chemischen und 
thermischen Energie je Masseneinheit fiir jede Schicht innerhalb del' Reaktions­
zone gleich ist. Sie beriicksichtigten in ihren Berechnungen, daB sich innm'­
halb del' Reaktionszone aktive Teilchen in auBergewohnlicher Anreicherung 

1 BRUCKNER, H., W. BECKER U. E. MaNTHEY: Ziindgeschwindigkeit und Flammen­
leistung technischer Gase bei Verbrennung mit, Sauerst.off. Forsch.-Arb. SchweiBen u. 
Schneiden. Halll>: C. Marhold 1937. 
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befinden und durch Diffusion in das unverbrannte Gasgemisch hineinstromen. 
Die experimentelle Nachpriifung dieser Rechnungen ist jedoch sehr schwierig und 
nur bei den chemisch einfachsten Reaktionen moglich. Die Berechnung priiften sie 

z daher experimentell an der 
'K '10 Explosion eines Ozon-Sauer-zzoo, 
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Abb. 42. Reaktionszone der Ozon - Sauerstoff Flamme nach 
LEWIS und v. ELBE. 

Bel Entziindungeines49,6Vol.­
% -Ozon -Sauerstoff-Gemisches 
von einer Anfangstemperatur 
von 195 0 C und einem An­
fangsdruek von 3760mm ergab 
sieh eine Flammentemperatur 
von 1771 0 C und eine Brenn­
geschwindigkeit von 747 cm/s. 
Naeh der Rechnung war eine 
Brenngeschwindigkeit von 
664 cm/s zu erwarten. Die fiir 
dieseBerechnung giiltigeStruk­
tur der Reaktionszone ist in 
Abb.42 wiedergegeben. 

T = Temperaturverlauf R = Reaktionsgeschwindigkeit 
No, = Konzentration der OzonmolekeI je em' 

No = Konzentration der Sauerstoffatome je em'. 

c) Experimentelle Untersuchungen von Brenn- und 
Flammengesch windigkeiten. 

Kinematographiert man die Bewegung einer Flamme in einem nicht zu engen 
Rohr, so kann man die Brenngeschwindigkeit aus der in der Zeiteinheit um­
gesetzten Gasmenge, dividiert durch die Brennflache, mit geniigender Genauigkeit 
bestimmen. Man erhalt Geschwindigkeiten, die von den Rohrabmessungen an­
genahert unabhangig sind. COWARD und HARTWELL! haben solche F!ammen­
untersuchungen an Methan-Luft-Gemischen in Bohren von 2,5-lO0 cm Durch­
messer durchgefiihrt. Sie bestimmten die maximale Brenngeschwindigkeit Z. B. 
von Methan zu 27 em/so 

Eine andere Methode, die Brenngeschwindigkeit zu bestimmen, besteht darin, 
den Innenkegel eines Bunsenbrenners auszumessen und die in der Zeiteinheit 
durchstromende Gasmenge sowie die Brennflache zu ermitteln. Die nach dieser 
"dynamischen" Methode ermittelten Werte sind gut reproduzierbar. BUNTE 2 und 
Mitarbeiter haben hiernach eingehende Untersuchungen durchgefiihrt. In Zahlen­
tafel 23 sind die von HARTMANN zusammengestellten Werte von Einzelgasen so­
wie Angaben aus Untersuchungen von PASSAUER3 an Gasgemischen wiedergegeben. 

1 J. chem. Soc. (1932) S. 2676. 
2 BUNTE, K., U. W. LITTERSCHEID: Die Entziindungsgeschwilldigkeit von Gasgemischell. 

Gas- u. Wasserfach Bd. 73 (1930) S. 837. - HARTMANN, E.: Der Verbrerinungsmechanismus 
des Kohlenoxyds und seiner Gemische mit Gasen und Dampfell. Diss. Karlsruhe 1931. 

3 PASSAUER, H.: Untersuchung von Generatorgas und Gichtgas. Feuerungstechn. 1929. 
- Einzelgase und technische Gemische, Eill£luB der Vorwarmullg. Gas- u. Wasserfach 
Bd.73 (1930) S.312. 
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Zahlen tafel 23. 

Gas- bz\\". Dampf-Luft·Gemisch 

Wasserstoff 
Azetylen _ 
Athylen 
Schwefelkohlenstoff 
Propylen __ ... 
Kohlenoxyd (1,2% H 20 und 0,5% H 2 ) 

Benzol _ . 
Athylather 
Methan .. 
Zyklohexan 
n-Pentan 
n-Hexan 
Azeton . 

Technische Gemische H, I CH, CO iCnHm 

Stadtgas1 _ 49,1 20,0 13,7 1,6 
Wassergas 50,2 ~ : 49,8 ~ 
Halbwassergas (synthet.) 20,2 ~ 

1 40,8 ~ 

" 
(aus Koks) 22,2 0,21 16,0 ~ 

Luftgas. ~ ~ 134,9. ~ 
KohlenoxydfMethan ~ 5 [95 i ~ 
Synthesegas . 66,6 ~ 1 33,31 ~ 

Uruax 

cm!s 

267,0 
131,0 
63,0 
48,5 
43,5 
41,5 
38,5 
37,5 
37,0 
35,0 
35,0 
32,0 
31,8 

N, 

12,5 
~ 

39,0 
49,5 
65,1 
~ 

~ 

CO, 

2,7 
~ 

~ 

12,1 
~ 

~ 

~ 

91 

Zugehiir. Stiichiometr. 
Gemisch Gemisch 
Vol.-% Vol.-% 

42,0 29,6 
10,0 7,8 
7,0 6,5 
8,2 6,5 
4,8 4,5 

53,0 29,6 
3,0 2,7 
4,5 3,4 

10,5 9,5 
2,5 2,3 
2,9 2,6 
2,5 2,2 
6,0 5,0 

Umax I Zugehor. I Stiichiom. 
cm/s i Gemisch Gemisch 

65 22,5 I 21,4 
I 

140 46 I 29,6 
90 56 40,7 
42 ~ ~ 

19 58 55 
66 

i 
43,5 ~ 

189 44 29,6 

Die Abhangigkeit der Brenngeschwindigkeit von dem Antell des Gases odeI' 
Dampfes in Luft zeigt Abb. 43. Das Maximum del' Brenngeschwindigkeit liegt, 
ahnlich wie das Maximum des Explosionsdruckes, nicht beim st6chiometrischen, 
sondern bei etwas satterem Gemisch. Die starke Verschiebung bei Wasserstoff 
und Kohlenoxyd ist besonders bemerkenswert. 

Die Brenngeschwindigkeiten der in Zahlentafel23 aufgefiihrten Gase und die 
Flammengeschwindigkeiten, die sich aus der Ausmessung von Druckdiagram­
men als Mittelwerte vom Ziindbeginn bis zum Erreichen der Gehausewand e}"­
geben (Tafel 24), zeigen hinreichend untereinander iibereinstimmende Werte. 
Nur die in Tafel 23 angegebene Brenngeschwindigkeit von Methan ist, verglichen 
mit Hexan, zu hoch. Hier wiirde der von COWARD und HARTWELL angegebene 
Wert von 27 cmls besser passen. Die Absolutwerte del' Brenngeschwindigkeiten 
nach Tafel 23, verglichen mit Brenngeschwindigkeiten, die sich aus Tafel 24 be­
rechnen lassen, stimmen nicht iiberein. Die Warmeverluste k6nnen in geschloR­
senen GefaBen die Flammengeschwindigkeiten (Tafel 24) starker beeinflussen als 
die Brenngeschwindigkeiten der im Bunsenbrenner brennenden Flamme. Ob del' 
Druck die Brenngeschwindigkeit im geschlossenen GefaB beeinfluBt, ist nicht 
eindeutig zu beantworten. Die Ergebnisse sind von der Versuchsanordnung stark 
abhangig. Nach Versuchen von STEVENS2 ist bis zu einem "Oberdruck von 3 at die 
Brenngeschwindigkeit von Kohlenoxyd-,'Methan- und Butan-Sauerstoff-Ge-

1 Vergleiche auch die Zusammensetzung der Stadtgas-Gemische nach ZahlE'ntafel13. S. 6:3. 
2 ~at. Adv. Comill. Aer. Rep. 280 (1927). 337 (1929). 372 (19:30). 
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mischen vollkommen unabhangig von dem Druck, d. h. die .Anzahl der in der 
Zeiteinheit umgesetzten Molekel nimmt proportional mit dem Druck zu. Die Ver­
suche erfolgten bei konstantem Druck. Das Gemisch war in einer Seifenblase ent­
ziindet und die Flammenausbreitung photographiert worden. Nach anderen 
Versuchen, z. B. von NXGEL sowie von TERRES und WIELAND 1 in geschlossenen 
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Abh. 43. Brenngeschwindigkeit verschie<tener Gas- oder Dampf-Luft-Gemische in Abhangigkeit von der 
Konzentration. 

Gefii.Ben, nimmt bei vielen Gasen die Brenngeschwindigkeit mit dem Druck ab, 
so z. B. bei Methan und Benzol. Bei Wasserstoff hingegen, vor allen Dingen bei 
hoherem Anteil, nimmt die Geschwindigkeit mit dem Druck zu. Ermittelt man 
die mittlere Geschwindigkeit von Flammen, die in einem zylindrischen Gehause 
von 5 1 Inhalt in der Mitte geziindet werden, aus der Zeitspanne von Beginn der 
Ziindung bis zum Erreichen des hochsten Explosionsdruckes, so ergeben sich die 
Werte der Zahlentafel 24. 

Zahlen tafel 24. 

Has- bzw. Dampf-Luft-Gemisch I Stochiom. Gemisch hochster Hochstwert der mittleren 
Gemisch ]'lammengeschwindigkeit FIammengeschwindigkeit 
Vol.-% Vol.-% emis 

Methan. 9,5 10,7 155 
Hexan 2,2 2,4 193 
Athylather 3,4 3,6 207 
Stadtgas 20,8 21,0 332 
Azetylen 7,8 11,5 970 
Wasserstoff 29,6 34 1610 
-- -----

1 TERRES, E., u. I. WIELAND: TIber den EinfluB des Druckes auf die Entziindungs­
geschwindigkeit explosiver Methan-Luftmischungen. Gas- u. Wasserfach Bd. 73 (1930) S. 97. 
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Uber die Brenngesehwindigkeiten von Gemisehen versehiedener Gase mit 
Luft wurden Unt;ersuehungen von BUNTE, LITTERSCHEID, HARTMANN und 
PASSAUER durehgefiihrt. Besondere teehnisehe Bedeutung haben Gemisehe aus 
Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan, verunreinigt dureh kleine Beimengungen 
hoherer Kohlenwasserstoffe (entspreehend etwa Athylen) und dureh mehr odeI' 
weniger groBen Antell von Stiekstoff und Kohlendioxyd (vgl. Zahlentafel 23). Be­
traehtet man die hoehsten Brenngesehwindigkeiten reiner Gemisehe aus Wasser­
stoff, Kohlenoxyd und Methan (Abb. 44), so mindert jede Beimengung zu Wasser­
stoff die Brenngesehwindigkeit. Methan verringert sie starker als Kohlenoxyd. 

Ahh. 44. Hilchste Brenngeschwindigkeit in cm/s von Gemischen aus Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan 
mit Luft. Aus MeBwerten von BUNTE und LITTERSCHEID zusammengestellt. 

Ein Zusatz del' nieht brennbaren Gase Stiekstoff und Kohlendioxyd setzt die 
Brenngesehwindigkeit herab; Kohlendioxyd wirkt wegen seiner h6heren Warme­
kapazitat starker als Stiekstoff. Fiir einen Zusatz bis etwa 30% nieht brennbarer 
Gase kann man in erster Annaherung die Brenngesehwindigkeit ub bestimmen zu 

Ub = Ubo (1 - VN,) (1 - 1,66 VCQ,) • (36) 
Es bedeuten: 

Ub Q = die Brenngesehwindigkeit eines Gemisehes ohne Zusatz von Stiekstoff 
und Kohlendioxyd; 

VN = Volumenantell Stiekstoff }. d Ge' h 
' V I te'l K hl di d ill em mIse. Vco, = 0 umenan I 0 en oxy 

Beispiel: Die Zusammensetzung des Gases sei: 40% H 2, 40% CO, 10% N 2• 

10% CO2, Die Brenngesehwindigkeit ubo des reinen Wasserstoff/Kohlenoxyd­
Gemisehes ist 160 em/s. Dann wird angenahert 

ub = 160 . 0,9 . 0,833 = 120 em/s. 
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d) Ubergang der Explosion in Detonation. 

Wir betrachteten bisher Brenn- und Flammengeschwindigkeit bei ungestorter, 
gleichmiiBiger Stromung. Bei der Flammenbewegung in nicht zu engen Rohren 
konnen nun UnregelmaBigkeiten besonders in Gemischen hoher Verbrennungs­
warme, also z. B. in Gemischen mit Sauerstoff, auftreten: An del' Rohrwand 
ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit infolge von WarmeverIusten geringer als 
in der Rohrmitte. Bei horizontalliegendem Rohr ist die Geschwindigkeit obel'­
halb der Rohrmitte infolge der Konvektion am groBten. Die Brennflache ist stark 
gekriimmt und dadurch vergroHert. Da die je Flachen- und Zeiteinheit um­
gesetzte Molekelzahl gleich der Verbrennungsgeschwindigkeit ist, so ist die je 
Gesamtflache umgesetzte Gasmenge bei stark gekriimmter Brennflache groHer 
und damit auch die Flammengeschwindigkeit hoher. Turbulente Gasbewegung 
wirkt im gleichen Sinne. In langeren Rohren kann sich die Geschwindigkeit bei 
Gemischen geniigender Verbrennungswarme, insbesondere bei Gemischen mit 
Sauerstoff, so weit steigern, daB nach einer bestimmten Anlaufstrecke Geschwin­
digkeiten in der GroHenordnung der Schallgeschwindigkeiten erreicht werden. Es 
findet jetzt eine merkliche Stauung der Verbrennungsschwaden statt, die eine 
betrachtliche Drucksteigerung zur Folge hat. Die Drucksteigerung bewirkt eine 
zusatzliche Erwarmung des Gemisches, die Verbrennung geht noch rascher VOl' 
sich, und es tritt schlieBlich ein stationarer Zustand ein: Die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit steigert sich zu del' Geschwindigkeit einer Knallwelle mit schrof­
fern Druckanstieg in dem Gas mit Verbrennungstemperaturen bis 3000-3500° C. 
Die Explosion ist in eine Detonation umgeschlagen. Aus dem Explosionsvorgang 
wird der Detonationsvorgang, in dessen Flammenkopf del' doppeIte Explosions­
druck auftrittl. Die :Fortpflanzungsgeschwindigkeit del' Detonationswelle betragt 
1000-4000 m/s. Beim Verbrennungs- und Explosionsvorgang pflanzt sich die 
Warme durch Ubertragung, im wesentlichen durch Warmeleitung, fort. Beim 
Detonationsvol'gang pflanzt sie sich durch eine Warmewelle fort, die durch 
Kompression im Kopf der Detonationswelle entsteht. Auf die Eigentiimlichkeiten 
dieser Detonationserscheinungen solI hier nicht naher eingegangen werden 2 • Zum 
AbschluB wollen wir lediglich den "Ubergang del' Explosionswelle in eine Detona­
tionswelle an Hand von zwei Beispielen zeigen. 

W. A. BONE und R. P. FRASER3 haben mit einem rotierenden Film die Flam­
menbewegung in Glasrohren untersucht: Ein 1,5 m langes, einseitig geschlossenes 
Glasrohr von 1,3 em Innendurchmessel' war mit einem feuchten Kohlenoxyd­
Sauerstoff-Gemisch gefiiIIt (2 CO + O2), Nach Ziindung wurde der Lauf del' 
Flamme auf einem rotierenden photographischen Film mit einem Sondergerat 
aufgenommen, das Filmgeschwindigkeiten bis 200 m/s zu erzeugen gestattete. 
Auf dem Rohl' waren alle 20 em Zeitmarken angebracht, die durch die Bilder als 
Striche laufen. Abb. 45 zeigt die Flammenentwicklung bei Ziindung durch einen 
Kondensatol' (Ziindenergie 0,325 Ws.). Die Flamme durcheilt das Rohr innerhalb 
der el'sten 40 em mit einer Geschwindigkeit von etwa 123 mis, fortgedriickt 

1 LANGWEILER, H.: Beitrag zur hydrodynamischen Detonationstheorie. Z. techno Phys. 
Bd. 19 (1938) S.27l. 

2 Siehe Z. B. R. BECKER: Dber Detonation. Z. Elektrochem. Bd.42 (1936) S.457. 
3 BONE, W. A., u. R. P. FRASER: Photographic investigation of flames in gaseous ex­

plosions. Phil. Trans. roy. Soc. Lond. A Bd.230 (1931) S.363. 
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durch das am geschlossenen Rohr sich aufstauende verbrannte Gas. Nach 3 ms 
beginnt die Lichterscheinung starker zu werden, gleichzeitig beschleunigt sich 
die Flamme und erreicht nach Durchlaufen der 1,5 m eine Geschwindigkeit von 
.560 m/s. Zweifellos hatte sich die Geschwindigkeit bis zur Detonation weiter 

an geschlossenem Ende gellindet 
/(onl'dt/I'cnmessef' 1,3 em, tel/clites CO/Oz -Gemisch (60,6%) 

Abb.45. Zeitlicher Verlauf der Ausbreitung einer Explosionsflamme in einem GJasrohr. GJasrohr einseitig 
geschJossen. AbszissenmaJ3stab in Tausendst el Sekunden. 

gesteigert, wenn das Rohr genugend lang gewesen ware. In einem anderen Vel'­
such wurde die Flamme in ahnlicher Weise geztindet (Abb.46). Das Rohr war 
jedoch 2,5 m lang. An den Anfang war ein zweites mit Stickstoff gefiilltes, eben­
falls 2,5 m langes Rohr angeschlossen. Unmittelbar vor dem Versuch wurde eine 
Trennwand zwischen den Rohren geoffnet und das Kohlenoxyd-Sauerstoff­
Gemisch wie vorher gezundet. Gleichzeitig wurde aber am Ende des mit Stick­
stoff gefullten Rohres eine kraftige Druckwelle durch Zundung einer Sprengkapsel 

-0.6 
- 0." 
- O,Z 

llindung ;;-=:;:::;;:===-;==:::;;;;;;r. !!!!!Ii;=:::=;;;;;:-0 

2 J If 5 7 8mS 
nach If 1M von einer Kna/lwelle eingehOIt 

/(ohrdurchmesser 1.3 em, {euchtes cO/Oz - 8emisch (66,6%) 

.-\hh.46. Zeitlicher Verlauf des UmschJages einer Explosionswelle in cine Detonationswrlle, herbeigefiihrt 
yon einer KnallweJle. Abszissenma J3stab in Tausendstel Sekunden. 

erzeugt. In Abb. 46 sieht man zunachst die schwach leuchtende Flamme mit 
einer Geschwindigkeit von 38,5 m/s. Nach 4 ms wird sie von der Knallwelle ein­
geholt, die mit einer Geschwindigkeit von 760 m/s fortgeeilt war. 1m ersten 
Ansturm verdichtet sich das Gasgemisch unter heller Leuchterscheinung. Die 
Verbrennungsfront nimmt eine Gesehwindigkeit von 308 m/s an, wahrend die 
Knallwelle weitereilt (gestrichelte Linie). Die Verbrennungsgeschwindigkeit be­
schleunigt sich nun mehr und mehr und erreicht nach weiterem Durchlaufen von 
1 m Rohrlange bereits eine Geschwindigkeit von 1320 m/s. Nun holt die Ver­
brennungswelle die Knallwelle ein. Die Knallwelle hatte jedoch kurz vorher 
(4,25 em) durch die Kompression das Kohlenoxyd-Sauerstoff-Gemisch gezundet 
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nnd eine riicklaufige Druckwelle durch die weiBgliihende ]1'lammenmasse gesandt. 
Die beiden Flammenfronten vereinigen sich, die Flamme eilt an das offene Ende. 
Beim Erreichen del' Miindung wird eine Druckwelle zuriickgeworfen und er­
scheint, wie aus del' Flammenstruktur zu sehen ist, nach 0,8 ms DJS riicklaufige 
Druckwelle wiedel' im Rohr, ihre Geschwindigkeit durch Energieverluste schlieB­
lich auf 1000 m/s verringernd. 

Das Studium solcher Flammenbilder hat wesentlich zur Aufklarung von Ver­
brennungsvorgangen beigetragen. In explosionsgefahrdeten Betrieben wird man 
at/ms jedoch in del' Regel nicht 
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Abb. 47. Druckanstieg und Brisanz verschiedener Gas- und Dampf·Luft· 
Gemische in 51-Gehausen in Abhangigkeit von der Konzentration. 

(Gleiche Metlreihen wie Bild 33.) 

mit dem Zustandekommen 
von Detonationswellen zu 
rechnen haben. 

e) Brisanz 
und Druckanstieg. 

Je schneller sich die 
]1'lamme im Gehause aus­
breitet, urn so rascher steigt 
del' Druck an. Das che­
mische Arbeitsvermogen 
wird in Druck-Arbeits-Vel'­
mogen umgewandelt. Das 
hierbei in del' Zeiteinheit 
frei gewordene Arbeitsvel'­
mogen, das sich in del' 
Drucksteigerung auBert, 
heiBt Brisanz. Die Brisanz 
hat die Dimension einer 
Leistung., 

DaB potentielle Arbeits­
vermogen eines Gases von dem Druck p kg/cm2 und dem Vollimen v m 3 betragt, 
wenn wir von auBen keine Arbeit zuflihren, entsprechend einer "Adiabate" 

p-v 
A = 1=-'1' 104 (in mkg) 

A = 23,4 { ~ vI (in kcal) (37a) 

A = 2,72 {~Vf" 10- 2 (in ,kWh) . (37b) 

kist das Vel'haltnis del' spez. Wal'men bei konstantem Druck zu konstantem Volu­
men C p! C v' Hieraus el'gibt sich die Brisanz bei einer Druckanderung d p /d t (kg/cm 2S) 

zu 104 dp 
B = 1 _ I • V· dt (in mkgjs) (38) 

98 rip 
B = k-~~ 1 . v . dt (in kW) . (38a) 

Die Brisanz del' Gas-Luft-Gemische hat mit zunehmendel' KOllzelltration ihr 
Maximum bei den Gemischkonzentrationen, die den hochsten Explosionsdruck 
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ergeben. Die in Abb. 47 wiedergegebenen Messungen des Druckanstieges zeigen, 
daB die Brisanz der Wasserstoff-Luft-Explosion 16mal groBer als die der Methan­
Luft-Explosion ist. 

Die Folge eines raschen Druckanstieges kann eine "Oberbeanspruchung des 
Gehauses sein, in dem die Ziindung stattfindet. Denn der Druckanstieg kann eine 
Schwingung der Wande zur Folge haben, wenn die Zeit des Druckanstieges der 
GroBenordnung nach der Zeitdauer der Eigenschwingung der Gehausewand ent­
spricht. Bei stoBweiser Belastung betragt die Beanspruchung der Wand die 
doppelte des statischen Betrages. A. M. ROBERTS l hat diese Zusammenhange 
naher untersucht. Als Beispiel sind in Abb. 48 die Ergebnisse seiner Rechnungen, 
die fUr konstanten Druckanstieg gelten, wiedergegeben. Die Druckanstiegzeit 
konnen wir aus der Druckanderung d p Idt (Abb.4 7) und aus den Explosionsdriicken 
(Abb. 33) berechnen. Die Eigenschwingungsdauer von Gehausen zu bestimmen, 
ist erheblich schwieriger. 2,0 

1\ Rechnungen versagen bei 
den technischen Gehause­
formen sehr bald. Will 
man ermitteln, wie hoch der 
statische Druck bei einer 
Druckpriifung gewahlt wer­
den muB, um die gleiche 
Beanspruchung wie bei 
einem Explosionsvorgang 
zu erhalten, dann wird man 
zweckmaBig die Eigen­
schwingung des Gehauses 
experimentell bestimmen. 
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Abb. 48. Dynamische Beanspruchung von Gehausen durch schnell 
ansteigenden Druck nach A. M. ROBERTS. 

Bei kleinen Gehausen, z. B. unter 51 Inhalt, liegt die Eigenschwingungsdauer 
im allgemeinen so hoch, daB der statische und der dynamische Druck zu 
gleicher Beanspruchung fiihrt. Bei groBeren Gehausen ist dies nicht immer 
der Fall. (Bei einer Beanspruchung durch Detonation konnen hingegen selbst 
verhaltnismaBig kleine Kupferfolien mit sehr hoher Eigenschwingungszahl 
infolge der doppelten Beanspruchung wie beim statischen Druck zerrissen 
werden 2.) 

Es ist schwierig, diese Verhaltnisse zu iibersehen. Man zieht es in­
folgedessen vor, die Gehause einer Explosionspriifung an Stelle einer statischen 
Priifung mit Umrechnung auf gleiche dynamische Beanspruchung zu unter­
ziehen 3. 

An einem Zahlenbeispiel seien die Hochstwerte des Druck-Arbeits-Vermogens 
und der Brisanz veranschaulicht. Es wird angenommen, daB in einem Raum 
von 3 X 3 X 3 = 27 m3 Inhalt und 54 m 2 Wandflache das explosibelste Gemisch 
zur Entziindung gebracht wird: 

1 Mech. WId. Bd. 99 (1936) S. 441. 
2 CAMPELL, C., W. B. LITTLER u. C. WITHWORTH: Proc. roy. Soc. Lond. A Bd.137 

(1932) S. 380. 
3 Elektr. i. Bergbau Bd.13 (1938) S.69. - MAsKOW, H.: Das Versuchsfeld fiir Ex­

plosions- und Schlagwetterschutz. Siemens-Z. Bd.19 (1939) S.400. 

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 7 
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Zahlentafel 25. 

Stochio- Gewicht des Gases 

Gas- bzw. Dampf- metrisches bzw. Dampfes im Druckarbeits- Druck auf I Brisanz 
Luft-Gemisch Gemisch stochiometrischen vermogen die Wiinde 

Gemisch 

Vol.-% kg kWh t kW 

Ammoniak 21,9 4,48 I 15 2430 85000 
Methan. 9,5 1,84 23,2 3780 200000 
Benzol 2,7 2,62 26,5 4330 374000 
Stadtgas 20,8 

I 
2,89 23,2 

I 
3730 496000 

Wasserstoff 29,6 0,72 23,8 3880 3250000 

Diese Werte gelten fUr Ziindung in der Mitte des Raumes fUr gleichmaBig durch­
mischte Gemische. Sie sind aus Versuchen in 51-Gehausen iibertragen. Sie sollen 
die Vorstellung erleichtern, mit welcher Gewalt eine Raumexplosion verlaufen 
kann, wenn das explosibelste Gemisch entziindet wird. Und doch sind die Brisanz­
werte der Explosion von Gas-Luft-Gemischen verhaltnismaBig klein, verglichen 
mit den Betragen, die bei der Detonation, insbesondere von Sprengstoffen, auf­
treten. So z. B. zerfallt Pikrinsaure gemaB 

2· C6H2(N02)aOH = CO2 + H 20 + nco + 2H2 + 3N2 + 355,5 kcal.1 

Bei Gegenwart von Sauerstoff verbrennt dann noch Kohlenoxyd und Wasserstoff. 
Entsprechend der Volumenvermehrung treten bei festverdammtem Sprengstoff 
Driicke auf, die experimentell zu iiber 40000 at bestimmt wurden. Das Arbeits­
vermogen der Sprengstoffe ist verhaltnismaBig gering. Da das Molekulargewicht 
von Pikrinsaure 229 betragt, wird beim Zerfall eine Warmemenge frei gemaB 

Q = 35:'~2~~03 = 775 kcal/kg bzw. 0,89 kWh/kg Sprengstoff. Das ist weniger 

als 1/10 der gleichen Menge Benzoldampf. Da aber die Detonationsgeschwindig­
keit 7660 m/s betragt, ist die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit, also die Brisanz, 
auBerordentlich viel groBer. So z. B. gibt LANGWEILER 2 fUr Trinitrotoluol, dessen 
Verbrennungswarme 1085 kcaljkg = 1,26 kWh/kg betragt, einen Explosionsdruck 
von 71800 kg/cm2 und eine Brisanz, auf 11 bezogen, von 29,8 Millionen kW /1 an. 

9. Der Ziinddurchschlag. 
a) Der Warmeentzug. 

Die Brenngeschwindigkeit von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen betragt ent­
sprechend den Gleichungen (34) und (35): 

Ub = 0 (T Q.:.. T ) • 22,4 • lOa 
p. a 

(39) 

Hierin bedeutet Qe del' von der Verbrennungswarme herriihrende WarmefluB je 
cm2 und s, der zur Erhohung der Anfangstemperatur Ta auf die Ziindtemperatur 
T z zur Verfiigung steht. Wird dieser dem unverbrannten Gemisch zustromende 
WarmefluB verringert, so mindert sich auch die Brenngeschwindigkeit. Die durch 
Strahlung und Leitung an metallische Wande je cm2 und s abgegebene Warme 
z. B. hat eine Minderung der fUr die Fol'tpflanzung der Flamme zur Verfiigung 

1 unterer Heizwert. 
2 Zitiert S.94. 
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stehenden Warme zur Folge: Die Brenngeschwindigkeit verlangsamt sich stets in 
der Nahe der Wande. Wenn Qw die Warmeverluste je cm2 Flammenfront und s 
sind, dann wird die Brenngeschwindigkeit u~ 

, Q, - Qw 22 4 103 
Ub = 0 (T - T ) • " • 

p z a 
(40) 

SolI die Flamme erloschen, dann muB U{, = 0 werden. Wir erhalten dann aus 
(39) und (40) die Bedingung fiir den Warmeentzug: 

(41) 

Der Warmeentzug muB um so groBer sein, je groBer die Brenngeschwindigkeit 
und je hoher die in der Flammenfront wirksame Ziindtemperatur ist. Fiir Wasser­
stoff-Luft-Gemische wird also der zum Verloschen der Flamme erforderliche 
Warmeentzug wesentlich groBer als fiir Methan-Luft-Gemische sein; denn die 
Brenngeschwindigkeit der Gemische hOchsten Flammendurchschlagvermogens 
(Abb. 43) ist etwa 6mal groBer, wenn auch die wirksame Ziindtemperatur des 
Wasserstoffs etwa nur halb so groB wie die des Methans ist. Der EinfluB der spez. 
Warme Op tritt demgegeniiber in den Hintergrund, da der AnteiI verschiedener 
Gase in Luft die spez. Warme nicht entscheidend beeinfluBt. 

Die alteste bekannte Einrichtung, die Flamme durch Warmeentzug an einer 
weiteren Ausbreitung zu hindern, ist die von DAVY im Jahre 1815 angegebene 
Sicherheitslampe. Der Schlagwetterstrom, der einer mit dem Drahtnetz um­
gebenen Sicherheitslampe zugefiihrt wird, entziindet sich zwar im Innern der 
Lampe und verbrennt. Der Flamme wird aber durch das Netz so viel Warme 
entzogen, daB ein Durchdringen des Netzes, ein Ziinddurchschlag, vermieden 
wird. Das Netz kann aber nur dann sicher wirken, wenn es geniigend Warme auf­
nehmen und weiterleiten kann, ohne sich bis zur Ziindtemperatur des Gemisches 
zu erwarmen. Der Warmeentzug durch das DAvysche Drahtnetz ist in erster 
Linie ein Warmeleitproblem. 

Werden in Gehausen druckfester Bauart explosible Gemische geziindet, so darf 
die Explosionsflamme an keiner Stelle ziindend aus Spalten herausschlagen, auch 
wenn das Gehause von dem explosibelsten Gemisch umgeben ist. Der Warme­
entzug geschieht hier auf dreierlei Art: 

1. Durch die Abmessungen des Spaltes wird die Flammenfront in eine Flam­
menzunge umgebildet, so daB die Warmeleitungsverluste der Flamme vergroBert 
werden. 

2. Das verbrennende Gemisch wird, wenn es den Spalt durchstromt hat, so 
schnell nach seinem Austritt mit dem umgebenden unverbrannten Gasgemisch 
durcheinandergewirbelt, daB ihm durch Mischung Warme entzogen wird, ehe die 
Induktionszeit eine Ziindung gestattet. 

3. Die Lange und Weite von Spalten werden so bemessen, daB ein TeiI der 
Verbrennungswarme durch Leitung und Strahlung an die Begrenzungsflachen 
abgegeben wird. 

AIle drei Arten des Warmeentzugs sind um so wirksamer, je enger der Spalt 
und je diinner die Flammenzunge ist. Zur experimentellen Ermittlung des Ziind­
durchschlages durch enge Spalte kann man folgendermaBen vorgehen: Ein druck­
festes GefaB (Abb. 49) wird mit dem zu untersuchenden explosiblen Gemisch ge­
fiillt. Das Gehause ist zweiteilig. Die Flansche sind iiberschliffen und durch 

7* 
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schmale Zwischenlagen in bestimmtem Abstand voneinander gehalten. Die 
Flanschbreite legt die Spaltlange fest . Die Dicke del' Zwischenlage bestimmt die 
Spaltweite. Beide Gehausehalften sind fest miteinander verschraubt. Del' 
AuBenraum um das Gehause ist mit dem gleichen explosiblen Gemisch wie das 
Gehause selbst gefiillt. Wird das Gemisch im Innern des Gehauses geziindet, 

Abb. 49. Druckfestes Normalgehause von 5 I Inhalt mit SpaIt. 

so kann die Explosions­
flamme das AuBengemisch 
zur Entziindung bringen, 
wenn die Spaltweite genii­
gend groB ist. Die Weite 
wird um kleine Betrage 
so lange verandert, bis die 
Grenzwerte geniigend ein­
geengt sind. Unter Grenz­
spaltweite wird del' Wert 
del' Spaltweite verstan­
den, bei dem das AuBen­
gemisch gerade noch 
nicht entziindet wird. Del' 
Ziinddurchschlag zeigt 
eine Reihe von Erschei­
nungen, die im folgenden 
naher betrachtet werden. 

b) Erscheinungen des Ziinddurchschlages. 

1. Ziinddurchschlag in Abhangigkeit von del' Verbrennungs­
war me : Je groBer die Verbrennungswarme des Gemisches ist, um so engel' muB 
del' Spalt sein, um den Ziinddurchschlag zu verhindern. DELMASI hat dies durch 
eine Reihe von Versuchen zahlenmaBig belegt. Die Messungen wurden von 
MASKOW wiederholt. Durch feinere Abstufung del' Spaltweiten wurde die Grenz­
spaltweite von ihm auf 1/10 mm eingeengt. Abb.50 gibt als Beispiel MeBwerte 
von Benzol- und Hexan-Luft-Gemischen wieder. Die kleinsten Werte del' Spalt­
weite fallen annahernd mit dem stochiometrischen Gemisch zusammen. Die im 
folgenden naher beschriebenen Messungen und ihre Ergebnisse gelten stets fUr 
diejenigen Gemische, die die kleinsten Werte derSpaltweite bei Veranderung del' 
Gemischzusammensetzung ergeben. Die Werte sind stets an den explosibelsten 
Gemischen ermittelt. 

2. Ziindort: Bereits BEYLING hatte festgestellt, daB ein Methan-Luft­
Gemisch, an einem Ende einer groBen Bombe geziindet, am anderen Ende durch 
verhaltrtismaBig groBe Offnungen durchdringen konnte, ohne auBen zu ziinden. 
Aus del' Offnung schlagt zwar eine Flamme heraus. Diese ist abel' nicht in del' Lage, 
die im Innern des Gehauses stattgefundene Explosion nach auBen zu tragen. 
Neuere Untersuchungen zeigen, daB diese Erscheinung weitgehend unabhangig 
von del' GehausegroBe ist. Je weiter die Entfernung des Ziindortes vom Spalt ist, 
um so hoher ist del' Druck im Gehause in dem Augenblick, in dem die Flamme 

1 DELMAS, L.: Construction des apparails electriques etanches aux flammes autres que 
celles du grisou. Ann. Mines Bd. 18 (1930) S. 5. 
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aus dem Spalt heraustreten kann. Das Gemisch vermag daher mit um so graBerer 
Geschwindigkeit aus dem Gehause zu entweichen. Um so starker ist demnach 
die Durchwirbelung der aus dem Gehause austretenden Flamme mit dem noch 
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unverbrannten Gemisch. Bei Ziindung in der Mitte eines langs seines Umfanges 
durch einen Spalt offenen Gehauses wird man daher hahere Grenzspaltweiten 
als bei Ziindung am m.m. Mirte fJehiiuse 

Rande erhalten. Voraus- 2,5 

setzung ist jedoch, daB 
der Flamme durch Durch­
wirbelung mit dem unver­
brannten Gemisch schnel­
ler Warme entzogen wer­
den kann, als die Ziindung 
einsetzt. Kohlenwasser­
stoffe der Methanreihe, 
Benzine, Benzol, Alkohole 
und Ather haben einen 
nennenswerten Ziindver­
zug. Wasserstoff dagegen 
verbrennt auBerordentlich 
rasch. Die Durchwirbe­
lung hat infolgedessen bei 
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den erstgenannten Gasen und Dampfen einen merklichen EinfluB auf die 
Grenzspaltweite, beim Wasserstoff ist ein EinfluB nicht nachweisbar (Abb. 51). 

Die Expansion des ausstramenden Gemisches hat auf diese En:cheinung 
keinen merklichen EinfluB. Denn die Temperaturerniedrigung durch Expansion 
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ist, wie die Auswertung der in Abb. 51 wiedergegebenen Versuchsergebnisse zeigt, 
vernachlassigbar klein: Bei Ziindung des 10 Vol.- % -Methan-Luft-Gemisches in der 
Mitte des zylindrischen 5 Liter-Gehiiuses betragt die Grenzspaltweite 2,2 mm. 
Der l>ffnungsquerschnitt ist 1170 mm2, die relative l>ffnungsweite 234 mm2/l. 
Der hochste im Innern dieses Gehauses aufgetretene Uberdruck betragt.weniger 
als 1/10 at. Die Temperaturerniedrigung infolge Expansion ist infolgedessen 
kaum merklich. Die Geschwindigkeit, mit der die Gase ausstromen, liegt in der 
GroBenordnung von 100 mis, so daB eine kraftige Durchwirbelung mit den kuhlen 
AuBengasen stattfindet. Bei Zundung des Stadtgas-Luft-Gemisches in der Mitte 
des Gehauses ist die Grenzspaltweite etwa 0,9 mm, die Austrittoffnung 479 mm2, 

die relative l>ffnungsweite 95,8 mm2/l. Der Oberdruck kann etwa 21/2 at betragen. 
TTUIL Hieraus errechnet sieh eine Abkuhlung 
G der infolge der vorangegangenen Ver­

q. 

dichtung zusatzlich erhitzten Gase urn 
etwa 20%. Sobald aber das Druck­
maximum infolge des standig ausstro­
menden Gases uberschritten ist, ver­
ringert sieh auch der EinfluB der Ex­
pansion. 

LaBt man das Gas nicht uber den 
ganzen Querschnitt des Gehauses nach 
Abb. 49 austreten, sondern nur an einem 
Ausschnitt von 5 mm Breite, dann er-

Ob:r;20tc~'IOt=::;jGO~~80;:::~100:::~1Z0~~f.Jw,nun hOht sich die Austrittgeschwindigkeit. 
ZDndpunktenffBrnung vomSpaH Bei Ziindung des Stadtgas-Luft-Ge-

1h zh io th 50 80 ,0% misches im Innern des 5 Liter-Gehiiuses 
Behiiuseduf'Chmess8l' 

qtindrisches Behiiuse D=H, 5L in 120 mm Entfernung vom Spalt 
1 ZDndduf'Chschlog ,keln ZDndduf'Chschlog sehieBt aus einer l>ffnung, die bis auf 

I 

o 

Abb. 52. Ziindung von Stadtgas- und Wasserstoff- 5 X 5 mm erweitert werden kann, ein 
Gemischen durch 5 mm breiten Spalt hindurch. 

etwa 20 em langer Feuerstrahl. Die 
Flamme zundet ein auBen befindliches Stadtgas-Luft-Gemisch nicht (Abb. 52). 
Der tiberdruck betragt hierbei etwa 6 at. Die Geschwindigkeit beim Austritt 
errechnet sich fUr Flammen von einer Temperatur von 1000 0 C zu 700 m/s. 
Dies ist bereits die kritische Geschwindigkeit, die bei Drucken uber 1 at nicht 
ubersehritten werden kann. Der Flammenstrahl expandiert erst auBerhalb der 
Mundung. An der Mundung tritt infolgedessen ein Druck auf, der etwa 1 at 
kleiner als der Explosionsdruck im Innern des Gehauses ist. 

Bemerkenswert ist bei diesen Versuchen (Abb. 51 und 52), daB die Grenzspalt­
weite von Wasserstoff praktiseh unabhangig vom Zundort ist. Die Reaktion 
des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff erfolgt so raseh und die Induktionszeit ist 
so klein, daB selbst kriiftigste Durchwirbelung der heiBen Feuergase mit unver­
branntem Gemisch die Einleitung des Ziindvorganges nicht verhindern kann. 
Unmittelbar nach Beruhrung der Flammenzunge mit dem unverbrannten Ge­
misch kommt es schon zur Entzundung und damit zu dem Fortleiten der Ex­
plosion vom Innern des Gehauses in das umgebende Gemisch. 

3. Spaltabmessungen: Die Ansicht, daB ein ZiinddurchsChlag durch Ab­
kuhlung der heiBen im Innern des Gehauses verbrannten Gase an breiten Flan-
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schen wirkungsvoll verhiitet wird, ist weit verbreitet. Die Flammen sollen in 
dem Spalt zwischen den Gehauseteilen so weit gekiihlt werden, daB sie sich 
nicht nach auBen fortpflanzen kon­
nen. Riermit verbindet man die 
Vorstellung, daB dies in urn so voll­
kommenerer Weise moglich ist, je 
breiter der Flansch, also je groBer die 
Spaltlange ist. Umgekehrt miiBte 
danach die Sicherheit gegen einen 
Ziinddurchschlag bei kleiner Spalt­
lange gering sein. Diese Ansicht 
entspricht jedoch nicht einer voll­
standigen Erklarung des Ziinddurch­
schlages. Zur Erlauterung sei ein 
Versuch geschildert: 

Ein zylindrisches 5 Liter-Gehause 
wurde in die Gaskammer eingebaut. 
Gehause und Gasraum wurden mit 

Abb.53, Einbau cines Vcrsuchsgehiiuscs in die ExpJo­
sionskamlner. 

10,5 Vol.-% Methan-Luft-Gemisch gefiillt (Abb. 53). An dem 2teiligen Gehause 
waren die Flansche so abgedreht, daB am oberen Gehauseteil die Flansch­
breite 4 mm betrug. Der untere Flansch war als scharfe 
Schneide ausgebildet. Beide Ralften waren gegeneinander zen- ,;., -') '-. \ ~ "" 
triel't. Ihr gegenseitiger Abstand betrug 0,65 mm (Abb. 54) . 

'. ' . " 

Die Spaltweite betrug demnach 0,6d5 mGm, ~ie hSpa~tlanIge an ::::=:D~ ...•.. '. '.:, .. :." ! .~.:,".:.: .. ' 
der Schneide ° mm. Die Ziindung es emlSC es 1m nnern f- § 

r \. ~. 

des Gehauses wurde in Rohe des Spaltes 20 mm von der ,/ .. d ) , '. '. 
Schneide entfernt durch elektrisches Verdampfen eines ..... " ~ ~/. .' .' 
Widerstandsdrahtes eingeleitet. Das auBere Gasgemisch 
konnte von del' aus dem Spalt austretenden Flamme nicht 
entziindet werden. Abb.55 zeigt Aufnahmen des Ziindvor­
ganges. Sie sind zwar nicht so deutlich wie eine Beobachtung 

Abb. 54. Schneidenfor­
miger Spait zur Ver­
hiitung des }' !ammen-

durchschJages. 

mit dem Auge. Sie lassen abel' doch hinreichend gut· el'kennen, daB das Gas 
im Innern des Gehauses mit hellem Schein verbrennt. Schrag nach links oben 
huschen von der Ziindstelle Leuchterscheinungen nach auBen. Zu einer Ziin-
dung kommt es aber 
nicht. 

Die Zusammenhange 
zwischen Spaltlange und 
Spaltweite fiir den Ziind­
durchschlag verschiede­
ner Gase und Dampfe 
sind in Abb. 56 wieder­

I ' I I 

I I" I 1 "- I 
I I r I I ,I 
II ~:~I-r": 
I I I •.. I ... I I -, I 
:: 'Zun'ds1elle I : (J : 
I I' I I 1 , 
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Abb.55 . Verhiitung des ZiinddurchschJages von Methan-Luft-Gemisch 
durch schncidenfOrmigen Spait, Schneide nach Abb. 54, 

gegeben. Die Grenzspaltweite ist keineswegs verhaltnisgleich mit der Spalt­
lange. So z. B. ist bei Methan-Luft-Gemischen bei sehr kleiner Spaltlange 
- die Messungen erfolgten bis zu Spaltlangen von 1 mm - die verhaltnismaBig 
groBe Spaltweite von 0,65 mm zum Ziinddurchschlag erforderlich. Bei groBerer 
Spaltlange als 25 mm ist der EinfluB der Lange auf die Grenzspaltweite nul' 



104 Die Explosionsvorgange. 

noch gering. Auch die anderen in Abb. 56 dargestellten Gase und Dampfe 
zeigen ein ahnliches, wenn auch nicht ganz so ausgepragtes Verhalten. Auf die 
besonderen Vorgange, die die sehr niedrigen Grenzspaltweiten des Azetylen-Luft-
mm Gemisches zur Folge ha-
t ben, kommen wir an be-II 

Hethon 
t sonderer Stelle zuriick. 2 

~ ~ 
r--

J- Benzin 'f{exon) 
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Abb. 56. Grenzspaltweite in Abhangigkeit von der Spaltliinge fiir ver­
schiedene Gas- und Dampf-Luft-Gemische. 

Mit zunehmender 
Spaltlange kann die 
Spaltweite nicht ver­
haltnisgleich erweitert 
werden. Bei etwa 25 bis 
50 mm Spaltlange ist ein 
Hochstwert der Spalt­
weite erreicht, der seine 
Ursache in der Warme­
bilanz der Verbrennung 
im Spalt hat: Die 
Warmeverluste im Spalt 
werden jeweils durch das 
im Spalt vorhandene 

und verbrennende explosible Gas-Luft-Gemisch gedeckt. Ein Gleichgewichts­
zustand tritt ein, wenn die Verbrennungswarme des im Spalt vorhandenen Gases 
zur Deckung der Warmeableitungsverluste ausreicht. So erklaren sich auch die 
oftmals verbliiffenden Ergebnisse bei Versuchen iiber den Ziinddurchschlag langs 
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Abb. 57. Ziinddurchschlag in Abhangigkeit von dem relativen Offnungs­
querschnitt und dem Gehauseinhalt. 

langer Spalte oder durch 
meterlange Rohre, die mit 
kleinen Stahlkugeln gefiillt 
sind: Das in den Zwischen­
raumen vorhandeneexplosi­
ble Gas-Luft-Gemisch deckt 
die Warmeverluste gerade 
so,daBsichdieExplosion von 
Zwischenraum zu Zwischen­
raum iiber weite Entfer­
nungen fortpflanzen kann. 

4. GehausegroBe und 
relative Offnungswei­
te: Versuche mit Stadt­
gas zeigen, daB weder die 
GehausegroBe noch der re­
lative Offnungsquerschnitt 

einen EinfluB auf den Ziinddurchschlag haben. Bei diesen Versuchen war der 
Ziinddurchschlag in Gehausen von 0,11 bis 651 Inhalt und mit einem relativen 
Offnungsquerschnitt zwischen 6 und 1500 mm2jl nachgepriift worden. Die Spalt­
lange betrug 15 und 25 mm. Die Messungen zeigt Abb. 57. Dies Ergebnis gilt fUr 
die kleinsten Grenzspaltweiten, d. h. wenn das Gemisch in der Nahe des Spaltes 
geziindet wird. Bei Ziindungen in der Mitte des Gehauses kann aber die relative 
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<:>ffnungsweite einen betrachtlichen EinfluB auf die Grenzspaltweite haben. Je 
groBer der relative <:>ffnungsquerschnitt ist, um so geringer wird der "Oberdruck 
im Innern des Gehauses und die Durchwirbelung mit dem unverbrannten Gas­
gemisch bei Austritt aus dem SpaIt und um so kleiner der EinfluB des Ziindortes 
auf den Ziinddurchschlag. So z. B. ist bei 5 Liter-Gehausen von 1500 mm2jl 
<:>ffnungsquerschnitt ein EinfluB des Ziindortes auf den Ziinddurchschlag von 
Methan- und Leuchtgas-Luft-Gemischen nicht mehr feststellbar, wahrend die 
bei kleinerem <:>ffnungsquerschnitt aufgenommenen Abb. 51 und 52 diesen Ein­
fluB sehr deutlich zeigen. 

Bei kleinen Gehausen von einigen Kubikzentimetern Inhalt, in denen die Aus­
bildung einer Flamme durch die Wandung stark behindert wird, sind die Grenz­
spaltweiten des Ziinddurchschlags merklich groBer, als die Werte der Abb.56 
und 57 zeigen. Der abkiihlende EinfluB der Wand ist bei diesen kleinsten Ge­
hausen so groB, daB nicht nur der Explosionsiiberdruck auf kleine Werte herab­
gesetzt ist, sondern auch der Ziinddurchschlag bei erheblich groBeren SpaItweiten 
als bei groBen Gehausen erfolgt, und zwar selbst dann, wenn der Spalt auf der 
einen Seite nicht durch Metall, sondern durch keramischen Werkstoff begrenzt ist. 

5. Spaltwer kstoff: Die mitgeteilten Versuchsergebnisse sind an SpaIten, von 
Metall begrenzt, gewonnen. Die Art des Metalls, z. B. Eisen oder Aluminium, hat 
auf den Ziinddurchschlag bei Gehausen bis 100 I Inhalt keinen EinfluB. Man konnte 
vermuten, daB der den Spalt begrenzende Werkstoff iiberhauptkeinenentscheiden­
den EinfluB auf den Ziinddurchschlag bei denjenigen Gasen und Dampfen hat, bei 
denen die Spaltlange die Grenzspaltweite nur wenig beeinfluBt. Versuche von 
I. M. HOLM! konnten diese Vermutung stiitzen: HOLM untersuchte die Flammen­
bewegung in engen Rohren, die mit explosiblem Gemisch angefiillt waren. Er 
stellte den Rohrdurchmesser oder die <:>ffnungsweite eines Loches in einer Mem­
bran fest, bei dem die Flamme nicht mehr das Rohr oder die Membran durch­
schlagen konnte. HOLM fand, daB zwischen Metallrohren und Glasrohren kein 
Unterschied besteht, obwohl die Warmeleitfahigkeit der beiden Werkstoffe wie 
460: 1 verschieden ist. Nach seinen Untersuchungen ist fiir die Kiihlung die der 
Wand unmittelbar benachbarte Gasschicht maBgebend. Eine "Obertragung dieses 
Ergebnisses auf den Ziinddurchschlag durch die SpaIte von Gehausen ist nicht 
moglich. Bei den Versuchen von HOLM stromt die Flamme gegen das ruhende 
Gemisch; beim Flammendurchschlag durch die SpaIte von Gehausen wird das 
Gemisch durch den Spalt getrieben, und die unmittelbar der Wand benachbarte 
kiihle Gasschicht wird durch die Verbrennungsgase ersetzt. 

Systematische Untersuchungen iiber den Ziinddurchschlag durch Spalte 
zwischen Isolierstoff und Metall oder beiderseits Isolierstoff sind bisher noch 
nicht bekannt geworden. Einzelergebnisse an Teilen aus IsolierpreBstoff lassen aber 
erkennen, daB ein Ziinddurchschlag bei kleineren GrenzspaItweiten als zwischen 
metaIlischen Spalten moglich ist. Bei IsolierpreBstoff ist eine thermische Wirkung 
unschwer zu erkennen. Teils findet eine AuBenziindung erst nach mehreren 
Innenziindungen statt. Oftmals bemerkt man auch auf dem IsolierpreBstoff 
Einbrennungen. Diese Brandkanale konnen dann schnell zu einem Ziinddurch­
schlag fiihren. 

1 HOLM, I. M.: On the ignition of gaseous explosions by small flames. Phil. Mag. (17) 
Bd. 14 (1932) S. 18. 
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c) Ziinddurchschlag verschiedener Gas- und Dampf-Luft-Gemische. 

Die Erscheinung des Ziinddurchschlages der Gas- und Dampf-Luft-Gemische 
gehort zu den wichtigsten Eigenschaften als Grundlage fiir den Bau elektrischer 
Gerate in druckfester Kapselung. Die Beherrschung des Explosionsdruckes in 
Gehausen macht im allgemeinen keine Schwierigkeiten. Den Ziinddurchschlag 
zu meistern, ist aber bei manchen technisch wichtigen Gasen schwierig. 

Die Versuchsergebnisse fiihren zu folgender Beurteilung der warmeentziehenden 
und den Ziinddurchschlag verhiitenden Erscheinungen fUr verschiedene Gas­
und Dampf-Luft-Gemische. 

1. Bei allen Gasen und Dampfen - Azetylen nur unter bestimmten Voraus­
setzungen - ist der Warmeentzug durch Umbildung der Flammenfront in eine 
Flammenzunge nachweisbar. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Erhohung 
der Ziindtemperatur, wenn das Gemisch durch diinne Drahte oder kleine Kugeln 
geziindet wird (Abb. 20). Die Untersuchungen iiber den Ziinddurchschlag ge­
statten keine reine Trennung dieses Einflusses von dem Warmeentzug durch 
Vermischung mit unverbranntem Gas. Mit dieser Einschrankung kann der 
warmeentziehende EinfluB der Flammenumbildung aus den Werten der Grenz­
spaltweite entnommen werden, die bei messerformigem, genau zentriertem 
Flansch (Spaltlange gleich Null) gemessen wurden: 

Methan .... 
Benzol, Hexan 
Stadtgas ... 
Wasserstoff . . 

0,65 mm 
0,3 
0,1 

etwa 0,05 " 

Bei den Gasen und Dampfen, die vor der eigentlichen Verbrennung zerlegt 
werden miissen, wie z. B. bei den Kohlenwasserstoffen, ist der EinfluB des starke­
ren Warmeentzuges durch die Flammenzunge mehr ausgepragt als bei den ver­
brennungsreifen Gasen, wie z. B. Wasserstoff und Stadtgas mit einem starken 
Anteil an Wasserstoff. Die Kohlenwasserstoffe verhalten sich aber verschieden, 
da die wirksame Ziindtemperatur sehr verschieden ist. Genaue Angaben konnen 
wir hieriiber noch nicht machen. Die wirksame Ziindtemperatur einer gerade 
verloschenden Flamme laBt sich zwar aus den Flammentemperaturen bei der 
unteren Explosionsgrenze (Zahlentafel16) abschatzen. Da aber die Ziindtempera­
tur stark abhangig von der Konzentration des Gemisches (Abb. 14) sein kann, 
und dies auch von der fUr die Flammenfortpflanzung wirksamen Ziind­
temperatur zu erwarten 1st, ist diese Schatzung der Ziindtemperatur unsicher 
und daher auch der Wert der in Gleichung (41) abgeleiteten GesetzmaBigkeit be­
schrankt. 

2. Der Warmeentzug durch schnelle Durchwirbelung der Flamme mit 
unverbranntem und kiihlem Gemisch ist bei Gasen, die einen merklichen 
Ziindverzug haben (Zahlentafel 7), stark ausgepragt. Dies gilt besonders fiir 
Methan (Abb. 51), dessen Zunahme der Ziindtemperatur mit Verkiirzung 
der Einwirkungsdauer bekannt ist (Abb. 19). Aber selbst bei Stadtgas­
Gemischen ist es, trotz 50% Anteils von Wasserstoff, moglich, den starken 
EinfluB der Durchwirbelung auf die Grenzspaltweite zu zeigen (Abb. 51 und 
52). Nur bei Wasserstoff-Luft-Gemischen ist ein solcher EinfluB nicht nach­
weisbar. 
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3. Der Warmeentzug durch die Begrenzungsflachen des Spaltes ist - von 
Azetylen abgesehen (Abb. 56) - bei allen Gemischen stark ausgepragt. 1m all­
gemeinen konnen jedoch groBere Spaltflachen, als einer Spaltlange von 25 mm 
entspricht, nicht starker die Warme entziehen, weil die Warmeverluste jeweils 
durch die im Spalt zur Verfiigung stehende Verbrennungswarme gedeckt wer­
den. Leichtes Einfetten der Begrenzungsflachen erhoht bei allen Gasen und 
Dampfen den Warmeentzug, wirkt also verhindernd auf den Ziinddurchschlag. 
Nur wenn die Spaltflachen eine geringe Warmeaufnahmefahigkeit haben, wie 
dies z. B. bei diinnen Metallplatten der Fall ist, und wenn die Gehause groB bei 
kleiner relativer Offnungsweite sind, kann die Erwarmung der Metallplatten 
bis zur Entziindung des Fettes gehen und dadurch zum Ziinddurchschlag fUhren. 

Zum merklichen Warmeent­
zug geniigt meist eine Spaltlange 
von 10-25 mm. Nur Wasserstoff 
mit seiner hohen Brenngeschwin­
digkeit macht eine Ausnahme: 
hier wird der EinfluB des Warme­
entzuges iiberhaupt erst bei 
Spaltlangen iiber 25 mm wirksam. 
Erhoht man die Brenngeschwin­
digkeit der Dampfe von Kohlen­
wasserstoffen durch Zusatz von 
Sauerstoff zur Luft (Zahlen­
tafel 22), dann stellt man ahn­
liches fest: Eine Erhohung des 
Sauerstoffanteils kann die Brenn­
geschwindigkeit um ein Vielfaches 
steigern, die Grenzspaltweite bei 
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Abb.58. Selbstzerfall und Selbstziindung von Azetylen. Nach 
SCHLAPFER nnd BRUNNER. 

25 mm Spaltlange kann auf kleine Betrage herabgesetzt werden. Der warmeent­
ziehende EinfluB der Spaltflachen wirkt erst, wie bei Wasserstoff-Luft-Gemischen, 
bei Spaltlangen iiber 25 mm (Abb.56). 

Eine besondere Erklarung erfordert das Verhalten von Azetylen-Luft-Gemi­
schen. STATHAMl hat als Grenzspaltweite 0,2 mm bei 25 mm Spaltlange angege­
ben Wir stellten bei 50 mm Spaltlange Ziinddurchschlag bei 0,05 mm und keinen 
Ziinddurchschlag bei 0,02 mm fest 2 • Es war zu vermuten, daB Selbstentziindung 
durch Druckerhohung hier eine Rolle spielen muBte. Untersuchungen von 
SCHLAPFER und BRUNNER 3 stiitzen diese Vermutung. Abb. 58 gibt die Abhangig­
keit des Druckes von der Temperatur fUr den Selbstzerfall (100% Azetylen, 
0% Luft) und fUr die Selbstentziindung bei 5,10,30 und 50% Luft an. SCHLAPFER 
und BRUNNER fUhrten die Versuche nur bis 1,3 at Uberdruck durch. Man kann 
aus dem Verlauf der Kurven schlieBen, daB bei hoheren Uberdriicken die Selbst-
ziindtemperaturen weiter sinken. 

1 STATHAM, 1. C. F.: Flame-proof enclosure with special reference to coal mining. Min. 
electro Engr. 1938 S. 272. - RAINFORD, H., U. J. C. F. STATHAM: Flameproof electro appa­
ratus. Fuel Ed. 10 (1931) S.504. 

2 ETZ Ed. 59 (1938) S. 1116. 
3 SCHLAPFER, P., U. M. BRUNNER: Polymerisation und thermischer Zerfall des Azetylens. 

Ziirich 1931. Eidgen. Material-Priifanstalt E. T. H. Ziirich. 
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Diese Vermutung wird durch Untersuchungen iiber den EinlluB der Gehause­
groBe und der Gehauseentlastung durch Spalte gestiitzt, wie die in Zahlentafel26 
wiedergegebenen Versuche mit dem explosibelsten Azetylen -Luft -Gemisch 
(II Vol.-%) zeigen. 

Zahlentafel 26. 

Relative 
Druckdauer : 

Gehiiuse- N Dch sichere Bei Offnungs- Hiichstdruck Zeit, wiihrend 
graCe Ziindung Spaltweite Spaltliinge im Gehiiuse Druck haher weite aIs '/, Pmax ist 

1 mm mm mm'/l atii ms 

5,5 Rand 0,02 50 
I 

1,9 8,8 ca. 70 
5,5 Mitte 0,02 50 1,9 

----

I 
0,5 Rand 0,10 15 44 8,2 25 
0,5 Mitte 0,20 15 88 7,8 10 

----

I 

-

-~-I~~-5,0 Rand I 0,4 25 240 4,2 6 
I 5,0 Mitte I 0,4 25 I 240 7 

Das Flammenbild war bei diesen Versuchen durchaus verschieden: Bei dem 
druckentlasteten 51-Gehause (240 mm2jl (jffnungsweite) schlug nach den Beob­
achtungen von MASKOW mit fahlem Glanz ein gleichmaBiger Flammenschleier 
aus dem Gehause heraus, wenn kein Azetylen-Luft-Gemisch in den Versuchs­
behalter gefiillt war. Bei dem geschlossenen 5,51-Gehause mit 0,05 mm Spalt­
weite schossen einzelne hellgliihende Strahlen aus dem Spalt. Ob es sich hierbei 
urn nachtraglich verbrennende RuBausscheidungen als Folge eines Azetylen­
Druckzerfalles handelte, konnte nicht festgestellt werden. 1m Innern des Ge­
hauses war nach der Verbrennung, wie zu erwarten, kein RuB nachweisbar. RuB­
ausscheidung ist bei dem Luftanteil von 89 Vol.- % nicht wahrscheinlich. 

Die Erklarung fiir das Verhalten von Azetylen diirfte demnach die folgende 
sein: Bei dem hohen Explosionsdruck, der bis 8,8 atii betragen kann, entsteht 
auBerhalb des Gehauses am Spalt ein "Oberdruck, da das Gemisch den Spalt nur 
mit Schallgeschwindigkeit verlassen kann. Dieser Miindungsdruck schafft fiir das 
Gemisch die Bedingungen fiir Selbstziindung: die Ziindflamme setzt auBen an, 
das AuBengemisch kann sich entziinden. Erst wenn der Spalt auf so kleine Werte 
erniedrigt wird (0,02 mm), daB sowohl ein merklicher Druckabfall im Spalt und 
damit eine Herabsetzung des Miindungsdruckes als auch eine starke Herabsetzung 
der Temperatur des herausstromenden Gemisches ermoglicht wird, ist der Ziind­
durchschlag verhiitet. Druckentlastung des Gehauses bewirkt Minderung des 
Miindungsdruckes und Kiirzung der Druckeinwirkungsdauer, so daB mit 0,4 mm 
eine Grenzspaltweite erreicht werden kann, die nach der Brenngeschwindigkeit 
(Abb.43) entsprechend Gleichung (41) zu erwarten war. 

Dies Verhalten von Azetylen ist von technischer Bedeutung fiir kleine, 
druckfeste Raume, z. B. in Lampenfassungen. Es ware nicht moglich, den 
Ziinddurchschlag von Azetylen hier zu verhiiten, wenn nicht Azetylen in 
diesen kleinen, stark druckentlasteten Raumen groBere Grenzspaltweiten als 
Wasserstoff zulieBe. . 

Die folgende Zusammenstellung (ZahlentafeI27) gibt eine "Obersicht iiber die 
Grenzspaltweiten, soweit sie bisher bekannt wurden: 
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Zahlentafel 27. 

Gas bzw. Dampf 1 Noch sichere Spaltweite Gas bzw. Dampf N och sichere Spaltweite 
bei 25 mm Spaltliinge bei 25 mm Spaltliinge 

Methan. 1,15 Stadtgas: 
Azetaldehyd. 1,0 R, I CR. I co I co, N, 
Azeton 1,0 
Xthan 1,0 41 120 110 1 2 25 0,75 
n-Pentan 1,0 51 18 14 2 12 0,6 
n-Hexan 0,95 Xthylen. 0,5 
Benzol 0,95 Schwefelkohlenstoff . 0,52, 0,253 

Xthylather 0,95 Wasserstoff 0,15 
Kohlenoxyd . 0,751 Azetylen 0,4-0,02 

Vergleicht man die Grenzspaltweiten bei 50 mm Spaltlange mit den von 
HOLM4 ermittelten Spaltweiten, so ist die sehr gute "Obereinstimmung der Er-

Gemisch strom! dllrch den SpoU fiemisch roh! 

I Hemon I 
I Afhel' I 

I Sta1fgos J 
I Wosserstoff I 

! I , , ,I I I I , I 

mmus. 1P Q75 0,5 QZ5 0 0 as 1,0 1,5 ~mm. 

- Spoltweite-
SpqJtliinge somm SpqJtliinge "o.2T1U11(KlI~l'ftJlie) 

Abb. 59. Grenzspaltweiten verschiedener Gemische bei Stromung der Flamme dnrch den Spalt und bei Brennen 
der Flamme in rnbendem Gemisch. 

gebnisse untereinander ein Beweis, daB die typischen Explosionseigenschaften der 
Gemische zu gleichen GesetzmaBigkeiten fiihren, wenn auch die Versuchsbedin­
gungen stark voneinander abweichen und sich daher verschiedene Zahlenbetrage 
der Spaltweiten ergeben (Abb. 59). 

1 Nicht genau ermittelt, zwischen 0,5 und 1,0 mm. 
2 Mit Wasserstoff als umgebendes Gas. 
3 Mit Schwefelkohlenstoff, jedoch groBere Spaltweite nicht untersucht. 
4 Zitiert S. 105. 



III. Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel. 

1. Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten 
Betrieben. 

Die Belange der Betriebssicherheit und des Explosionsschutzes elektrischer 
Anlagen gehen oft ineinander iiber. 1m ersten Teil des Buches hatten wir gesehen, 
daB eine Beurteilung, ob in einem Raum mit einer Explosionsgefahr gerechnet 
werden muB, oftmals nicht einfach ist. Man wird leicht geneigt sein, sich nach der 
sicheren Seite hin zu entscheiden und Raume als explosionsgefahrdet ansehen~ 
selbst wenn nach menschlichem Ermessen kaum mit dem Auftreten explosibler 
Gemische zu rechnen ist. FUr die Entscheidung bieten Vorschriften mancherlei 
Handhaben, z. B. die Unfallverhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaft der 
chemischen Industrie l und der Berufsgenossenschaft der Gas- und Wasserwerkel, 
die Polizeiverordnung iiber den Verkehr mit brennbaren Fliissigkeitenl, die 
Polizeiverordnung iiber Herstellung, Aufbewahrung und Verwendung von Aze­
tylen sowie iiber die Lagerung von Kalziumkarbid2, die Richtlinien fUr die Er­
richtung elektrischer Starkstromanlagen in Braunkohlenfabriken3 . 

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat fiir die Errichtung elektrischer 
Anlagen in explosionsgefahrdeten Betriebsstatten und Lagerraumen4 bestimmte 
Anweisungen herausgegeben, die die Erfahrungen dieses Gebietes zusammen­
fassen. Die Bausteine der elektrischen Anlagen sind die "explosionsgeschiitzten" 
elektrischen Betriebsmittel. Sie sind so konstruiert, daB sie jeden nur denkbaren 
Schutz vor Raumexplosion bieten. Es gibt aber viele normale Betriebsmittel, 
die im normalen Betrieb Ziindungen weder durch Funken noch durch hohe Tem­
peratur herbeifiihren konnen, und die nur bei auBergewohnlichen elektrischen 
Beanspruchungen einen sicheren Explosionsschutz nicht mehr bieten. Hierzu 
konnen gewohnliche KurzschluBlaufermotoren, Niederspannungsschaltgerate mit 
Kontakten unter 01, Sicherungen in staubdichter Kapselung und geschlossene 
Leuchten gehoren, also Bauelemente, die fiir die Errichtung elektrischer Anlagen 
sehr wichtig sind und bei deren Auswahl wirtschaftliche Gesichtspunkte stark im 
Vordergrund stehen. Die Entscheidung, ob diese Gerate, deren Anschaffungs­
kosten oft wesentlich niedriger als von "explosionsgeschiitzten" Geraten sind, 
bei der Errichtung elektrischer Anlagen in explosionsgefahrdeten Raumen ver-

1 Carl Heymanns Verlag in Berlin W 8. 
2 Auszugsweise wiedergegeben in den Unfallverhutungsvorschriften der Berufsgenossen­

schaft der chemischen Industrie. 
3 Deutscher Braunkohlenindustrie-Verein Halle, Verlag W. Knapp, Halle. Siehe auch 

Z. Berg-, Hutt.- u. Salinenw. Bd.80 (1932) S. A 50; Bd.82 (1934) S.219. 
4 VDE 0165. ETZ G. m. b. H., Berlin. 
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wendet werden konnen, hangt von den ortlichen und betrieblichen Umstanden 
und von der Beurteilung der Explosionsgefahr abo Betriebserfahrungen bei der 
Errichtung der Anlagen, Schulung des Betriebspersonals und richtige Wartung 
der Betriebsmittel vorausgesetzt, sind solche "normalen" Betriebsmittel oft nicht 
weniger sicher als die "explosionsgeschiitzten" Betriebsmittel. Diese einfacheren 
Gerate konnen dann verwendet werden, wenn die zustandigen Aufsichtsbehorden 
- Gewerbeaufsicht, Berufsgenossenschaft oder Bergbehorde - hiermit ein­
verstanden sind. 

Bei der Errichtung elektrischer Anlagen in GroBbetrieben stehen Gesichts­
punkte der Betriebssicherheit an erster Stelle. Die vieljahrigen Betriebserfah­
rungen, die hierfiir zugrunde gelegt werden, sind von K. BLASE! und W. SCHUTTE2 

veroffentlicht worden. Wir folgen diesen Ausfiihrungen. 
Beim Entwurf des Hochspannungsnetzes, z. B. 6 kV, mit dem auch die Hoch­

spannungsmotoren direkt gespeist werden, ist oberster Grundsatz: Auflockerung 
und Trennung der Stromversorgung. Dies geschieht erstens, um die groBen bei 
Kurzschliissen auftretenden Beanspruchungen zu beherrschen, und zweitens, um 
bei Ausfall der Stromversorgung die schweren Betriebsstorungen, die beim Ab­
schalten einer groBeren Anzahl von Motoren entstehen, zu vermeiden. Die 
Speisung erfolgt also getrennt, sie wird in zwei voneinander unabhangige Systeme 
aufgeteilt. Die Hochspannungsenergie wird den Schaltstationen und Motoren 
von zwei Seiten her zugeleitet. Die KurzschluBbeherrschung fordert: 

a) Festlegung der Generator- oder Transformatorleistung sowie der sich 
hieraus ergebenden Abschaltleistungen und des hochsten KurzschluBstromes. 

b) Festlegung des geringsten Kabelquerschnittes mit Riicksicht auf die 
thermische Erwarmung bei hochstem KurzschluBstrom. 

1st die Abschaltleistung zu groB, so laBt sich durch Drosselspulen die Gesamt­
reaktanz erhohen, so daB Schalter geringeren Schaltvermogens verwendet werden 
konnen. Diese Ausfiihrung kann wirtschaftlicher sein, weil nicht nur die Schalter 
kleiner werden, sondern auch die Kabel einen geringeren Querschnitt erhalten 
konnen. 

Die Haufung vieler elektromotorischer Antriebe erfordert umfangreiche 
Schaltanlagen. Man faBt die Bauten gruppenweise zusammen und versorgt sie 
gemeinsam von einer Schaltstation, wobei die Antriebe, wie bereits erwahnt, in 
Gruppen eingeteilt sind, die von zwei unabhangigen Stromquellen gespeist werden. 
Die einzelnen Schaltstationen sind durch Ringleitungen miteinander verbunden. 
Hierdurch wird bei einem Ausfall der Speisung in den Stromiibergangstellen die 
weitere Stromversorgung sichergestellt; ferner gestatten diese Querverbindungen 
einen Lastausgleich, wenn dieser notwendig wird. 1m normalen Betriebsfall sind 
die Ringe an der einen Seite offen. 

Von den Schaltstationen geschieht die Stromversorgung der Hochspannungs­
motoren auf zweierlei Weise: entweder werden sie stichweise gespeist oder es 
werden abermals Ringe zwischen den Schaltstationen und den Motorengruppen 
in den Bauten gebildet. 

1. Bei stich weiser Speisung werden die Leistungsschalter in der Schalt­
station aufgestellt. Sie werden durch Kommandoschalter in Schaltsaulen, die im 

1 Zitiert S. 22. 
2 Elektrische .Anlagen in explosionsgefiihrdeten Betrieben. ETZ Bd.59 (1938) S. 1127. 
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explosionsgefahrdeten Raum unmittelbar neben den Motoren stehen, betatigt. 
Die Schaltsaulen haben einen olgekapselten Betatigungsschalter als Kommando­
gerat, Strommesser und Schauzeichen uber den Schaltzustand der Trennschalter 
und des Leistungsschalters. An die beiden unabhangig voneinander betriebenen 
Sammelschienen werden gleichartige Motorantriebe symmetrisch verteilt. Eine 
dritte durchgehende Sammelschiene dient als Hilfsschiene und wird bei Storungen 
an einer der beiden Hauptsammelschienen angeschlossen oder bei Reinigungen 
und Revisionen in Betrieb genommen. 

Diese Art der Stromversorgung hat den Vorteil, daB die Leistungsschalter 
nicht in explosionsgefahrdeten Ranmen untergebracht sind. 

2. Bei Speisung uber Ringe sind die gleichartigen Motoren ebenfalls symme­
trisch an die beiden unabhangigen Sammelschienen angeschlossen. Die Ringe, 
mit denen die Antriebe untereinander verbunden sind, speisen uber Ringkabel­
schalter je eine Halfte der zugehorigen Motoren (S. 120). Die Hochspannungs­
schaltgerate - vielfach Bauart Olkapselung - werden innerhalb der explosions­
gefahrdeten Betriebsbauten aufgestellt. Bei groBen Motoren und hohen Kurz­
schluBleistungen wird diese Stromversorgung schwierig. Man wahlt zweck­
maBiger die stichweise Stromversorgung nach 1. 

Bei der Anlage des Kabelnetzes wird man darauf achten, moglichst lange 
Kabel zu verlegen, um unnotige Kabelmuffen zu vermeiden. Denn jede zusatz­
liche Verbindungsstelle kann eine zusatzliche Storungsquelle sein. Die Betriebs­
erfahrungen zeigen, daB Loten, SchweiBen und Verschrauben in Kabelend­
verschlussen zweckmaBig nicht vorgenommen werden. Die Kabeladern werden 
ohne Verbindungen durch den EndverschluB durchgefuhrt. Wickel-Endver­
schlusse und Iso-Kleinendverschlusse haben sich gut bewahrt. 

Die Niederspannungsversorgung fUr die Motoren und fUr die Beleuchtung wird 
ahnlich durchgefUhrt wie die Stromversorgung auf der Hochspannungsseite. So 
z. B. werden Pumpen abwechselnd an das eine und an das andere Netz, welche 
unabhangig voneinander betrieben sind, gelegt, ebenso die Raumventilatoren. 
Die Verteilungsschaltanlagen haben auch hier vielfach zwei unabhangige Nieder­
spannungsnetze. AuBerdem werden meist die Hauptverteilungsgruppen in den 
Betriebsbauten von zwei Seiten mittels Ringkabel gespeist. Es ist in vielen ex­
plosionsgefahrdeten Betrieben ublich, die Schaltanlagen auBerhalb der explosions­
gefahrdeten Raume zu errichten. Die Niederspannungsmotoren werden bei dieser 
Art der Stromversorgung fernbetatigt. Die Fernschaltung wird durch die Ver­
wendung von Feuchtraumleitungen gefordert, die mit einer groBeren Aderzahl 
und mit verschiedenen Querschnitten in der gleichen Leitung hergestellt werden. 
Es ist also die Moglichkeit gegeben, in der gleichen Leitung die StromzufUhrung 
zum Motor und die Betatigung zusammenzufassen. Hierdurch verbilligt sich die 
Installation wesentlich. Die Niederspannungsleitungen sollen nach Moglichkeit 
fUr sich getrennt und nicht mit den vielen Rohrleitungen, die in den Betrieben 
vorhanden sind, zusammengelegt werden. Bei groBeren Querschnitten werden 
Erdkabel bevorzugt. Bei Dreileiterkabeln konnen die Betatigungsadern in den 
Zwickeln zwischen· den Starkstromadern mitgefUhrt werden, so daB die Installa­
tion billiger als bei getrennter li'uhrung der Kommandoleitungen wird. 
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2. Explosionsgeschiitzte Bauarten. 
a) Allgemeine Anforderungen. 
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In explosionsgefahrdeten Raumen, in denen wahrend langerer Zeit odeI' 
voriibergehend mit der Gegenwart explosibler Gas-, Dampf- oder Staub-Luft­
Gemische gerechnet werden muB, diirfen nul' "explosionsgeschiitzte" elektrische 
Betriebsmittel verwendet werden, bei denen die Ziindung del' Gemische auch bei 
auBergewohnlichen elektrischen Beanspruchungen nicht moglich ist. 1m Laufe 
del' Jahre entstanden bestimmte Grundbauarten. Die mit diesen Bauarten ge­
wonnenen Erfahrungen fanden und finden laufend in den Konstruktionsvorschrif­
ten des Verb andes Deutscher Elektrotechniker ihren Niederschlag1. 

Unter "elektrischen Betriebsmitteln" werden im folgenden Maschinen, 
Transformatoren und Gerate sowie Akkumulatoren und Leuchten verstanden, 
nicht jedoch Kabel und Leitungen. Wenn von diesen die Rede ist, werden sie 
besonders genannt. 

Die Anforderungen an elektrische Betriebsmittel, die einmal der Steinkohlen­
bergbau in schlagwettergefahrdeten Gruben und zum anderen die Industrie­
betriebe in explosionsgefahrdeten Raumen stellen, gehen oft von gleichen Grund­
forderungen aus. Ausfiihrungen und Anwendung sind abel' doch oft recht ver­
schieden. Dies ist in der Verschiedenheit der Betriebe begriindet: Schlagwetter­
geschiitzte Betriebsmittel verlangen Widerstandsfahigkeit gegen rauheste Be­
handlung sowohl bei haufigem Transport als auch im Betrieb, Mindestanforderung 
an Wartung und keine Anspriiche an besondere Schulung des Bedienenden. Die 
elektrischen Betriebsmittel in explosionsgefahrdeten Betrieben sind meist 
leichter zu iiberwachen und zu warten. Sie sind in del' Regel auf lange Zeit fest 
eingebaut. Das Betriebspersonal del' chemischen GroBindustrien ist mit dem 
chemischen Betrieb und den elektrischen Einrichtungen durch Schulung vertraut. 
Manche Gerate in explosionsgefahrdeten Betrieben, wie Z. B. Analysengerate, 
werden nur von besonders geschultem und fachmannischem Personal bedient. 
Aus Griinden einer einheitlichen Herstellung elektrischer Betriebsmittel wird man 
trotzdem dann versuchen, sie fiir schlagwetter- und explosionsgefahrdete Be­
triebe in einer einzigen Ausfiihrung zu bauen, wenn sie in beiden Betriebsarten 
Anwendung finden. 

Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel miissen zwei Aufgaben er­
fiillen: 

1. Treten ziindende Funken, Lichtbogen odeI' gefahrliche Temperaturen auf, 
dann miissen entweder die ziindenden Teile so gekapselt sein, daB eine Ziindung 
nur im Innern der Kapsel stattfinden und nicht nach auBen dringen kann (Bauart 
druckfeste Kapselung), oder die explosiblen Gemische diirfen in keinem Betriebs­
fall an diese Teile herankommen (Bauart Olkapselung und Fremdbeliiftung). 
Wenn Ziindquellen betriebsmaBig nicht vorhanden sind, miissen die Betriebsmittel 
so gebaut sein, daB die Moglichkeit einer Ziindung als Folge einer Storung auch 
nach langjahrigem Betrieb unwahrscheinlich ist (Bauart erhOhte Sicherheit). 

1 VDE 0170: Vorschriften fur die Ausfiihrung schlagwettergeschutzter elektrischer Ma­
schinen, Transformatoren und Gerate. - VDE 0171: Vorschriften fur die Ausfiihrung explo­
sionsgeschutzter elektrischer Maschinen, Transformatoren und Gerate (Entwurf). ETZ 
Bd.59 (1938) S. 1137. 

Miiller-Hillebrand, Elektr. Anlagen 8 
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2. Sie miissen so gebaut sein, daB Ziindmoglichkeiten durch ihre Verwendung 
im Betrieb, z. B. durch grob fahrlassige Bedienung, ausgeschlossen sind. So 
z. B. diirfen Teile, die betriebsma.Big kontrolliert werden miissen, nur mit 
besonderen Schliisseln geoffnet werden konnen, die sich im Besitz von sorg­
faltig geschultem Personal befinden. Die Wartung muB erleichtert sein. Um in 
bestimmten Fallen Fehler auszuschlieBen, werden besondere Verriegelungen 
verlangt. 

Die Temperatur derjenigen Teile, die ein Gemisch ziinden und eine Raum­
explosion einleiten konnten, muB betrachtlich unter der Ziindtemperatur der Ge­
mische liegen. Eine gewisse Unsicherheit in der Bestimmung der Ziindtemperatur 
(S. 34), die Moglichkeit einer Erniedrigung der Ziindtemperatur durch Staube 
(S.26) und die Notwendigkeit einer geniigenden Sicherheitsspanne beschrankten 
die hochstzulassigen Temperaturen dieser Teile auf Betrage, die im allgemeinen 
weit unter der Ziindtemperatur der Gemische liegen. 

Die explosiblen Gas- und Dampf-Luft-Gemische sind in Ziindgruppen 
eingeteilt, deren Mindestziindtemperatur durch einen Buchstaben gekenn­
zeichnet ist (S.41). Ais Beispiele fUr eine Einordnung der Gase und Dampfe 
konnen die folgenden genannt werden: 

ZiindgruppeA: Dampfe der Vergaserkraftstoffe (technische Benzine 
Ziindtemperatur und Benzole usw.), Was s e r s t 0 ff, Kohlenoxyd, Methan 
hUher alB 450 0 C 

und die aus diesen Komponenten gebildeten technischen 
Mischgase, von denen Stadtgas (Leuchtgas), Wassergas, 
Gichtgas und Koksofengas genannt seien, Ammoniak, 
Athan, Propan, Butan, Athylen, Propylen, ferner die 
Dampfe sehr vieler Losungsmittel, z. B. von Azeton, 
Benzol, Toluol, Xylol und anderen aromatischen Kohlen­
wasserstoffen, viele Alkohole und Ester (Methyl-, Propyl­
alkohol bzw. Azetat)1. 

Ziindgruppe B: Azetylen, Schwefelwasserstoff, Azetaldehyd, Dampfe 
Ziindtemperatur von Losungsmitteln, wie von Athyl- und Butylalkohol, 
hOher als 300 0 c 

Butylazetat, Glykol, soweit letztere wegen ihres hohen 
Flammpunktes iiberhaupt Explosionsgefahr bringen, sich 
also in gefahrbringender Weise ansammeln konnen. 

Ziindgruppe C: Athylather, Hexan (rein), Heptan (rein) und die hOher­
Ziindtemperatur 
hUher alB 175 0 C 

wertigen Kohlenwasserstoffe der Paraffinreihe. 

Ziindgruppe D: Schwefelkohlenstoff. 
Ziindtemperatur 
hUher alB 120 0 c 

Die hochstzulassigen Temperaturen der elektrischen Betriebsmittel sind in 
Zahlentafel6 (S.41) angegeben. 

In drei Bauarten werden elektrische Betriebsmittel, deren Funken, Lichtbogen 
oder Temperaturen eine Ziindung herbeifiihren konnen, hergestellt: Bauart 

1 Die hOherwertigen Verbindungen, z. B. die Amylalkohole, wird man zweckmiUlig 
in Ziindgruppe B einordnen. Ihre Flammpunkte liegen jedoch meist tiber 25° C, so 
daB bei Zimmertemperatur mit der Bildung explosibler Dampfe im allgemeinen nicht zu 
rechnen ist. 
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druckfeste Kapselung, Olkapselung und Fremdbeluftung1. Betriebs­
mittel, die in einer dieser drei Bauarten gebaut sein mussen, sind die folgenden: 

1. Elektrische Betriebsmittel, die "standig" zundende Funken haben konnen, 
sind: Gleichstrommaschinen, Wechselstrom-Schleifring- und -Kommutator­
maschinen, Steuer- und Schaltgerate, Relais, AnlaBgerate, MeBgerate mit kontakt­
gebenden Teilen, sofern die Funken zunden konnen, Induktor-Signalanlagen, Um­
schaUer und Induktoren von Fernsprechgeraten, Licht- und Signalschalter; wich­
tige Schaltgerate sind Trennschalter, Leistungsschalter und Motorschutzschalter. 

Ferner, falls gefiihrliche Temperaturen auftreten konnen: Leuchten, Wider­
stande, Elektrowarmegerate. 

2. An folgenden Betriebsmitteln konnen "gelegentlich" Funken oder gefahr­
liche Temperaturen auftreten, die in Raumen, in denen der Austritt von explo­
siblen Gemischen betriebsmaBig moglich oder wahrscheinlich ist, besondere 
SchutzmaBnahmen, meist Anwendung der druckfesten Kapselung der zundenden 
Teile, erfordern: 

Leuchten: Funken beim Einschrauben einer Lampe unter Spannung. 
Handleuchten: Besondere Gefahr beim Bruch der Gliihlampe. 
Sicherungen mit geschlossenem Sicherungseinsatz: Funken beim Durch­

schmelzen, insbesondere an den Kennmarken. 
Steckvorrichtungen und Trennschalter: Unterbrechungsfunken. 
3. Es konnen noch folgende Betriebsmittel mit unzulassig hohen Temperaturen 

in Betracht kommen, insbesondere in Raumen mit .Athylather oder Schwefel­
kohlenstoff-Dampfen: KurzschluBlaufermotoren, Transformatoren, Bremsliifter, 
MeBgerate, Bimetallrelais. 

Die gefahrlichen Temperaturen bei Uberlastungen lassen sich meist durch 
besondere zusatzliche Einrichtungen, wie z. B. durch Motorschutzschalter, 
Warmewachter, Sicherungen, vermeiden, so daB diese unter 3. genannten Be­
triebsmittel meist in Bauart erhohte Sicherheit angewendet werden. 

Bei elektrischen Betriebsmitteln, die in ordnungsgemaBem Zustand und in 
gewohnlichem Betrieb explosible Gemische nicht ziinden konnen, wird durch 
zusatzliche MaBnahmen erstrebt, Ziindungen auch unter "besonderen Umstan­
den" ganz auszuschlieBen. Diese "besonderen Umstande" k6nnen sehr mannig­
fach sein: Uberlastungen im Betrieb, Beanspruchungen durch KurzschluB, Ver­
schlechterung des Stromiiberganges an Kontakten, Minderung des Isolierver­
mogens durch Staub, Feuchtigkeit, aggressive Dampfe und andere Einwirkungen, 
Isolationsfehler an den Anschliissen infolge fehlerhafter Montage, zu der die 
Konstruktion z. B. infolge unzweckmaBiger AnschluBteile oder zu enger AnschluB­
raume verleiten kann, Funken oder Lichtbogen durch zufiillige Beriihrung nicht 
geniigend geschiitzter Spannung fiihrender Teile, Fehler infolge von Nachlassig­
keiten bei der Bedienung oder Wartung: aIle diese Vorgange konnen Ursachen 
fur das Zustandekommen von Funken, Lichtbogen oder gefahrlichen Tempera­
turen sein, dio dann ziinden konnen, wenn zufallig ein explosibles, zundfahiges 

1 Die Bauart "Plattenschutz-Kapslung", die in schlagwettergefahrdeten Betrieben 
Anwendung gefunden hat, ist in explosionsgefahrdeten Betrieben nicht eingefiihrt, weil 
bei den iiblichen Konstruktionen die Sicherheit gegen Ziinddurchschlag der in Betracht 
kommenden Gase, die im allgemeinen ein griiBeres Ziinddurchschlagvermiigen als Methan 
haben, nicht geniigend ist. 

8* 
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Gemisch in odeI' an dem betrachteten elektrischen Betriebsmittel sich an­
gesammelt hat. Den elektrischen Betriebsmitteln, die betriebsmiWig nicht 
ziinden, eine so hohe Sicherheit zu geben, daB auch unter auBergewohnlichen 
Verhiiltnissen eine Ziindmoglichkeit unwahrscheinlich wird, ist die Aufgabe del' 
Bauart erhohte Sicherheit. Elektrische Betriebsmittel in Bauart erhohte 
Sicherheit sind: Kiifigliiufermotoren, Transformatoren1, Wandler, Quecksilber­
und Vakuumschalter2, Verteiler- und Sammelschienenkiisten, Widerstiinde, 
Akkumulatoren, Kondensatoren1 , Leuchten und eine groBe Anzahl verschiedenster 

/' Jj;ol/welle 

Abb. 60. Schema der Bauart druck· 
feste Kapseiung. Anschlul3riiume 
nach Bauart erhohte Sicherheit. 

MeBgeriite. 

b) Bauart druckfeste Kapselung. 

Die Gehiiuse von Betriebsmitteln nach Bauart 
druckfeste Kapselung sind so kriiftig gebaut, daB 
sie sowohl dem Explosionsdruck des explosibelsten 
Gemisches mit Sicherheit widerstehen als auch an 
Spalten und Fugen del' Verschliisse, Wellen, Achsen, 
eingesetzten Beobachtungsfenstern usw. keine ziind­
fiihigen Flammen herausschlagen lassen . Die Ge­
hiiuse werden aus GuBeisen odeI' SonderguBlegierun­
gen hergestellt odeI' aus Stahlplatten geschweiBt. 
Sie sind meist fiir einen Explosionsiiberdruck von 
10 atii bemessen. Del' Bau del' Gehiiuse erfordert 
die Beachtung von Vorschriften, insbesondere fiir die 
Bemessung del' Spalte, Schrauben und in die Wand 
eingesetzter Teile, wie Leitungsdurchfiihrungen und 
Schauscheiben. Abb. 60 zeigt das Gehiiuse eines 
Schiitzes als Schema diesel' Bauart: Die besonderen 
aul3eren Kennzeichen sind : starke Wiinde, saubere 
Bearbeitung del' StoBstellen und Spaltfliichen, z. B. 
am Deckel, und Sonderverschliisse. Ein Grundsatz fUr 
die Konstruktion solcher Gehiiuse ist: Das Gehiiuse 

muB so abgeschlossen sein, dal3 es im Anlieferungszustand am Einbauort ex­
plosionssicher ist. Es ist unzuliissig, die druckfeste Kapselung erst durch ein 
eingefUhrtes Kabel am Montageort abzuschlieBen . (Lediglich bei Fernmelde­
geriiten weicht man wegen del' vielen einzufiihrenden Kabeladern gelegentlich 
hiervon ab, wenn Gewiihr fiir eine sorgfiiltige Montage gegeben ist.) Die Zu­
und Ableitungen in das Gehiiuse miissen daher durch besondere, explosions­
sichel' eingesetzte Durchfiihrungen erfolgen. Del' Anschlul3 del' Kabel erfordert 
stets einen getrennten AnschluBraum. Fiir ihn gelten die an die Bauart "er­
hohte Sicherheit" gestellten Anforderungen (s. auch S. 122). 

1 Meist Bauart Olkapselung, jedoch in Ausfiihrungen, die der Eigenart dieser Gerate 
entsprechend nicht aIle Anforderungen der explosionsgeschiitzten Bauart Olkapselung zu 
erfiiIlen brauchen. 

2 Unter bestimmten Voraussetzungen: Schutz gegen mechanische Beschadigungen und 
Uberlast sowie Begrenzung ihres Schaltvermogens auf so kleine Betrage, daB Versager, z. B. 
durch fortwahrende fehlerhafte Kontaktgabe und eine hierdurch mogliche Uberlastung 
des Glaskorpers ausgeschlossen sind. 
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Die kleinstzulassige Spaltlange und die groBtzulassige Spaltweite sind fiir 
verschiedene Gase und Dampfe bei Einhaltung eines gleichen Sicherheitsgrades 
verschieden. Wollte man die Spalte so bemessen, daB ein Ztinddurchschlag bei 
allen Gasen und Dampfen nicht moglich ist, dann wiirde man bei vielen Maschinen 
und Geraten vor einer unerfUllbaren Forderung stehen: Schutz gegen Wasserstoff­
und Azetylenexplosionen erfordert kleinere Spaltweiten als z. B. Schutz gegen 
Methan und Benzindampfe. Urn die Konstruktion der Bauart druckfeste Kap­
selung fiir Gemische, fUr die sie geeignet sind, abzugrenzen, sind daher die Gase 
und Dampfe in drei Explosionsklassen eingeteilt, fUr deren Festlegung die Grenz­
spaltweite des Ztinddurchschlags bei 25 mm Spaltlange maBgebend ist (vgl. 
Zahlentafel 27, S. 109): 

Explosionsklasse 1 (Grenzspaltweite tiber 0,8 mm) umfaBt die meisten 
Kohlenwasserstoffe der technisch wichtigen Gase und Dampfe, z. B. Benzin, 
Benzol, Vergaserkraftstoffe, Alkohole, Athylather, Methan und seine Abkomm­
linge, Ammoniak, Schwachgase (Gicht-, Generator- und Mondgas) und die 
Dampfe vieler Losungsmittel. 

Explosionsklasse 2 (Grenzspaltweite 0,5-0,8 mm) umfaBt Athylen sowie 
Kohlenoxyd, dessen Grenzspaltweite jedoch nicht genau bestimmt ist. Der wich­
tigste Vertreter unter den Mischgasen in Explosionsklasse 2 ist das Stadtgas 
(Leuchtgas) als Gemisch mit bis etwa 58% Wasserstoff, wenn der Anteil Methan 
mindestens 16% betragt. Einen ungefahren Anhalt tiber die in Explosions­
klasse 2 fallenden Gemische aus Wasserstoff, Kohlenoxyd und Methan kann 
Abb. 44 geben, wenn man Zusammensetzungen mit einer Brenngeschwin­
digkeit bis etwa 100 cm/s betrachtet und berticksichtigt, daB ein Anteil un­
brennbarer Gase (Stickstoff und Kohlensaure) die Brenngeschwindigkeit her­
absetzt (S. 93). 

Explosionsklasse 3 (Grenzspaltweite unter 0,5 mm) umfaBt Wasser stoff 
und Azetylen. Schwefelkohlenstoff wird in Explosionsklasse 3 eingeordnet. Die 
Werte der Grenzspaltweite sind aber nicht gentigend genau bestimmt. Zu den 
Mischgasen der Explosionsklasse 3 gehort Wassergas mit einem Anteil von etwa 
50% Wasserstoff und tiber 40% Kohlenoxyd. 

Wenn auf Grund der in Abb.56 wiedergegebenen Messungen festgestellt 
wurde, ·daB eine Verlangerung des Spaltes tiber 25 mm kaum dazu beitragt, die 
Sicherheit gegen Ztinddurchschlag zu erhohen, so bedeutet bei Teilen, die einem 
betriebsmaBigen VerschleiB ausgesetzt sind, die Anwendung von groBeren Spalt­
langen, z. B. von 40 oder 50 mm, keine unntitze Werkstoffverschwendung. Dank 
der groBeren Spaltlange wird die Beanspruchung des Werkstoffes und sein Ver­
schleiB gemindert und dadurch die Sicherheit erhOht. Bei haufig betatigten 
Wellen von Schaltgeraten und umlaufenden Wellen, z. B. Wellen von Maschinen, 
macht man hiervon Gebrauch. Dies sei an zwei Beispielen erlautert: Fahrschalter 
von Bahnen, z. B. StraBenbahnen, werden bekanntlich haufig geschaltet. Die 
Krafte, die bei der Bedienung auf die Welle ausgeubt werden, konnen hierbei recht 
erheblich sein. Die Erfahrung zeigt, daB Wellen und Lager, wie sie Abb. 61 links 
wiedergibt, im Laufe von etwa 15 Jahren erheblich angegriffen werden konnen, 
so daB man dann gezwungen ist, die Lager neu auszubuchsen. Wenn die Lager­
lange von Fahrschaltern fUr schlagwettergeschutzte Grubenbahnen 50 mm statt 
25 mm wie bei StraBenbahnen betragt, dann wird hierdurch die spez. Beanspru-
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chung des Lagers herabgesetzt, das Lager wird entlastet. Trotzdem verlangt 
eine solche Wellendurchftihrung eine Wartung im Betrieb, da bei mangelhafter 
Schmierung die schleifende Beanspruchung infolge der Einwirkung von Kohlen­
staub groBer als im StraBenbahnbetrieb sein kann. Besser ist es, die Lager der 
Fahrschalter so durchzubilden, daB der Spalt mechanisch nicht beansprucht 

Links: Nicht geschiitztc Ausfiihrung fiir Strallenbahnen. Lange der Wellendurchfiihrungen 25 mm, Durch­
messerspiel.in neuem Zustand 0,1 mm. 

Rechts: Schlagwettergeschiitzte Ausfiihrung fiir Grubenbahnen. Lange der Wellendurchfiihrungen 40 mm 
(SpaIWinge), Durchmesserspiel in neuem Zustand 0,07 mm (Spaltweite). 

wird, z. B. wie bei den Durchfiihrungen von Motorwellen (Abb. 62). Bei Motoren 
gewohnlicher Bauart ist die Welle durch genau eingepaBte Kugellager zentriert 
und gegen Staub, z. B. durch Filzringe und Labyrinthdichtungen, besonders ge­
schtitzt. Bei druckfesten Motoren wird tiber die Welle ein zentrierter, mit der 
Wand dicht abschlieBender Zylinder befestigt. Ftir druckfeste Motoren der Ex­
plosionsklasse 1 wird bei einer Spaltlange von 40 mm kein groBeres Durchmesser-

Bauarf erliohfe Sicherheif 
8auarf drockfesfe Kapselung 

Abb.62. Explosionsschutz an Wellendurchfiil'rungen von Katiglanfermotoren. 

spiel als 0,6 mm zugelassen. Ein gewisses Spiel muB nattirlich die Welle in diesem 
Zylinder haben, da er ja nicht die Welle beriihren darf. Ohne EinbuBe an Sicher­
heit ist es moglich, die Spaltlange von 40 auf 25 mm bei Wahrung eines hochst­
zulassigen Durchmesserunterschiedes von 0,45 mm herabzusetzen. Es muB stets 
Sorge getragen werden, daB die Spaltabmessungen sich im langjahrigen Betrieb 
nicht unzulassig verandern, insbesondere, daB die Spaltweite sich nicht vergroBert. 

FaBt man mehrere funkengebende Gerate zu einer baulichen Einheit zu­
sammen, dann kann man entweder aIle Teile in ein gemeinsames druckfestes 
Gehause einschlieBen, oder man verwendet einzelne druckfest gekapselte Gerate, 
die in ein Gehause Bauart erhohte Sicherheit eingeschlossen sind. Ais ein 
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Beispiel zeigt Abb. 63 
Fernsprechbetrieb und 
Schutzgehause1 . 

einen druckfest gekapselten Zentralumschalter fUr 
den Einbau von 12 Schaltern in gemeinsamem 

c) Bauart Olkapselung. 

Die funken- und lichtbogengeben­
den Teile sind so tief unter 01 ge­
bettet, daB die Zundung eines ober­
halb des Olspiegels befindlichen ex­
plosiblen Gemisches nicht moglich ist. 
Abb. 64 zeigt ein OlschUtz als Schema 
der Bauart Olkapselung. Der Olkessel 

a b 

Abb. 63. Druckfest gekapselter Zentralumschalter. a) Einzelelement. b) Zusammenbau von 12 Schaltern in 
gemeinsamem Gehause nach Bauart erhahte Sicherheit. 

ist erst nach Losen eines Sonderverschlusses abzusenken. Der Stand des 01-
spiegels kann durch einen Blick auf eine Schauscheibe kontrolliert werden. 

In schlagwettergefahrdeten Betrieben sind Gerate in Bauart Olkapse-
lung nicht haufig vertreten; fUr ortsveranderliche J'oflderl'erscllllJ/J 

Betriebsmittel kommen sie nicht in Betracht. Als 
Hochspannungsgerate werden die ollosen Expan­
sionsschalter bevorzugt, weil bei ihnen Verqual­
men bei Branden ausgeschlossen ist, eine Beurtei­
lung, die in der Eigenart des bergwerklichen Be­
triebes und nicht in Fragen des Schlagwetter­
schutzes begriindet ist. 

In explosionsgefahrdeten Betrieben werden 
zum Schalten von Hochspannungsmotoren meist 
Olschalter benutzt. Sofern diese innerhalb der ex-

ScI7(lIJ­
sclie/be 

plosionsgefahrdeten Raume, z. B. als Ringkabel- Abb. 64. Schema der BauartOlkap-
l\ selung. 

schalter, eingebaut werden, mussen die vlschalter 
explosionsgeschutzt sein (S. 112). Abb. 65 zeigt einen 6 kV-guBgekapselten 
Ringkabelschalter fUr 400 A Nennstromstarke und die schematische Dar-

1 ABEL, E.: Die Fernmeldetechnik im Bergbau iiber und unter Tage. ETZ Bd. 58 
(1937) S. 570. 
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stellung des Verteilungsfeldes. Er enthiiJt in einem gemeinsamen blkessel einen 
Schalter mit StromungslOschkammern, Wandler und zwei Trennschalter. Der 
AnschluB der Kabel erfolgt im Schalteroberteil in abgedichteten Kammern. Der­
artige Ringkabelschalter lassen sich auch zu Batterien aneinanderreihen, so daB 
vollkommen in sich geschlossene, explosionsgeschiitzte Hochspannungsschalt­
anlagen entstehen. Jedes Gerat kann dann durch Ziehen der olgekapselten 
Trennschalter an dem Nachbargerat spannungslos gemacht werdenl . 

In Niederspannungs-Verteilungsanlagen explosionsgefahrdeter Betriebe haben· 
olgekapselte Gerate weite Verbreitung gefunden. Die explosionssichere Unter-

brechung kleiner Wechselstrome unter 
bl bereitet im allgemeinen keine Schwie­
rigkeiten. Folgende Zahlen mogen dies 
stiitzen; 

Bei einer Spannung von 550 V erfolgt 
die Unterbrechung des Anlaufstromes 
von 270 A eines festgebremsten 30 kW­
Motors meist in kiirzerer Zeit als in einer 

Abb.65. 10 kV-explosionsgeschiitzter Olschalter fiir Ringkabelfelder. a) AulJere Ansicht. b) Schema der Ver· 
bindungs!eituugen. 

Halbwelle. Bei einer Trenngeschwindigkeit der Kontakte von 80 cmjs betragt 
die Lichtbogenlange im Hochstfall8 mm, die entwickelte Gasmenge etwa 2 cm 3 je 
Ausschaltvorgang. Dies ist der betriebsmaBig ungiinstigste Fall, wenn der Motor 
im Anlauf oder in festgebremstem Zustand abgeschaltet wird. Bei Abschalten 
des vollbelasteten angelaufenen 30 kW-Motors betragt die blgasmenge je Schal­
tung etwa 0,25 cm 3. Liegen die Schaltstiicke geniigend tief unter dem Olspiegel, 
so ist es nicht moglich, ein oberhalb des blspiegels befindliches explosibles Wasser­
stoff-Luft-Gemisch durch diese Schaltvorgange zu ziinden. 

Die Priifung, ob ein Lichtbogen unter bl ein oberhalb des blspiegels befind­
liches explosibles Gemisch ziinden kann, geschieht auf folgende Weise; Zur Er-

1 PETERSDORFF, H. v.: Maschinen, Transformatoren und Gerate fUr explosionsge­
fahrdete Raume. ETZ Bd. 59 (1938) S. 1129. - STORMANS, A.: Niederspannungs-Ver­
teilanlagen in Bergwerken, Industrie-Anlagen und chemischen Betrieben. Z. VDI Bd.82 
(1938) S.245. 
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mittlung des "Ziindschaltvermogens" wird das 01 auf die hochste Betriebs­
temperatur angewarmt und der Olspiegel auf die niedrigste Hohe abgesenkt. 
Der Raum oberhalb des Olspiegels wird mit dem explosibelsten Wasserstoff­
Luft-GBmisch angefiillt. Die Konzentration wird im Laufe der Untersuchung 
wiederholt nachgepriift. Das Schaltgerat wird nun durch Abschalten von Kurz­
schluBstromen (wenn es KurzschluBauslosung hat) oder von Anlaufsstromen fest­
gebremster Motoren (als Motorschalter) beansprucht. Die Beanspruchung wird 
so weit durch VergroBern des KurzschluBstromes oder des Anlaufstromes (groBere 
Motoren) gesteigert, bis in einer bestimmten Schaltfolge die Grenze des Ziind­
schaltvermogens erreicht ist, d. h. der Schalter einmal das Gemisch geziindet hat. 
Der Strom, bei dessen Abschaltung diese Ziindung eintritt, heiBt Ziindschalt­
strom. Wird diese auBerste Grenze nicht erreicht, dann begniigt man sich mit 
dieser Feststellung und betrachtet den hochsten geschalteten Strom als "Ziind­
schaltstrom". Der hochstzulassige Schaltstrom des Schaltgerates betragt 75% 
dieses Ziindschaltstromes, wenn bei Schaltgeraten mit KurzschluBauslosung der 
hochstzulassige KurzschluBstrom angegeben werden solI. Bei Motorschaltgeraten 
gilt als hochstzulassiger Motoranlaufstrom - Motorschaltgerate miissen immer im­
stande sein, anlaufende Motoren wieder abzuschalten - statt 75% nur 50% des 
Ziindschaltstromes, weil der Anlaufstrom von Motoren urn ±20% vom Sollwert, 
der der Planung elektrischer Anlagen zugrunde gelegt wird, abweichen kann und 
weil bei einer Spannungserhohung urn 10% der tatsachliche Anlaufstrom etwa 

15% hoher als der Nennwert ist (d. h. also: 0,75.0,8·1,~5 =~0,5). 
Durch eine solche mit Wasserstoff-Luft-Gemischen durchgefiihrte Priifung 

kann die Eignung des Gerates fiir Gase und Dampfe der Ziindgruppen A, B und C 
nachgepriift werden, da Wasser stoff zu den am leichtesten zu ziindenden Gasen 
gehort (siehe z. B. Abb. 20 und 24). Fiir Schwefelkohlenstoff (Ziindgruppe D) ist 
auBer einer Beschrankung der hochstzulassigen Oltemperatur auf 80° C (wovon 
Olwiderstande betroffen werden) bei Schaltgeraten eine Wiederholung der Priifung 
mit den explosibelsten Schwefelkohlenstoff-Luft-Gemischen erforderlich. 

Bei Olschaltgeraten solI der Raum oberhalb des Olspiegels, wenn merkliche 
Mengen von Olzersetzungsgasen entstehen konnen, so geliiftet werden, daB im 
Olbehalter kein meBbarer Uberdruck entsteht und das Zersetzungsgas entweichen 
kann. Eine druckfeste Olkapselung oder 01 innerhalb einer druckfesten Kapse­
lung ist aus folgendem Grund nicht zulassig: Olgekapselte Gerate verlangen meist 
eine dichte Kapselung des Olbehalters, damit Fremdkorper und Fliissigkeiten 
(z. B. Kohlenstaub im Steinkohlenbergwerk und in Braunkohlenbetrieben, Benzin 
in Benzinlagerstatten) nicht eindringen konnen. Werden die von Schaltvorgangen 
herriihrenden Olzersetzungsgase in einer druckfesten Kapselung geziindet, dann 
diirfte man nur kleine Spaltweiten an den Fugen von Durchfiihrungen, Wellen und 
dergleichen zulassen, urn Ziinddurchschlage nach auBen zu verhiiten. Liiftungs­
einrichtungen fiir druckfeste Kapselungen sind praktisch nicht bekannt. Man 
muB also damit rechnen, daB Olzersetzungsgase mit einem gewissen Uberdruck 
in der druckfesten Kapselung bestehen konnen. Bei stiirmischer Gasentwicklung, 
wie z. B. beim Abschalten schwerer Kurzschliisse, ist mit einer betriichtlichen 
Vorkompression der Olgase zu rechnen, wie Versuche mit Olschaltern gezeigt 
haben. Der Explosionsdruck ist aber dem Anfangsdruck unmittelbar proportional. 
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Betragt z. B. die Vorkompression des Olgas-Luft-Gemisches 2 atii, so steigert sich 
der Explosionsdruck auf den dreifachen Betrag, d . h . er betragt im ungiinstigsten 

/(opse/ul7g PtI¥ 
(lioch /)1# Y()[ JO) 

Fall etwa 20 atii. Es sind in OlschaItern Explosions­
driicke bis iiber 50 atii gemessen worden. Olkapselung 
in druckfester Bauart miiBte eine Widerstandsfahigkeit 
der Gehause gegen Explosionsdriicke verlangen, wie sie 
bei der groBtmoglichen Vorkompression auftreten konnen . 

• Ri,ofJl!fl our Das sind Driicke, die im allgemeinen eine wirtschaftliche 
/(riechslreclre Bauweise ausschlieBen. 

J'chrouben­
onschliisse 
gesicher/ 

d) Bauart erhohte Sicherheit. 

Die Bauart erhOhte Sicherheit schlieBt aIle MaB­
nahmen ein, um Fehler, die Ziindursache werden konnen, 
zu vermeiden. Bestimmte Mindestanforderungen an die 
Uberlastungsfahigkeit, KurzschluBfestigkeit und das 
Isoliervermogen - um einige Beispiele zu nennen -
miissen elektrische Betriebsmittel der Bauart erhohte 
Sicherheit erfiiIlen. 

In Abb. 66 ist schematisch ein Sammelschienen-
Abb. 66. Schema der Bauart kasten nach Bauart erhohte Sicherheit wiedergegeben. 

erhOhte Sicherheit. Reichlich bemessene Kriechstrecken auf dem Isolierma-
terial, gesicherte Schraubverbindungen, moglichst staubdichte Kapselung und 
kurzschluBfeste Strombahnen sind die hauptsachlichsten Anforderungen an 

b 

solche Gerate. Die V er bind ungen 
miissen einen dauernd zuverlas­
sigen Stromiibergang gewahrleisten. 
AuBer SchweiBen, Nieten und Hart­
loten sind im allgemeinen nur das 
Weich16ten mit einer zusatzlichen 
Halterung und die gesicherte Ver­
schraubung zugelassen. Die folgen­
den Beispiele zeigen, wie besondere 
Schwierigkeiten, zuverlassige Strom­
iibergange zu erhalten, ge16st wur­
den: 

Abb. 67. Kouus - Klemmverbinder (Kegelverbinder) fill 
Akkumulatorbatterien. a) Ansicht. b) Schematische Dar­

stellung. 

1. Bei Blei-Akkumulatoren 
konnen die Schraubverbindungen 
nur aus Blei betriebssicher herge­

stelIt werden, damit sie dem Saureangriff widerstehen. Eine gewohnliche 
gesicherte Schraubverbindung aus Blei wiirde schnell unbrauchbar werden, wei! 
der Kontaktdruck nachlaBt. Nach vieljahrigen Erfahrungen bewahrte sich ein 
Kegelverbinder mit einem 'Obergangswiderstand von etwa 10 bis 25 X 10- 6 Q 
(Abb.67). 

2. Bei Leuchten muB zwar die Verbindung und Kontaktstelle von Lampen 
zur Lampenfassung (Abb.68, b) gegen Selbstlockern gesichert sein. Die Verbindung 
ist aber bei weitem nicht so fest wie die einer gesicherten Schraubverbindung: 
Es macht keine Schwierigkeiten, durch Schraubverbindungen Kontaktdriicke 
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von einigen hundert kg zu erhalten, es ist aber in Leuchten kaum moglich, an 
den Stromubergangsstellen der Lampe den Druck uber einige kg zu steigern. 
Ein einwandfreier Stromubergang liWt sich auch deswegen schwer erreichen, 
weil die Temperaturen an der Kontaktstelle je nach der Konstruktion der 
Leuchte und je nach der GroBe der Lampe uber 150 0 C betragen konnen. Bei 
diesen Temperaturen ist die Oxydation der Metalle schon so lebhaft, daB bei 
niedrigem Kontaktdruck schnell eine Fremdschicht zwischen den Kontakten 
wachst und den elektrischen Ubergangswiderstand so erhOht, daB die im Kontakt 
unmittelbar frei werdende zusatzliche Stromwarme den Stromubergang weiter 
verschlechtert. Eine Zundung ist dann moglich. 

Man kann den Stromubergang in einen druckfesten Raum legen, indem der 
Fassungskorb als druckfester Raum ausgebildet wird, der durch den Lampen­
sockel abgeschlossen wird. Trotz dieses Abschlusses kann aber eine Zundung 
innerhalb dieses Raumes zu einem Zunddurchschlag bei vielen Gemischen fuhren, 
weil die Toleranzen der Gewinde, z. B. Edison E 27, zu groBe Spaltweiten zwischen 
Fassung und Korb ermoglichen. Werden in solchem Raum Schlagwetter durch 
Funken gezundet, so schlagt die Flamme nicht durch die vom Sockelgewinde 
gebildeten Spalte durch, obwohl die Gewindetoleranzen verhaltnismaBig groBe 
Spaltweiten zwischen Fassung und Korb ermoglichen, insbesondere wenn der 
Sockel von der Kreisform abweicht. Die Grenzspaltweiten von Methan-Luft­
gemischen sind verhaltnismaBig groB. Fur Gemische mit kleineren Grenzspalt­
weiten ist es aber nicht moglich, den Raum, in dem der Strom vom Fassungskorb 
zum Lampensockel und vom FuBkontakt der Lampe zum Mittelkontaktstiick 
ubergeht, druckfest zu kap­
seln. 

In explosionsgeschutzten 
Leuchten muB daher dieser 
Stromubergang uber federnde 
und genugend temperaturbe­
standige Glieder mit einem 
hohen Kontaktdruck erfolgen. 
Nicht nur die Lampe, sondern 
auch die zum Zusammen­
halten der Armaturteile be­
stimmten Schrauben mussen 
gegen Selbstlockern sorgfaltig 
gesichert sein. Das Ein­
schrauben von Lampen unter 

Abb. 68. Exp\osionsgeschiitzte Lampenfassung fiir Leuchte Bau· 
a rt erhohte Sicherheit. a) Druckfester Raum. Kontakte mit 
F einsilberauflage. b) Federnder Mittelkontakt. c) Schutz gegen 

Lockern . 

Spannung kann entweder dadurch verhindert werden, daB Schutzkorb und 
Uberwurfglocke durch eine Verriegelung mit einem Schalter nur in spannungs­
freiem Zustand abgenommen werden konnen, oder dadurch unschadlich ge­
macht werden, daB der Funkenubergang in einem besonderen druckfest ge­
kapselten Raum erfolgt. Abb. 68 zeigt ein Schema dieser Anordnung. Der 
druckfeste Raum a ist so klein und die Warmeverluste bei Zundung eines 
Gemisches sind so groB, daB die zulassigen Spaltweiten an dem mittleren 
federnden Stift groBer sein durfen als bei Gehausen von z. B. 100 cm3 Inhalt 
und mehr (Abb.56 und 57). Dadurch ist es moglich, solche kleinen Raume 
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fUr aIle Gase del' Explosionsklasse 3, also auch fiir Wasserstoff und Azetylen, 
sichel' durchzubilden, ohne zu weitgehende Anforderungen an die Toleranzen 
von Bohrung und beweglichem Kontaktstift in Kauf nehmen zu miissen. 

3. In Mikrophonen miissen Strome iiber Kontakte geleitet werden, die man 
im Sinne der Bauart erhohte Sicherheit durchaus als "schlechte Kontakte" be­
zeichnen konnte. Abb.69 gibt einen Schnitt durch ein Mikrophon, das in ein 

l1embron 

Abb. 69. Mikrophon. 

besonderes Gehause eingebaut wird, wieder: Die 
Druckschwankungen der Luft werden auf eine durch 
ein Gitter oder durch besondere Abdeckungen ge­
schiitzte Membran iibertragen, und von dieser auf 
KohlegrieB, der in konischen Ausbuchtungen des 
Kohlekorpers liegt und den Raum zu etwa 85 % aus­
fUllt. Der Strom betragt bei Mikrophonen bis etwa 
70 rnA, ist aber in so viele einzelne Teilstrome dank 
des Widerstandes der Kohlekornchen zerlegt, daB er 
weit unter der Ziindstromstarke liegt. 

Da die Temperatur explosionsgeschiitzter Ge­
rate erheblich unter der Ziindtemperatur liegen muB, 
ist es nicht moglich, Leuchten nach Bauart erhohte 
Sicherheit fUr Dampfe der Ziindgruppen C und D, 
also z. B. Athylatherdampf- und Schwefelkohlenstoff­
dampf-Luft-Gemische, im iiblichen Sinne del' Vor­

schriften zu bauen. Nach Messungen der Firma Osram an frei brennenden, 
gasgefUllten Doppel-Wendel-Lampen (40-100 W) und Einfach-Wendel-Lampen 
(150-1000 W) betragen die Hochsttemperaturen z. B.: 

120-160° bei 40- lOO W-Lampen am Sockelrand. 
130-2lO° bei 150- 300 W-Lampen am gr6J3ten Kolbendurchmesser. 
145-185° bei 500-lO00 W-Lampen am gr6J3ten Kolbendurchmesser_ 

Entsprechend den verschiedenen Lampenkonstruktionen konnen die jeweiligen 
Werte hiervon abweichen. Werden die Lampen in Leuchten eingeschlossen, so 
sind die hochsten Temperaturen bei gegebener Leuchte urn so hoher, je hoher 
die Lampenleistung ist. J e nach Art der Leuchten und Lampen kann die Tem­
peratur 30-190 ° C hoher sein. Die Temperaturen im Innern geschlossener 
Leuchten werden in den meisten Fallen so hoch sein, daB die Ziindtemperaturen 
von Athylather (etwa 180 ° C) und von Schwefelkohlenstoff (etwa 120 ° C) erreicht 
oder iiberschritten werden. Die Leuchten konnen also nicht an den Orten ver­
wendet werden, wo ein solches explosibles Gemisch sich wahrend langerer Zeit 
ansammeln und dann auch in die Leuchte eindringen kann. Da nun aber die 
Dampfe der Ziindgruppen C und D erheblich schwerer als Luft und auBerordent­
lich gut wahrnehmbar sind, ist gegen die Verwendung geschlossener Leuchten 
in derartig explosionsgefahrdeten Raumen im allgemeinen bei Beachtung folgen­
der Einschrankungen nichts einzuwenden: 

a) Die AuBentemperaturen der Leuchten, also der Schutzglocke und der 
Armaturteile, diirfen die fiir die Ziindgruppen C und D hochstzulassigen Betrage 
nicht iiberschreiten. Da fUr die Dampfe der Ziindgruppe C eine Erwarmung bis 
80° C und der Ziindgruppe D bis 45° C zulassig ist, muB die LampengroBe im 
Innern der Leuchte auf bestimmte Hochstwerte beschrankt werden. Diese sind 
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je nach der Leuchtenkonstruktion verschieden; die folgenden Zahlen sollen 
als Beispiel von zur Zeit verwendeten Leuchten einen Anhalt geben (s. auch 
Abb. 73 und 74): 

Leuchten· 
Modell 
Watt 

200 
500 

Hochstzulassige Lampe in Raumen mit 
Athylather I Schwefelkohlenstoff 

Watt Watt 

100 
200 

40 
75 

b) Die schweren Dampfe durfen sich in den explosionsgefahrdeten Raumen, 
in denen diese Leuchten verwendet werden sollen, nicht bis zur Leuchtenhohe 
langere Zeit ansammeln konnen. In standig besetzten Betriebsraumen ist dies 
aus gesundheitlichen Grunden ohnehin nicht moglich. Es geniigen die ublichen 

Abb. 70. Fehlerhafter und einwandfreier Anschlul3. 

Entliiftungseinrichtungen, oder in Raumen, in denen die Luft nicht durch­
einandergewirbelt wird, standig offene, verhaltnismal3ig schmale Entluftungs­
bander, aus denen die Dampfe entweichen konnen. 

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, dann konnen Leuchten verwendet werden, 
die dicht mit festem Schutzglas verschlossen und gegen auBere Beschadigungen 
geschutzt sind, und deren Lampen gegen Lockern gesichert sind. 

Eine Uberlastung von Maschinen, Transformatoren und von einigen Ge­
raten, wie z. B. in H auptstrombahnen liegenden Widerstanden, kann im Betrieb 
moglich sein. Wenn die Betriebsmittel hierbei gefahrliche Temperaturen an­
nehmen konnen, bei denen entweder die Isolation Schaden leiden oder die Ziind­
temperatur der explosiblen Gemische erreicht wird, sind besondere Schutz­
einrichtungen, wie z. B. Schutzschalter, Schutztransformatoren oder Warme­
wachter, als Erganzung zu den Betriebsmitteln der Bauart erhohte Sicherheit 
notwendig. Einige Beispiele werden spater behandelt (S. 148). 

Die Betrie bssicher hei t kann nur danngewahrleistet sein, wenn die Montage 
explosionsgeschutzter Betriebsmittel einwandfrei erfolgt. Hierzu gehort eine sorg­
faltige Leitungsverlegung in reichlich beJ;1lessenem AnschluBraum. Dies gilt nicht 
nur fUr Gerate der Bauart erhohte Sicherheit, sondern auch fUr die AnschluBraume 
der Bauart druckfeste Kapselung und blkapselung, die nach Bauart erhOhte Sicher-



126 Explosionsgeschiitzte elektrische Betriebsmittel. 

heit durchgebildet sind. Die AnschluBklemmen miissen so angeordnet sein, daB 
sich ein einwandfreier AnschluB unter Wahrung der erforderlichen Kriechstrecken 
und Luftabstande mit sauber verlegten Leitungen leicht ergibt. Der AnschluB­
raum muB auch im Betrieb kontrollierbar sein. Der AnschluB erfordert bei 
der Montage stets eine besondere Sorgfalt. Als abschreckendes Beispiel, wie An­
schlul3leitungen nicht verlegt werden sollen, ist in Abb. 70 der AnschluB an ein 
6lschaltgerat mit AnschluBraum nach Bauart erhohte Sicherheit und zum Ver­
gleich hierzu die richtige Verlegung wiedergegeben. 

Die Bauart erhohte Sicherheit schlieBt aIle MaBnahmen ein, um Storungen 
und damit Ziindungen unmoglich zu machen. Dies ist besonders bei denjenigen 
Geraten zu beachten, die ortsveranderlich sind und bei der Arbeit den Randen 
entgleiten konnen, wie z. B. bei Randleuchten. Wie bereits behandelt wurde (S. 52), 

ril/§ 

sind zwar die Unterbrechungsfunken von Stabbatterien 
ungefahrlich. Die Lampen (Abb. 71) miissen aber so 
durchgebildet sein, daB sie bei einem Fall auf den Boden 
nicht zertriimmert werden. Denn der Gliihfaden der 
Lampe kann explosible Gemische leicht ziinden. Auf die 
Verwendung einwandfreier, gegen StoB und Fall wider­
standsfahiger Randlampen ist der groBte Wert zu legen! 
Normale Randlampen mit Schutzkorb sind meist nicht 

-!soller- geeignet. 
mOl/lei Beurteilt man SchutzmaBnahmen, so kann man nicht 

alles von technischen Anordnungen erwarten; auch der 
Mensch, dessen Obhut die elektrischen Betriebsmittel 
anvertraut sind, muB die Gefahr kennen, die z. B. ein 

~~~r mutwilliger Eingriff in eine elektrische Anlage im ex-
'-'''''''''''''''91 plosionsgefahrdeten Betrieb bringen kann. Als Beispiel 

/(on/oldscllr(lJoe 
Abb. 71. Stablampe 

(Bauart erh6hte Sicherheit). 

von SchutzmaBnahmen mit umstrittenen Wert nennen 
wir den SonderverschluB: Ein elektrisches Gerat mit 
SonderverschluB solI mit besonderem Werkzeug, das sich 

nur in den Randen von geschultem Betriebspersonal befindet, geoffnet werden 
konnen. Es gibt zahlreiche Arten von Sonderverschliissen: am weitesten hat 
sich die Dreikantschraube1 eingefiihrt, die so versenkt angeordnet oder durch 
einen Schutzkragen geschiitzt ist, daB sie nur mit besonderen Dreikantschliisseln 
geoffnet werden kann (s. z. B. Abb. 60, 63b, 76b, 81 und 86). 

Schlagwettergeschiitzte elektrische Betriebsmittel haben stets Sonder­
verschliisse, es sei denn, sie befinden sich in abgeschlossenen elektrischen Betriebs­
raumen. Nur der Elektriker kann und darf sie offnen; in seinem Gewahrsam 
befinden sich die zum 6ffnen notigen Werkzeuge. Mit gewohnlichen Schrauben­
schliisseln, Rohrzangen oder anderem Werkzeug kann sie der Nichtbefugte nicht 
offnen, mag auch der Anreiz dazu gegeben sein, z. B. urn schnell einmal eine 
provisorische Lichtleitung anzuschlieBen! 

In explosionsgefahrdeten Betriebsraumen der chemischen Industrie be­
treut der Elektriker die elektrischen Einrichtungen ebenso wie in nichtgefahrdeten 
Raumen. In vielen chemischen Betrieben hat das Betriebspersonal keine Mog­
lichkeit, elektrische Gerate zu offnen, wenn hierzu ein Werkzeug erforderlich ist. 

1 DIN Berg 2416. 
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Man hat sich daher auf die Forderung beschrankt, daB explosionsgeschiitzte 
elektrische Betriebsmittel nur mit Werkzeugen geoffnet werden diirfen1 ; Ver­
schliisse z. B. mittels Fliigelmuttern, die jeder leicht offnen kann, sind nicht 
zulassig. Die Erfiillung dieser Vorschrift bedeutet im allgemeinen keine Sonder­
fertigung und keine Verteuerung. Mit Riicksicht auf andere explosionsgefahrdete 
Betriebe, in denen im Betrieb oder bei der Wartung Fehler unterlaufen konnen, 
ist spater die Vorschrift erweitert worden2 : Sonderverschliisse sind an den­
jenigen Teilen elektrischer Betriebsmittel erforderlich, die verhaltnismaBig oft 
zur Kontrolle oder Wartung geoffnet werden miissen, deren sic heres Arbeiten 
durch unbefugtes Offnen gestorl werden kann, oder fiir die ein Anreiz vorliegt, 
daB sie Unbefugte offnen. So erhalten Sonderverschliisse: Akkumulatoren, die 
regelmaBig geladen werden; Leuchten, in denen die Lampen ausgewechselt 
werden; aIle Betriebsmittel der Bauarten druckfeste Kapselung und Olkapselung; 
Gehause von Relais, bei denen z. B. ein unbefugter Eingriff den Uberlastschutz 
in Frage stellen kann. Sonderverschliisse werden nicht an denjenigen explosions­
geschiitzten Geraten gefordert, die nur selten geoffnet werden, z. B. bei Uber­
holungsarbeiten in langeren Zwischenraumen. Aus diesem Grund haben der 
in Abb. 66 gezeigte Sammelschienenkasten und der AnschluBraum des Motors 
Abb. 76a keine Sonderverschliisse. Die Erfahrungen mit Sonderverschliissen sind 
nicht in allen explosionsgefahrdeten Betrieben gut. Weil nicht immer der Son d er­
schliissel zur Hand ist, neigt der Bedienende aus Bequemlichkeit dazu, den Deckel 
nur so leicht zu verschlieBen, daB er auch ohne Sonderschliissel, z. B. mit der 
Hand, geoffnet werden kann: das Gegenteil von dem, was bezweckt wird, ist 
erreicht! Deswegen sind vielerlei Arlen von Sonderverschliissen unzweckmaBig. 
Durch Beschrankung auf wenige Sonderschliissel und durch wiederholte Unter­
weisung der Bedienenden kommt man hier am weitesten. 

e) Stau bgeschiitzte Bauart. 

Staubexplosionsgefahr durch elektrische Betriebsmittel besteht dann, wenn 
1. Staub-Luft-Gemische durch Funken oder Lichtbogen geziindet werden 

konnen oder wenn 
2. Staubschichten durch die Warme des Betriebsmittels so erhitzt werden, daB 

eine Selbstentziindung einsetzen kann (s. S. 27), die nun ihrerseits den Staub 
hochwirbelt und auf diesem Wege eine Staub-Luft-Explosion einleitet. 

1. Ziindung durch Funken. Die Gefahr, Staub-Luft-Gemische durch 
elektrische Funken, z. B. von Relaiskontakten oder von Biirsten elektrischer 
Maschinen, zu ziinden, solI man nicht iiberschatzen 3 : erstens, weil die Bedingungen 
iiber das Vorhandensein explosibler Staub-Luft-Gemische in praktischen Betrieben 
nur selten gegeben sind, und zweitens, weil die Ziindstromstarken von Staub-Luft­
Gemischen groBer als von Gas- oder Dampf-Luft-Gemischen sind, Staub-Luft­
Gemische also verhaltnismaBig schwer geziindet werden konnen. Systematische 
Untersuchungen sind zwar nicht bekannt; die den praktischen Verhaltnissen nach­
gebildeten Versuche mit Braunkohlenstauben in der Versuchsstrecke Freiberg 

1 VDE 0165/1935. 
2 VDE 0171. 
3 Untersuchungen tiber die Funkengefahrlichkeit von offenen Motoren in Braunkohlen­

brikettfabriken. KompaB Bd.46 (1931) S. U8. 
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und die richtunggebenden Arbeiten von STEINBRECHER 1 lassen dies aber erkennen. 
Man hat sich daher vielfach begniigt, bei offenen Motoren mit Schleifringen oder 
Kollektoren das Hineinfallen von groBeren Staubmengen, durch das erst ein 
explosibles Staub-Luft-Gemisch geschaffen wird, durch einfache Abdeckungen zu 
verhiiten 2. Erst in neuerer Zeit werden geschlossene Motoren, von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, bevorzugt. Bei Geraten mit funkengebenden Teilen be­
reitet ein staubdichter AbschluB keine Schwierigkeiten. 

Einen hinreichend staubdichten VerschluB eines Gehauses zeigt Abb. 72. Die 
Deckelschrauben greifen auBerhalb des Innenraumes in Sack16cher des Gehause­
unterteils. Durch die Schraubenoffnungen kann weder Staub noch Dampf ein­
dringen. Die Fugen sind durch Dichtungen geschlossen. (Solche Gehause sind 

Abb. 72. StaubdichterDeckelabschluB 
eines guBeisernen Schaltergehiiuses. 
a) Gehiiuse. b) Deckel. c) Gummi-

dichtung. 

im allgemeinen nicht vollig dampf- und staubdicht. 
Bei Dichteunterschieden der Luft im Innern des 
Gehauses gegeniiber der AuBenluft, z. B. als Folge 
einer Abkiihlung, muB man mit dem Eindringen von 
Dampf und damit von Feuchtigkeit sowie von 
Staubspuren rechnen. Ein vollig dichter AbschluB 
eines Gehauses ist nur zu erzielen, wenn es dauernd 
Dichteunterschieden standhalt.) Die Dichtung muB 
fest mit dem Deckel verbunden sein. GroBe Deckel 
miissen geniigende Steifigkeit oder eine groBere An­
zahl von VerschluBschrauben haben, damit beim 
Anziehen der Schrauben der Deckel nicht klafft. 

Die Wellen von Motoren konnen nicht so gut 
abgedichtet werden wie die Gehause von Schalt­
geraten. Aus Griinden des Explosionsschutzes -
von Sprengstoffen abgesehen, die wir nicht be­

handeln - ist dies auch nicht erforderlich. Man begniigt sich mit einem 
Dichtungsschutz gegen das Eindringen von grobem und mittelfeinem Staub 
sowie von Spritzwasser. Mit Labyrinthdichtungen und die Welle dicht um­
schlieBenden Ringen, z. B. aus Filz oder Simmerit 3 , kann auch feinem Staub 
das Eindringen erschwert werden. Man wendet diese Mittel aber mehr aus 
Griinden der Betriebssicherheit als des Explosionsschutzes an, da, wie bereits er­
wahnt, selbst offene Motoren sich in vieljahrigem Betrieb in staubgefahrdeten 
Raumen bewahrt haben. Da aber in offene Motoren der Staub verhaltnismaBig 
leicht eindringen kann, muB er von Zeit zu Zeit, z. B. einmal wochentlich, 
durch Ausblasen entfernt werden. Wird dies versaumt, dann kann der Staub 
oftmals in den Luftkanalen der Standerblechpakete fest zusammenbacken. 
Ungeniigende Durchliiftung und unzulassige Erwarmung, die bis zu einer Wick­
lungsbeschadigung fiihren kann, sind dann die Folge. 

2. Ziindung durch Erwarmung. Legt sichder Staub auf die Gehause­
oberflache von elektrischen Betriebsmitteln, so kann sich - geniigend hohe 
Temperatur der Oberflache vorausgesetzt - Staub von Metallen und Kohle bis 

1 STEINBRECHER, H.: Wesen, Ursachen und Verhiitung der Kohlenstaubexplosionen 
und Kohlenstaubbrande. Halle: W. Knapp 1931. - Zur Kenntnis der Kohlenstaubexplo-
sionen. Braunkohlenarchiv 1927 Heft 17. 2 Zitiert S. 110 Anm. 3. 

3 FREUDENBERG, C.: Staubschutz durch Simmeringe. Weinheim/BergstraBe. 
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zur Selbstziindung erwarmen (S. 27). In staubgefahrdeten Betrieben ist jede An· 
haufung von Staub gefahrlich. Ruhender Staub ist zwar ungefahrlich, wird er 

aber aufgewirbelt, so ist das explosible Gemisch 
fertig! Elektrische Betriebsmittel miissen daher stets 
so eingebaut und gewartet werden, daB sich Staub in 
nennenswerten Schichten, z. B. von Zentimeterdicke, 

Koppe 
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Abb.74. Temperaturmessung an dem in Abb. 73 dargesteJIten Freistrahler. 
MeBsteJIen 1-4 s. Abb. 73. MeBstelle 5: GroBter Koibendurchmesser der 

Lampe. MeBstelle 6: Koibenbrust der Lampe. 

nicht auf ihrer Oberflache absetzen kann. In staub· 
gefahrdeten Betrieben ist es notwendig, von Zeit zu 

/(onoenswlJssffloc!l Zeit, oft mehrmals taglich, jeden Staub zu entfernen. 
Abb. 73. Frcistrahler mit ciner AuBentemperaturen von 115 0 C sind dann ungefahrlich. 
~6~~gd~~~~~t:.i~i~eZ~t';~;:eb:~ Bei vielen elektrischen Betriebsmitteln liegt die Ge. 
die TemperaturmeBstellen an. hausetemperatur unter 115 0 C. Eine Gehausetempe. 

ratur von 115 0 C kann z. B. von 
Widerstanden, Leuchten und in 
vereinzelten Fallen von Sonder· 
Motoren mit Durignit·Isolation 
iiberschritten werden. Bei Wider· 
standsgeraten kann die Tempe· 
ratur del' abstreichenden Luft bis 
235 0 C, die des Gehauses bis 160 0 C 
betragen; durch reichliche Be· 
messung laBt sich abel' die Tempe· 
ratur leicht herabsetzen . 

Die staubsichere Konstruktion 
von Leuchten ist von W. KOHL· 
SCHEIN l eingehend untersucht wor· 
den. Abb.73 zeigt eine der unter· 
suchten Leuchten und Abb.74 a b 

Temperaturen an den fiir die Staub. Abb. 75. .~taubdichte Leuchte fiir direkte Beieuchtung. a Anllere Ansicht, b schematischcr Schnitt. 
ablagerunginBetrachtkommenden 
Stellen bei einer Bestiickung mit 300-750 W·Lampen. Bei Untersuchung in der 
Staubkammer trat eine Entziindung von Kohlenstaub, del' sich auBen auf der 

1 Zitiert S. 27. 

Muller·Hillebrand, Elektr. Anlagen. 9 
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Leuchte niederschlug, nicht ein. Jedoch konnte Staub in das Innere der Leuchte 
durch ein unten angebrachtes Kondenswasserloch leicht eindringen. Der Staub 
wurde bei Bestiickung mit 500 und 750 W-Lampen zum Entflammen gebracht. 
Die Untersuchungen fiihrten zu besonderen Konstruktionsvorschriften: Um 
Staubablagerungen auf Leuchten zu erschweren, sollen Kappen und Reflektor­
flachen eine Neigung von mindestens 60 ° erhalten (Abb.75) . Trockener Staub 
haftet darauf nicht, feuchter Staub kann aber noch anhaften. Um eine Ziindung 
auszuschlieBen, wird die AuBentemperatur auf 150° beschranktl. 

Die im Jahre 1932 veroffentlichten Untersuchungen von KOHLSCHEIN trugen 
wesentlich zur Klarung der Ziindmoglichkeiten von Stauben in Braunkohlen­
betrieben durch elektrische Betriebsmittel bei. 

3. Explosionsgeschtitzte Motoren. 
a) Bauarten. 

In explosionsgefahrdeten Betrieben hat der Kafiglaufermotor Bauart erhohte 
Sicherheit wei teste Anwendung gefunden. Da samtliche AnlaBgerate bei direkter 
Einschaltung auf das Netz fortfallen, ist er am einfachsten und betriebssichersten. 
Er ist bis zu Leistungen von vielen Tausend kW gebaut worden2 • Der Antrieb 
von Kompressoren, Pumpen, Geblasen und Miihlen erfordert Motoren erheblicher 
GroBe. Sie werden vom Hochspannungsnetz - meist 6 kV - gespeist. Hoch­
spannungs-Motoren unter etwa 100 kW Leistung werden im allgemeinen aus 
wirtschaftlichen Grunden nicht verwendet. Gleichstrommotoren werden in Bau­
art druckfeste Kapselung und Fremdbeliiftung gebaut, ferner Drehstrommotoren 

50cm 

a b 

Abb.76. Vergleich explosionsgeschiitzter Motoren 22 kW. 380 V. 1500 U/min . Bauart erh5hte Sicherheit (Iiuks), 
Schutzart P 21. Gewicht 150 kg. Bauart druckfeste Kapselung (rechts) mit Oberflachenkiihlung. Gewicht 400 kg. 

mit Schleifringen oder Kommutatoren, Z. B. wenn die Forderung einer Drehzahl­
regelung sich nicht mehr durch Umschaltung der Pole von Kafiglaufermotoren er­
fiillen laBt. Auch der Kafiglaufermotor wird gelegentlich druckfest gekapselt, 
Z. B. wenn er als Lufterantrieb von explosiblen Gemischen umspiilt sein kann , 
oder in iibermaBig nassen Raumen mit stark aggressiven Dampfen. In schlag­
wettergefahrdeten Gruben sind im Abbaubetrieb, Z. B. als Antrieb von Bandern, 

1 RichtIinien zitiert S. no. 
2 G6SCHEL, R., E. LAMPEL U. R. RAYMUND: Uber den elektrischen Antrieb groBer 

Kolben-Gasverdichter. Siemens-Z. Bd. 18 (1938) S. 365. 
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nur druckfeste Motoren zugelassen1 . DaB der druckfeste Motor sich in der che­
mischen Industrie nicht durchsetzen konnte, liegt erstens daran, daB die Arbeits­
bedingungen der Motoren einfacher als im Abbaubetrieb schlagwettergefahrdeter 
Gruben sind, und zweitens an dem sehr unterschiedlichen Aufwand fUr beide 
Motorarten (Abb. 76). Druckfeste Motoren werden bis uber 100 kW GroBe gebaut. 
GroBere Einheiten lassen sich kaum noch nach Bauart druckfeste Kapselung 
herstellen. Bei groBeren Motoren werden deshalb entweder funkengebende Teile, 
wie z. B. die Schleifringe, allein druckfest gekapselt oder das Innere des Motors 
bzw. nur die Schleifringe mit Frischluft aus nicht explosionsgefahrdetem Raum 
beluftet . 

Die Bauart "Fremdbeliiftung" wird fUr die Schleifringe der groBten Syn­
chronmotoren, die bis zu Leistungen uber 6000 kW in explosionsgefahrdeten Be­
trieben aufgestellt wurden, 
angewandt . Die Bauart 
Fremdbeliiftung erfordert 
besondere Vorkehrungen, 
damit eine Inbetriebnahme 
des Motors ohne vorange­
gangene Durchluftung des 
Motorinneren nicht moglich 
ist. Hierzu sind Automatik­
schaltungen entwickelt 
worden, die im Schema in lurter 

Abb. 77 dargestellt sind. nicfif explosionsgertihrdeterRolJm explosionsgeftihrdeler ROlJm 
Durch Betatigung des ex-

I · h ··t t "1 Abb.77. Explosionsgeschutzter Motor BauartFremdbelUf tung. 500kW, 
p oSlOnsgesc u zen, 0 ge- 500 v, 1500 D/min. Grundsiitzliche Schaltanordnung. 

kapselten Schwenktasters 
ne ben dem Motor im explosionsgefahrdeten Raum wird ein Hilfsschutz eingeschaltet; 
der Luftermotor lauft an. Die durch den Motor mit einem kleinen Uberdruck, z. B. 
20 mm W.-S., durchgedruckte Luft betatigt am Ausgang einen Kontakt. Hier­
durch wird ein Zeitrelais in Gang gesetzt . Nach Ablauf einer bestimmten Zeit, 
z. B. nach 10 s, schaltet sich das Standerschiitz ein . Uber ein weiteres Zeitrelais 
wird der Motor mit dem Selbstanlasser angelassen . Del' Vorteil der Motoren 
Bauart Fremdbeliiftung, der vor allem bei groBen Motoren zur Geltung kommt, 
besteht darin, daB die elektrischen Teile des Motors gewissermaBen aus dem 
explosionsgefahrdeten Raum herausgenommen sind. Die Bauart "Fremd­
beliiftung" bietet also den denk bar beste n Explosionsschutz. Ihre Anwendung 
ware noch erheblich umfangreicher, wenn nicht den groBen Vorzugen einige 
Erschwerungen, die vor aHem bei kleineren elektrischen Betriebsmitteln ins 
Gewicht fallen, entgegenstehen wurden. Die Nachteile sind: Verteuerung und 
Erschwerung durch AnlaBverriegelung, der zusatzliche Lufter mit den erforder­
lichen Rohren sowie in staubigen Betrieben besondere Filtereinrichtungen. Bei 
del' Beliiftung ist auBerdem darauf zu achten, daB nicht ubermaBig feuchte oder 
chemisch verunreinigte Luft durch den Motor geblasen wird, um Wicklungs­
schaden zu vermeiden . Fur kleine Motoren hat deswegen die Bauart Fremd­
beliiftung bisher keine groBere praktische Bedeutung. 

1 VDE 0118/1938 § 2ge. 

9* 
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In Raumen, in denen mit der Gefahr des Austretens von Wasserstoff zu 
rechnen ist, konnen die umstandlichen Zusatzgerate nach einem Vorschlag von 
SUTER! fortfallen, wenn fUr eine natiirliche Entliiftung des Motors oder der zu 
schiitzenden Schleifringkapsel gesorgt wird (Abb.78). Der Wasserstoff, der 
15mal leichter als Luft ist, entweicht aus der in Abb. 78 gezeigten Kapsel so 
schnell, daB der durch Undichtigkeiten in den Motor nachstromende Wasserstoff 
sich nicht zu einem explosionsgefahrlichen Gemisch anreichern kann. Nach Ver­
suchen von SUTER betragt die Konzentration des Wasserstoffes in der Schleifring­
kapsel in der in Abb. 78 gezeigten Anordnung bei stillstehendem Motor weniger 

Abb. 78. E ntliiftung einer SChleifring· 
kapseI von Wasserstoff. E Zuluft zur Kap· 
sei. F Abluft von Kapsei. G, J Schutz· 

siebe, H Kondenswasserablauf. 

als 2 Vol.-%, wenn in der Umgebungder Kapsel 
70 Vol.- % gemessen werden. Auch diese An­
ordnung hat aber keine weite Verbreitung wegen 
der oftmals umstandlichen Verlegung der Rohre 
gefunden. 

b) Zulassige Dauererwarmung. 

Bei schlagwettergeschiitzten Maschinen der 
Bauart erhohte Sicherheit wird die Temperatur 
der Wicklung beiNennlast urn 10° gegeniiber den 
sonst zulassigen Werten herabgesetzt. Bezogen 
auf eine Raumtemperatur von 35 ° betragt die 
hochstzulassige fibertemperatur der Wicklung 
mit einer Isolation aus Baumwolle, Seide, 
Papier und ahnlichen Faserstoffen 50° statt 60 °, 
Glimmer, Asbest, Lackdraht 70° statt 80°. Das 
bedeutet eine Herabsetzung der Leistung. Wir 
konnen die Stromaufnahme in erster Annahe­
rung proportional der Leistung setzen. Da die 
Stromwiirmeverluste quadratisch mit dem Strom 
zuriickgehen, miiBte die Leistung entsprechend 
den Wurzeln aus den Temperaturen herab­

gesetzt werden: wenn man also das Maschinenmodell weniger stark ausnutzt, 
miiBte die Leistung auf -y~% bzw. V-}8-, d. h . auf 91 % bzw. 93,5% herabgesetzt 
werden. Da aber die Eisenverluste und die Kupferverluste des Magnetisierungs­
stromes bei gleichem Modell die gleichen bleiben, so steht fiir die Leistungs­
beschrankung nur die Temperaturspanne zwischen Leerlauferwarmung und 
Nennlasterwarmung zur VerfUgung. Betragt z. B. die Leerlauferwarmung 35 ° C, 
so muB die Leistung auf -VB- bzw. V! h also auf 77,5% bzw. 88% herabgesetzt 
werden. Da Maschinen nicht immer bis 60 ° bzw. 80° Erwarmung bei ihrem 
Nennstrom ausgenutzt werden, so wird in praktischen Fallen die Leistung im 
allgemeinen auf etwa 82-88 % herabgesetzt. Diese Herabsetzung der Er­
warmung auf 50 ° bzw. 70° bezweckt eine Erhohung der Lebensdauer der Wick­
lung und eine groBere Reserve bei gelegentlichen Betriebsiiberlastungen. 

Die Kenntnisse iiber die Zusammenhange zwischen Wicklungstemperatur und 
Lebensdauer von Maschinen sind noch sehr liickenhaft. Genaue Angaben iiber die 

1 SUTER, PH.: Motoren fur Raume mit Wasserstoff·Luft-Gemischen. Bull. S. E . V. 
Bd.21 (1930) S.42. 
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Lebensdauer in Abhangigkeit von der Wicklungstemperatur ki:innen nicht gemacht 
werden. Sie wird durch eine groBe Zahl gar nicht zu erfassender Umstande be­
stimmt. Die folgenden AusfUhrungen sollen daher nur eine Ubersicht iiber einige 
GesetzmaBigkeiten geben, aus der im Zusammenhang mit praktischen Erfahrun­
gen ein Anhalt iiber den EinfluB der Temperatur auf die Lebensdauer der Wick­
lung gewonnen werden kann. Organische Isolierstoffe, wie z. B. Baumwolle, 
Seide, Papier oder Lacke, "verbrennen" unmerklich langsam bei Raumtempera­
tur, bei erhi:ihter Temperatur geht der Vorgang schneller vor sich: Der Stoff biiBt 
an mechanischer Festigkeit ein, er verliert seine Biegsamkeit, wird briichig, 
schlieBlich braun und schwarz und verkohlt sichtbar. Die anorganischen Isolier­
stoffe Glimmer und Asbest zerfallen allmahlich, entweder weil sich das Gefiige 
infolge Verdampfung andert oder weil der Lack, mit dem das Gefiige zusammen-
gehalten wird, sich ver- 1.fI} 

°C andert. Wir sahen (S. 31), 
daB der Verbrennungs- 135 

vorgang durch die energie- ~ 
reichsten Molekel ein - ~ 
geleitet wird. Ihre An- ~100 
zahl z nimmt nach einer ~ 
Exponentialfunktion mit 7S 

der absoluten Tempera­
tur zu: 
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Hierbei bedeutet A eine 
fUr die betreffende Reak-
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Abb. 79. Lebensdauer der Isolation elektrischer Maschinen in ununter· 

brochenem Dauerbetrieb nach LANGLOIS·BERTHELOT. 

tion charakteristische Zahl. Die Anzahl dieser aktivierten Molekel und damit 
auch die Anzahl del" Sti:iBe sind proportional der Zeitdauer. Wenn diese Zeit­
dauer bis zur Zersti:irung des Isolierstoffes ermittelt werden solI, dann kann sie 
umgekehrt proportional der Anzahl der Sti:iBe gesetzt werden, und demnach 
wird die Zeitdauer 

1 -~ 
tz = - . 10 A 

a 
(2) 

Versuche von LANGLOIS-BERTHELOT! haben nun in Ubereinstimmung mit 
friiheren Versuchen gezeigt, daB in dem Temperaturgebiet um 100 0 C die elasti­
schen Eigenschaften, die fiir die Zersti:irung des Isolierstoffes kennzeichnend sind, 
im Laufe der Zeit nach einer GesetzmaBigkeit abnehmen, die durch eine Gleichung 
entsprechend (2) ausgedriickt wird. Die Lebensdauer nimmt bei Baumwolle fiir 
je 8-10 0 Temperaturerhi:ihung um die Halfte abo Unter Beriicksichtigung dieser 
GesetzmaBigkeit und unter Benutzung von praktischen Erfahrungen und im 
Betrieb festgestellter Lebensdauern der Wicklungen von Maschinen ergibt sich 
ein Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und der Temperatur, wie er in 
Abb. 79 dargestellt ist. Die normale Lebensdauer der Maschinen betragt 15 bis 
20 Jahre. Die Maschinen sind aber nicht dauernd mit dem hi:ichstzulassigen 
Strom belastet. Bei einem ununterbrochenen Betrieb mit eiller zulassigen 
Hi:ichsttemperatur von 95 0 betragt nach LANGLOIS-BERTHELOT die Lebensdauer 

1 LANGLOIS.BERTHELOT, M. R.: Bull. Soc. fran~. Electr. Bd.8 (1938) S.495. 
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4 Jahre. Wird demnach die Temperatur um 100 herabgesetzt, dann kann man an­
genahert und im Mittel mit einer Erhohung der Wicklungslebensdauer auf das 
Doppelte rechnen. Bei Maschinen mit organischer Wicklungsisolation werden 
diese Feststellungen durch Erfahrungen in Deutschland bestatigt. Die thermisch 
bedingte Wicklungslebensdauer von Asbest (Durignit)-Isolation liegt aber wesent­
lich hoher, als sie in den Vorschriften 1 in einer zulassigen Temperaturerhohung 
um 20 0 C zum Ausdruck kommt. 

Bei Maschinen fUr explosionsgefahrdete Betriebe hat man von der V orschrift 
einer allgemeinen Herabsetzung der Temperaturen abgesehen. Eine gewisse 
Herabsetzung kann aber erforderlich sein, um die AnlaBerwarmung in den zu­
lassigen Grenzen zu halten oder um den betrieblichen Anforderungen gerecht zu 
werden. Denn Antriebe in explosionsgefahrdeten Betrieben miissen im all­
gemeinen iiberbemessen werden, weil die Motoren gelegentlich iiberlastet werden 
konnen und weil fiir solche FaIle geniigende Reserve, z. B. zum Durchziehen 
eines Riihrwerkes, vorhanden sein muB. 

c) AnlaBerwarmung. 

Die Wicklungen von Motoren konnen beim langdauernden Anlauf verhaltnis­
maBig hohe Temperaturen annehmen. Die Temperaturen diirfen bestimmte 
Betrage nicht iiberschreiten: entweder bei isolierten Wicklungen mit Riicksicht 
auf die Temperaturbeanspruchung oder bei nicht isolierten Kafiglaufern mit 
Riicksicht auf die Entziindungstemperatur explosibler Gemische. 

Die Wicklungstemperatur und damit die Leistung des Motors wird also durch 
3 Forderungen festgelegt: 

1. Die hochstzulassige D au er erwarmung darf die Betrage nicht iiberschreiten, 
die eine thermische Zermiirbung des Isoliermaterials zur Folge haben konnen. 

2. Die AnI auf erwarmung kann zwar voriibergehend hohere Betrage erreichen, 
darf aber ebenfalls die Isolationssicherheit nicht in Frage stellen. Da ein Anlauf 
vom betriebswarmen Zustand aus moglich ist, steht fUr die Anlauferwarmung 
nur die Temperaturdifferenz zwischen hochstzulassiger Anlauftemperatur und 
Dauertemperatur zur Verfiigung. 

3. Die mit Riicksicht auf die Entziindung explosibler Gemische hochst­
zulassigen Temperaturen diirfen weder im Anlauf noch bei Dauerbelastung 
iiberschritten werden. 

Fiir die Erwarmung des Laufers eines Asynchronmotors gilt bei einem Anlauf, 
bei dem eine Masse in Schwung zu bringen und keine Gegenmomente zu iiber­
winden sind, das folgende Gesetz: Die gleiche Energie, die als kinetische Energie 
den bewegten Massen mitgeteilt wird, wird vom Laufer als Warmeenergie auf­
genommen. Die kinetische Energie W k in mkg ist 

W _IJ 2_1 GD2 4n2n2 -014GD2 210-3 
k-2.OJ-2·4g·~-' n· . (3) 

E b d J T · h' GD2 s e euten: = rag CItsmoment = 4g 
G = Gewicht in kg, 
D = Tragheitsradius in m, 
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/s2, 

W · k I h' d' k . 2 n n OJ = In e gesc WIn 19 CIt = 60-
n = Drehzahl je Minute. 

1 VDE 0530/1937 § 39. 
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Die Warmeenergie W w in mkg betragt: 

WI = 427 . Gl • C • tl' (4) 
Es bedeuten: 

Gl = Gewicht des Lauferkiifigs odeI' der Lauferwicklung in kg, soweit es an del' 
Erwarmung beteiligt ist; 

c = spez. Warme dieses Werkstoffes in kcaljkgOO. 

c = 0,094 fUr Kupfer 
0,22 fUr Aluminium 
0,092 fUr Messing 

tl = Erwarmung in °0. 
So erhalten wir fur die Erwarmung des Laufers t l , gleichgultig wie del' Motor ge­
baut ist und unabhangig von der Anlaufzeit 

tl = 0,327" §1D2" n2 1O _6 . (5) 'lg J 
Gl " C 

Hat del' Motor ein Gegen­
moment zu uberwinden, so 
wird die Anlaufzeit groGer und 
entsprechend auch die im 
Laufer in Warme umgesetzte 
Energie. Dementsprechend 
wird die Temperatur: 

tllJ=t·t l . (6) 

Del' Zahlenfaktor t ist von del' 
Hohe de" Gegenmomentes und 
von dem Zusammenhang zwi­
schen abgegebenem Motor­
moment und Schlupf abhangig. 
Die Zahlenwerte sind von 
LrwscHITz 1 berechnet worden. 
Betragt beispielsweise das 

2Sr-----~----~------+---~~----~ 

o 
o 

0,1 0,2 o,S 0,9 
o,S 0,5 0.9 1,2 

fle!lenmomeflf in t'l{//f'ocl7em ties Nenn-/lrel7momenles 

/J,.O.}.4n-
1,.1 8. /Oll! 

Abb.80. Erwarmung des Laufers von 40 kW·Kafiglaufer-Motoren 
(n ~ 1500) in Abhangigkeit von konstantem Gegenmoment nach 
Werten von LIWSCHITZ. Sehwungmoment ~ 2faches Laufer­
schwungmomeut. Anzugsmomente in Vielfachen des Neundreh­
momentes (Mn): 1. Normalcr Stromdampfungsliiufcr 1,6 Mn. 
2. Wirbeistromiiiufer 1.35 Mn. 3. Doppeistabliiufer 1.8 Mn. 4. Dop-

pelstablallfcr 2,4 Mn. 

Gegenmoment das 0,9fache des Motornenndrehmomentes bei Dreieckanlauf bzw. 
das 0,3fache bei Sternanlauf, so wird del' Zahlenwert f: 

2 bis 4 fUr gewohnliche Stromdampfungslaufermotoren 2, und zwar 2 fUr Mo­
toren mit 2,Ofachem Nennmoment als Anzugsmoment und 1,6fachem Nenn­
moment als Hochlaufmoment und 4 fUr Motoren mit 1,35fachem Anzugs­
moment und lfachem Hochlaufmoment. 

2,3 bis 3,0 fUr Wirbelstromlaufermotoren 3 mit hohen, langen Stegen mit 1,5-
bis 1,2fachem Anzugsmoment. 

1,4 bis 2,8 fur Doppelstablaufermotoren mit 2,4- bis 1,6fachem Anzugsmoment. 
Zur naheren Erlauterung del' Gleichungen (5) und (6) sind in Abb. 80 die Er­

warmungen des Laufers von 40 kW-Motoren mit einer Nenndrehzahl von 1500 
U jmin in Abhangigkeit von dem Gegendrehmoment, das del' Motor beim Anlauf 
zn uberwinden hat, dargestellt. Die Erwarmungen sind nach Werten von Lrw-

1 LrwscHITz, M. : Anla uferwarmung von KurzsehluBankermotoren. ETZ Bd.51 (1930) S. 962. 
2 Laufer mit Rundstaben oder eingespritztem Kafig in ovaler Nut. 
3 Laufer mit hohen, sehmalen Stabon. 
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SCHTTZ fUr die drei Typen des KliJigliiufermotors aufgestelit: das ist der gewohn­
liche Stromdiimpfungsliiufer mit dem 1,6fachen Nenndrehmoment als Hochlauf­
moment und dem 2,4fachen als maximales Drehmoment, der Wirbelstromliiufer 
mit dem 1,35fachen Anzugs- sowie dem 1,95fachen maximalen Drehmoment und 
der Doppelstabliiufermotor mit 1,8fachem und 2,4fachem Anzugsmoment, das 
auch das maximale Moment ist. Es ist vorausgesetzt, daB das Gegenmoment 
konstant, also unabhiingig von der Drehzahl ist, und daB das Schwungmoment 
aDz der angetriebenen Maschine so groB wie das Schwungmoment des Motor­
liiufers, das gesamte Schwungmoment also gleich dem doppelten Liiuferschwung­
moment ist. Die Erwiirmung ist diesem Schwungmoment proportional. 1st das 
Schwungmoment alier sich drehenden Teile doppelt so groB, also das Schwung­
moment der angetriebenen Maschine dreimal so groB wie das des Liiufers, so er­
reichen die Obertemperaturen die doppelten Werte von Abb. 80. Die Erwiirmun­
gen gelten fiir Kupfer als Leiterwerkstoff. Bei gleichem Lauferwiderstand und 
Aluminium als Werkstoff, das heute bei Motoren bis etwa 100 kW als Kiifig ge­
spritzt wird, ist das Wiirmeaufnahmevermogen rund 1,3fach, bei Messing 3,4fach 
groBer als bei Kupfer. Unter der Voraussetzung gleicher elektrischer Daten des 
Motors wird dann die Erwiirmung bei Aluminium 77,5 %, bei Messing 29 % der in 
Abb.80 angegebenen Betriige. Die Erwiirmung des Anlaufkiifigs eines Doppel­
stabliiufermotors ist bei Leerlauf ungefiihr doppelt so hoch wie die des gewohn­
lichen Stromdiimpfungsliiufer-Motors oder des Wirbelstromliiufer-Motors, weil 
das Gewicht des Anlaufkiifigs oder genauer gesagt, das Warmeaufnahmevermogen 
kleiner ist. In unserem Beispiel betriigt es 40 % des Wiirmeaufnahmevermogens 
eines Kiifigs von gewohnlichen Stromdiimpfungsliiufer-Motoren. Da auch der 
Liiuferkiifig beim Anlauf einen Teil der Wiirme iibernimmt - es sind etwa 15 % _., 

so ist die Erwarmung des Anlaufkiifigs 0~8: = 2,12fach groBer als die des gewohn­
lichen Stromdampfungsliiufer-Motors. ' 

Die in Abb. 80 dargesteliten Erwiirmungen gestatten auch eine "Obersicht iiber 
die Temperaturbetriige, die bei Motoren mit groBerer oder kleinerer Leistung als 
40 k W und groBerer oder kleinerer Drehzahl als 1500 U fmin zu erwarten sind. 
GemiiB Gleichung (5) ist die Erwiirmung dem Schwungmoment aD2 direkt und 
dem Gewicht del' Liiuferwicklung a1 umgekehrt proportional. In dem Bereich von 
10 bis 100 kW nimmt bei Asynchronmotoren iihnlicher Modelle das Verhiiltnis 

GDa ,/- ~/-'Y = G ungefiihr proportional VW bis VW2 zu, wobei w das Verhaltnis der Motor-

leistun~ Win kW zu dem in Abb. 80 untersuchten Motor von 40 kW ist: w = !. 
Bei kleinerer Drehzahl wird im allgemeinen 'Y groBer, so daB die Erwiirmung 
keineswegs bei Motoren doppelter Nenndrehzahl proportional n 2, also 4mal 

groBer ist, sondern etwa proportional n· Vn: ansteigt. Hiernach ist die Erwiir­
mung beim Anlauf eines 20 kW-Motors mit n = 1000 etwa 

(1/20 . U(20)2) 1000 V" 1000 . V 40 bIS V 40 . 1560· 1500 = 0,37 bIS 0,42 

d. h. rund 40% der Erwiirmung nach Abb.80. Fiir einen 100 kW-Motor mit 
n = 3000 wird die Erwiirmung 

(1/100 . 13 f{ffj(1OOT2 3000 14/3000 . V"40 bIS V \"40) } . 1500 . r 1500 = 3,75 bIS 4,38, 
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also das rund 4fache del' Werte von Abb. 80. Hat del' AnlaufkiWg des Doppel­
stablaufermotors bei 3000 Umdrehungen in der Minute ein kleineres Warme­
aufnahmevermogen, als bei Kurve 3 und 4, Abb. 80, gerechnet wurde, z. B. 25% 
statt 40% des Kafigs eines Stromverdrangungslaufers gleicher GroBe, so wird die 

Erwarmung des 100 kW-Doppelstablaufers (n = 3000) urn das 4~,~~~ = 6,4fache 

groBer. Das sind gemaB Abb.80 bei Leerlauf etwa 50° und bei einem Gegen­
moment von 30% des Nennmomentes bei Anlauf in Sternschaltung: 90 bis noo. 
Der Anlaufkafig wird also schon bei einmaligem Anlauf bedenklich warm. Man 
sieht aUs diesen Uberschlagsrechnungen, daB die Erwarmung des Laufers von 
groBeren Motoren bei hohen Drehzahlen unzulassig hohe Betrage erreichen 
kann und besondere SchutzmaBnahmen erfordel't. 

Die Erwarmung del' Standerwicklung ist meist niedl'iger. Die in der 
Standerwicklung in Wal'me umgesetzte Energie Wst verhalt sich zu der Laufer­
warme WI' wenn wir von den Eisenverlusten absehen, wie die Widerstande: 

W Rst W 
st = R" I, 

z 
(7) 

wobei del' Lauferwiderstand R; auf die Standel'seite bezogen ist, entsprechend 
dem Quadrat des Ubersetzungsverhaltnisses oder dem Quadrat von Lauferstrom 
zu Standerstrom. Die Ubertemperatur der Standerwicklung tst ergibt sich aus der 
der Lauferwicklung tl entsprechend den in Warme umgesetzten Energien unter 
Berucksichtigung der Warmekapazitat beider Wicklungen: 

t - Rst Gz • Cz t 
st-----,-·--· I· 

R z Gst ' Cst 
(8) 

Hierbei bedeutet G . c das Warmeaufnahmevermogen von Laufer- bzw. Stander­
wicklung. Bei Verwendung gleichen Werkstoffes von Standerwicklung und 
Lauferkafig erreicht nach LIWSCIDTZ das Verhaltnis der Anlauftemperaturen von 
Stander zu Laufer tst/tl die folgenden Zahlen, wobei die kleineren Zahlen fur 
kleinere Maschinen und die groBeren Zahlen fiiI' groBere Maschinen gelten: 

Bei Stromdampfungslaufer-Motoren 0,2 bis 0,5. 
Bei Wirbelstromlaufer-Motoren 0,1 bis 0,25. 
Hierbei ist beriicksichtigt, daB der Widerstand beim Anlaufschlupf groBer ist 

als beim Schlupf der Betriebsdrehzahl. 
Bei Doppelstablaufer-Motoren etwa 0,05 bis 0,12 fiiI' Laufer mit 1000 und 

1500 Umdrehungen in del' Minute und 0,03 bis 0,075 fur 3000 Umdrehungen in 
der Minute. 

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB die Erwarmung der Standerwicklung im 
Anlauf im allgemeinen erheblich kleiner als die des Laufers ist. Ob sie fUr die 
Bemessung der MotorengroBe entscheidend ist, hangt davon ab, ob die durch 
die Laufertemperatur oder durch die Standererwarmung festgelegte hochst­
zulassige Anlaufzeit die kleinere ist. 

Fur den Laufer steht die Temperaturdifferenz zur Verfugung, die sich aus 
der fur die betreffende Zundgruppe hochstzulassigen Temperatur und der Tem­
peratur bei Dauerbetrieb ergibt. Die Laufertemperatur bei Dauerbetrieb liegt 
nur wenig (z. B. 10 0) uber der Temperatur der Standerwicklung. Die Temperatur­
differenz ist also eine GroBe, die sich fUr jeden Motor und jede Zundgruppe leicht 
angeben laBt (s. S. 41). 
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Fiir die Standerwicklung steht die Temperaturdifferenz zur Verfiigung, die 
sich aus dem fUr den Anlauf mit Riicksicht auf die Lebensdauer der Wicklung 
zulassigen Betrag und der hochstzulassigen Temperatur bei Dauerbetrieb ergibt. 
Diese Temperaturdifferenz ist nun keineswegs eine eindeutig gegebene GroBe: 
denn die hochstzulassige Anlauftemperatur ist eine Zeitfunktion: je haufiger 
diese Temperatur erreicht wird, urn so kleiner ist diese Temperaturdifferenz. 
Bei Motoren, die sehr haufig angelassen werden, kann sie Null werden, d. h. die 
hochstzulassige Dauertemperatur legt die AnlaBtemperatur fest. In Abb. 79 
ist als Beispiel die hochstzulassige Temperatur beim Anlauf mit llO° angegeben: 
Dann stehen 15 0 als Anlauferwarmung zur Verfiigung, wenn man einige tausend­
mal im Leben des Motors mit einem Anlauf vom betriebswarmen Zustand aus 
zu rechnen hat. Der Fall, daB ein betriebswarmer Motor in festgefahrenem Zu­
stand, also festgebremst, eingeschaltet und erst durch den vorgeschalteten 
Motorschutzschalter in der iiblichen Zeit von 6-12 s (bei 6fachem Nenn­
strom als Kurz3chluBstrom) abgeschaltet wird, kommt normalerweise selten 
vor; man kann fiir impragnierte Wicklungen mit Baumwollisolation noch 
hohere Temperaturen ohne Schadigung der Wicklung erreichen. So z. B. laBt 
man fUr Kabel und KurzschluB-Drosselspulen sowie fUr Wicklungen von 
Wandlern und von Auslosern im KurzschluBfall Temperaturen bis etwa 
200° C zu1 . 

Die Erwarmung, die die Wicklung bei festgebremstem Laufer innerhalb der 
Auslosezeit des vorgeschalteten Schalters annimmt, laBt sich unter Vernach­
lassigung der Warmeableitungsverluste einfach berechnen. (Der Anteil der 
Warme, die durch Ableitung dem Eisen mitgeteilt wird, ist bei Hochspannungs­
motoren nach 10 s sehr geringfiigig; bei Niederspannungsmotoren mit diinnerer 
Isolation ist er bei kleinen Wicklungsquerschnitten merklich. Die Berechnung 
gibt in diesem Fall zu hohe Erwarmungen.) Betragt die Erwarmungsdauer 
Ta S und die Stromdichte in der Wicklung iw Ajmm2, so ergibt sich aus der Er­
warmungsbilanz in einem Leiterelement von 1 mm 2 Querschnitt und 1 mm Lange: 

Erzeugte Warme = aufgespeicherte Warme 

0,24· j;c· elOO (1 + tXt) • dT = C • Y . dt, 
wobei 

tX der Temperaturkoeffizient fUr die Widerstandszunahme, 
t die Temperatur und 

(9) 

elOO der spezifische Widerstand bei 100 ° C, als Ausgangspunkt vom be­
triebswarmen Zustand, 

c die spezifische Warme, 

y das spezifische Gewicht 

bedeuten. Hieraus wird die Wicklungserwarmung tw gewonnen: 

mit 

10g(1 + tXtw) = C· Ta· j~ 

C = (hoo·~ 
9,6. c· Y 

(10) 

1 VDE 0414, 0532 und 0670 (thermischer Grenzstrom, bezogen auf 1 s; tatsachliche 
Belastungsdauer unter 1/100 bis 10 s. Hieraus der thermisch zulassige Belastungsstrom zu 
errechnen. ) 



Schaltgerate. 

C ist eine Materialkonstante und betragt 
filr Kupfer 1,3 . 10 - 5} bezogen auf 100 0 C 
" Aluminium 2,8 . lO- i} Anfangstemperatur, 

IX ist filr Kupfer 0,0043 und fiir Aluminium 0,004l. 
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Betragt beispielsweise die Stromdichte in einer Kupferwicklung bei Nenn­
strom 5 A/mm2 und bei KurzschluBstrom jw = 30 A/mm 2, und wird der fest­
gebremste betriebswarme Motor nach La = 8 s abgeschaltet, so betragt die Er­
warmung gemaB (10) 56°. Unter Beriicksichtigung der in 8 s wirksamen Warme­
ableitungsverluste betragt bei Niederspannungsmotoren mittlerer GraBe die Er­
warmung etwa 70% des errechneten Betrages, also rund 35--40°. Legt man 
Abb. 79 filr die Lebensdauer der Wick lung zugrunde, so erkennt man, daB man 
eine Wicklungstemperatur des festgebremsten Motors von 130~135° enoch 
zulassen kann, wenn man nur selten mit diesem V organg zu rechnen hat. 

Kafiglaufermotoren der Bauart erhahte Sicherheit sind fUr den Steuerbetrieb 
nicht geeignet, wenn wir von einigen eigens fiir diesen Zweck konstruierten Mo­
toren absehen: Bremst man einen beim Anlauf im wesentlichen nur durch die 
Schwungmassen belasteten und hochgefahrenen Motor durch Drehfeldumkehr, 
dann ist die in Warme im Laufer umgesetzte Energiemenge 3mal so groB wie 
beim Anlauf. 1m Umkehrbetrieb ~ Bremsen und in entgegengesetzter Richtung 
Wiederhochfahren ~ ist die Warmemenge 4mal graBer als beim einfachen Anlauf. 
Betragt z. B. die Erwarmung des Laufers eines leer anlaufenden 20 kW-Motors, 
n = 1000, entsprechend dem Beispiel S. 136 0,4·4 = 1,6°, und nehmen wir an, 
daB der Motor eine graBere Schwungmasse anzutreiben hat, z. B. nicht gleich 
dem einfachen, sondern gleich dem 5fachen seiner Lauferschwungmasse, so nimmt 
die Laufertemperatur beim Anfahren um 4,8 0 zu. Beim Gegenstrombremsen und 
Umkehren kommt eine weitere Erwarmung von 19,2° hinzu. Wiederholt man 
dies after, so ist mit wenigen Spielen die hachstzulassige Temperatur des Laufers 
erreicht, auch wenn man die Abkiihlung der Strombahnen in kurzen Pausen 
beriicksichtigt. Aus diesem Grunde kommen nur Schleifringlaufer-Motoren der 
Bauart druckfeste Kapselung oder Fremdbeliiftung filr wiederholten Anlauf in 
Betracht, bei denen entweder der ganze Motor oder nur die Schleifringe in dieser 
Bauart geschiitzt sind. Der Widerstand des Laufers ist klein und der AnlaB- oder 
Regelwiderstand, der den graBten Teil der Anlauf- und BremRwarme aufnimmt, 
liegt auBerhalb des Motors. Er muB so bemessen werden, daG weder der Motor 
noch der Widerstand eine unzulassig hohe Temperatur anllimmt. 

4. Schaltgerate. 
a) Schaltgerate auBerhalb und innerhalb explosionsgefahrdeter 

Raume. 
1m allgemeinen erstrebt man alles, was an elektrischen Betriebsmitteln nicht in 

explosionsgefahrdete Raume eingebaut werden muB, auBerhalb der Raume unter­
zubringen. So z. B. verlangell die Unfallverhiitungsvorschriften der Gas- lInd 
Wasserwerke, daB Lichtschalter stets auBerhalb der explosionsgefahrdeten Raume 
angebracht werden; selbst explosionsgeschiitzte Lichtschalter werden in gefahrde­
ten Raumen nicht zugelassen. Zwei Griinde 1 haben zu dieser Vorschrift gefiihrt: 

1 STRIETER, H.: Die Unfallverhtitungsvorschriften fUr Gas·Tankstellen. Gas· u. Wasser­
fach Bd. 81 (1938) S. 746. 
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Vor Betreten des explosionsgefahrdeten Raumes soll das Licht eingeschaltet werden, 
damit der Eintretende rechtzeitig eine Unfallgefahr erkennen kann. Hat man doch 
die Erfahrung gemacht, daB im Dunkeln Leute mit brennendem Streichholz nach 
dem Lichtschalter gesucht haben. (Dies ist ein so grober VerstoB gegen die ein­

fachsten Vorschriften, daB man nur immer 
wieder feststellen muB : Griindliche Unter­
weisung und Schulung des Betriebspersonals 
sind die ersten Voraussetzungen fiir Unfall­
verhiitung. Die besten Sicherheitsvorrich­
tungen versagen, wenn der Mensch versagt.) 
Ein weiterer Grund ist die Erfahrung, daB 
Lichtschalter nicht iiberwacht und instand 
gehalten werden. Bei Paketschaltern, die 
der Feuchtigkeit stark ausgesetzt sind, 
wurden Kontaktversager festgestellt, die 

Abb. 81. Paketschalter in Bauart druckfeste Zu Ziindungen AnlaB geben konnen. Nach-
Kapselung fiir 15 A lind 25 A. 

dem nun neuerdings explosionsgeschiitzte 
Lichtschalter nur noch in Bauart druckfeste Kapselung zugelassen werden 
(Abb. 81), ist der Lichtschalter ein ganz sic heres Bauelement. Selbst bei schlechter 
Wartung kann er explosible Gemische nicht ziinden. 

Da Steckdosen innerhalb der explosionsgefahrdeten Raume nur in Bauart 
druckfeste Kapselung zugelassen werden, bringt man sie vielfach auBerhalb der 

Abb.82. Niederspannungs-Verteilungsgruppe mit ()Ischiitzen im Freien auCerhalb des explosionsgefiihrdeten 
Raumes. 

explosionsgefahrdeten Raume an. In Raumen mit Explosionsgefahr durch 
Wasserstoff und Azetylen und die iibrigen Gemische der Explosionsklasse 3 sollten 
Steckdosen nur auBerhalb der gefahrdeten Raume eingebaut werden, da die Spalt­
weiten der druckfesten Kapselung nicht geniigend Sicherheit gegen den Ziind­
durchschlag dieser Gemische bieten konnen: Der druckfeste Raum kann durch 
die Gehause des Steckers und der Dose oder durch jeden einzelnen Steckerstift 
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und zugehorige Umhullung gebildet sein. Da Stecker und Steckdose belie big 
gegeneinander austauschbar sein mussen, wurden fur die Toleranzen del' Spalt­
weiten, die die Explosionsklasse 3 fordert , nur sehr kleine Betrage zur Verfugung 
stehen. Da abel' mit betrieblicher Abnutzung gerechnet werden muB, wurde die 
Explosionssicherheit notleiden! 

Abb. 82 gibt einen fUr die chemische Industrie typischen Einbau von Schalt­
geraten auBerhalb des explosionsgefahrdeten Raumes wieder. Die Sammelschienen 
mit den Sicherungen und die daruber und darunter befindlichen Olschutze, mit 
denen die im explosionsgefahrdeten Raum aufgestellten Motoren geschaltet wer­
den, sind im Freien del' 
Einwirkung del' Witte­
rung ausgesetzt und gegen 
Regeneinfall durch ein 
Dach geschutzt. Die guten 
Erfahrungen mit diesen 
gekapselten Niederspan­
nungs-Verteilungsanlagen 
begunstigten die groBe 
Verbreitung diesel' Ein­
bauart. 

Kabel und ka belahn­
liche Leitungen fuhren 
von del' Verteilung in 
den Raum zu einzelnen 
Vel' braucherstellen elek­
trischer Energie. Bei 
langen Bauten, z. B. von 

------------------~.----------------.~~ 

----Verteilungsanlage im Keller; Bleibedarf fiirKabel165 kg 
----- Vertetlungsanlagen • freien. .. ' . 60" 
- ---- " "II lnnenroum," #" 27 " 

Kabel , NAKBA 3 <25 mm" Z<1,5 rrun' 

Abb.83. Schema dcr Anordnung von Niederspannungs-Verteilungs­
anlagen und Kabelverbindungen zu den Motoren auLlerhalb und inner­

halb cines explosionsgefiihrdcten Raumes. 

100 m Lange, kann del' hierdurch erforderliche Mehrbetrag an Kabeln zu einer 
Aufteilung del' Schaltanlage odeI' sogar zu ihrer Verlegung ins Innere des Ge­
baudes fUhren trotz des Mehraufwandes, den die explosionsgeschutzten Schalt­
gel' ate erfordern. Del' letzte Fall gilt besonders dann, wenn es aus baulichen 
Grunden nicht moglich ist, die Schaltanlagen auBen an den Langsfronten an­
zubringen. So zeigt Abb. 83 eine Gegenuberstellung des Aufwandes an Kabeln 
fur verschiedene Einbauorte del' Schaltanlagen. Das Aluminiumkabel mit Blei­
mantel doppelter auBerer Umhullung und Bandeisenbewehrung (Kurzzeichen 
NAKBA) hat einen Leitungsquerschnitt von 3 X 25 mm 2 und 2 X 1,5 mm2 . Es 
werden folgende FaIle fur einen Raum von 25 m Lange, in dem 14 Maschinen­
aggregate aufgestellt sind, untersucht: 

1. Die Verteilungsanlage ist in einem besonderen Raum im Keller unter-
gebracht. 

2. An den Langsseiten des Gebaudes ist je eine Verteilungsanlage errichtet. 

3. Die Anlagen sind im Innern des Gebaudes in 4 Gruppen unterteilt. 

Die erforderlichen Kabellangen von den Verteilungsanlagen zu den Motoren 
und die entsprechenden Bleigewichte verhalten sich etwa wie 6: 2,2: 1. Bei An­
ordnung del' Anlagen im Freien nach Fall 3 waren die erforderlichen Kabellangen 
nul' unwesentlich hoher gewesen. Es ist nul', wie bereits erwahnt wurde, nicht 
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immer moglich, die Anlagen im Freien an den Langsseiten unterzubringen. Bei 
langeren Gebauden und bei Speisung durch zwei unabhangige Niederspannungs­

hauptgruppen kann del' Kabelaufwand so groB 
werden, daB ein Einbau del' Schaltanlagen im 
Gebaudeinnern bevorzugt werden kann. 

Als Verbindungsleitungen innerhalb del' 
explosionsgefahrdeten Raume kommen im all­
gemeinen nur Kabel und kabelahnliche Lei­
tungen, also Bleimantelleitungen und Anthy­
gronrohrdrahte, sowie Gummischlauchleitungen 
starker AusfUhrung in Betracht, d. h. Leitungen, 
wie sie in feuchten Raumen verlegt werden. 
Verbindungsleitungen in Schalt- und Vertei­
lungsanlagen sowie zwischen AnlaB- odeI' 
Steuergeraten und Widerstiinden konnen als 
Gummiaderleitungen verlegt werden, wenn sie 

Abb.84. Expiosionsgcschiitzter Schwenk-
taster Bauart Olkapselung. gegen mechanische Beschiidigungen sichel' ge-

schtitzt sind. Del' mechanische Schutz del' 
Leitungen spielt in vielen Betrieben eine fUr die Wahl del' Leitungsart aus­
schlaggebende Rolle. In einigen explosionsgefahrdeten Betrieben sind aus 
diesem Grund fast ausschlieBIich Gummiaderleitungen in Stahlpanzerrohren ver-

legt worden, wie dies z. B. in feuergefiihrdeten 
Jacm Betriebsstatten zulassig ist. Bei richtiger Ver­

legung und Abdichtung del' Rohrleitungen kann 
diese Verlegungsart allen Ansprtichen des Explo­
sionsschutzes gentigen. Voraussetzung ist abel', 
daB die Monteure mit dieserVerlegungsart dUTCh­
aus vertraut sind. Da man also auf die Ge­
wissenhaftigkeit bei del' Verlegung angewiesen 
ist, werden Gummiaderleitungen in Stahlpanzer­
rohren nicht tiberall zugelassen. 

1m Innern del' explosionsgefahrdeten Raume 
werden in erster Linie Olschaltgerate zum Schalten 
del' Verbraucher verwendet. Mit olgekapselten 
Schwenktastern (Abb. 84) wird den auBerhalb del' 
Raume eingebauten Fernschaltern Ein- und Aus­
kommando gegeben. Explosionsgeschtitzte 01-
schaltgerate zum unmittelbaren Einschalten del' 
Motoren haben sich ebenfalls bewahrt. An 
Schaltgerate, mit denen Motoren Bauart erhohte 

Ahb. 85. Druckfeste Kapselung eines 
Schaitgerates fiir schlagwettergefahr- Sicherheit geschaltet werden, werden besondere 

dete Betriebe. Baujahr 1926. A dA h nforderungen hinsichtlich des Ein- un ussc alt-
vermogens gestellt, wortiber im nachsten Abschnitt noch genauer berichtet wird. 

In den Fallen, in denen Luftschaltgerate und Relais innerhalb del' explosions­
gefahrdeten Raume eingebaut werden, verwendet man Gehause del' Bauart druck­
feste Kapselung. Eine Form, wie sie fUr die Bedtirfnisse des Untertagebetriebes in 
schlagwettergefiihrdeten Gruben urn das Jahr 1926 geschaffen wurde, zeigt als 
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Beispiel, wie es heute nicht mehr gemacht wird, Abb. 85 1. Der Deckel des Ge­
hauses ist mit 22 Schrauben verschlossen. Die Schrauben sind nicht versenkt. 
21 Schrauben konnen z. B. mit einer Rohrzange geoffnet werden. Die 22. Schraube 
ist abgedeckt und nur zuganglich, wenn der Schalter ausgeschaltet ist. Bei spate­
ren Konstruktionen wurden zwar die Schrauben versenkt und nur mit Sonder­
schliisseln verschlieBbar gemacht, ferner 
die Verriegelung verbessert; aber einige 
grundsatzliche Nachteile blieben be­
stehen: 

1. Die Gestalt der Gehause, die als 
Einzelgehause konstruiert waren, war 
vielfach so unformig, daB der Zusam­
menbau zu Gruppen erhebliche Schwie­
rigkeiten bereitete. 

2. Bei Deckeln, die betriebsmaBig 
Ofter geoffnet werden miissen, bestand 
die Notwendigkeit, viele Schrauben zu 
lOsen, und eine besondere Vorsicht, urn 
bei geoffnetem Gehause nicht an Span­
nung fiihrende Teile zu kommen. 

3. Mit vielen Schrauben laBt sich zwar 
ein Gehause dicht verschieBen; kommt 
abel' etwas Schmutz - es braucht nur 
ein Kornchen zu sein - zwischen die 
Flansche, so kann trotz fest angezogener 
Schrauben ein unzulassiger Spalt ent­
stehen, der den Explosionsschutz zweifel­
haft machen kann. 

4. Es hat sich im Betrieb haufig 
herausgestellt, daB Gehause mit vielen 
Schrauben nichtfest verschlossen werden. 
Die Mannigfaltigkeit der vielen Sonder­
verschliisse fiihrte dazu, daB im Bedarfs­
fall der erforderIiche Schliissel nicht zul' 
Stelle war. Infolgedessen wurden die 
Schrauben mit behelfsmaBigen Werk­
zeugen oder gar mit dem Finger an­

Abb. 86. Explosionsgeschutzte Verteilnngsanlage mit. 
Sammelsehienenkiistcn na ch Banart erhahte Sieher· 
heit und Schaltcrgeiliiusen naeh BauaIt druekfeste 

Kapselung. 

a = Bauart crhohte Sieherhci! 
b = Bauart dmekfeste Kapsclung 
c = Bauart erhohte Sichcrhcit 
d = Bauart druekfestc Kapselung 

gezogen, so daB del'VerschluB nicht einer im Innern des Gehauses stattfindenden 
Explosion standhalten wiirde , insbesondere beziiglich der Spaltweite zwischen 
Deckel und Unterteil 2 • 

Diese Erfahrungen fiihrten dann zur Durchbildung von Gehausen mit mog­
lichst einfachen Verschliissen 3: Bajonett-, Schiebedeckel-, Scharnierkeil-, Riegel­
und ahnliche Verschliisse, deren gemeinsames Kennzeichen die Abwesenheit von 
VerschluBschrauben ist. Eine Schraube wird zur Verriegelung benotigt, sie laBt 

1 NEUMANN, 0.: Die konstruktive Entwicklung explosionsgcschiitzter Schaltgerate. 
Siemens-Z. Bd. 19 (1939) S. 406. 

2 Siehe auch Bemerkungen auf Seite 127. 3 STORMANS: Zitiert S. 120. 
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sich erst betatigen, wenn das Innere des Gehauses spannungslos gemacht ist. In 
der auBeren Form hat man sich mehr und mehr den ublichen Verteilungskasten 
angepaBt, so daB die Gehause als Bausteine zu einem System zusammengesetzt 
werden konnen. In dem in Abb. 86 dargesteHten Verteilungssystem ist der mitt­
lere Sammelschienenkasten mit den MeBinstrumenten, in den das Kabel eingefiihrt 
ist, nach Bauart erhohte Sicherheit konstruiert. Die beiden daruber und darunter 
angesetzten Kasten sind druckfest, die weiteren AnschluBkasten oben und unten 
entsprechen den Vorschriften der Bauart erhohte Sicherheit. Die Kasten nach 
Bauart druckfeste Kapselung, die wir in 3 GroBen sehen, sind so verriegelt, daB die 
jeweils oben in del' Mitte angebrachte Verriegelungsschraube erst zuganglich wird, 
wenn del' Schalter sich in "Aus" -SteHung befindet. In den groBeren Kasten unten, 
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Abb.87. SchematischeDar­
stellung des Verschlusses 
eines Gehauses druckfester 

Kapseiung fiir Schalter. 

die auch auswechselbare Sicherungen enthalten, ist ein ab­
gedeckter Trennschalter eingebaut, del' jeder willkurlichen 
Beruhrung entzogen ist. Nach Offnen del' Gehause kann 
gefahrlos an allen hinter dem Trennschalter befindlichen 
Teilen del' elektrischen Einrichtungen gearbeitet werden. 

Das Schema eines Verschlusses zeigt Abb. 87. Die Ver­
riegelungsschraube v, die erst nach Ausschalten des Trenn­
schalters zuganglich wird, sitzt oben im Deckel. Durch 
Herausdrehen dieser Schraube schiebt sich der DeckeI 
langsam nach oben: Die schiefe Begrenzungsflache des 
von der Schraube bewegten Druckstuckes gestattet die 
"Obertragung groBer offnender und schlie Bender Krafte. 
Del' Deckel und das Gehause haben klauenartige Ansatze: 
Die Deckelklauen d greifen hinter die Gehauseklauen g; sie 
gleiten auf einer schiefen Ebene von wenigen Grad Neigung, 
so daB sie fest aufeinandergepreBt werden konnen. Del' 
Deckel wird durch das Druckstuck so weit nach oben ge­
schoben, bis die Klauen auBer Eingriff sind und del' DeckeI 
geoffnet und umgeklappt werden kann. 

Diese Art del' Verschlusse macht die Bedienung elektrischer Anlagen weit­
gehend sicher. Liegt zwischen Deckel und Gehause ein kleiner Fremdkorper, so 
kann das Gehause nicht geschlossen und unter Spannung gesetzt werden. Del' 
Bedienende ist gezwungen, die Storungsmsache zu beseitigen. Auch bei starkem 
Korrosionsangriff durch saurehaltige Luft hat sich del' VerschluB betriebssicher 
bewahrt. b) Gerate zum Schalten von Motoren. 

Die Bemessung del' zulassigen Belastung von Niederspannungs-Motorschalt­
geraten, insbesondere von fernbetatigten Schiitzen, kann nach mehreren Ge­
sichtspunkten erfolgen, die eine einheitliche Beurteilung erschweren. Zur Be­
urteilung del' Eignung eines Motorschalters konnen Beanspruchungen mit fol­
genden Belastungen herangezogen werden: 

1. Strom, mit dem die Kontakte ohne unzulassige Erwarmung belastet werden 
konnen (Nennstrom), 

2. Einschaltstrom, z. B. von Motoren, 
3. Ausschaltstrom, ~. B. Abschalten festgebremster Motoren, 
4. Schaltstrom mit Riicksicht auf die Lebensdauer del' Kontakte, 
5. KurzschluBstroni. 
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Die Bemessung naeh dem Nennstrom ist vielfaeh von untergeordneter Be­
deutung. Die Hauptforderungen, die der Betrieb an das Schaltgerat stellt, sind: 
einwandfreies Ein- und Ausschalten von Motoren, Widerstandsfahigkeit beim 
Auftreten von Kurzschliissen. Dureh diese Forderungen werden die Belange der 
Explosionssicherheit unmittelbar betroffen. Sehaltet das GerM z. B. nieht ein­
wandfrei ein und sehweiBen die Kontakte bei dem Einschaltvorgang zusammen, 
dann kann der zum Schutz des Motors eingebaute Warmeausloser nicht riehtig 
arbeiten: Bei Uberbelastung des Motors wird zwar der Warmeaus16ser "Aus"­
Kommando geben, der Schalter schaltet jedoeh nicht ab, die Motoren konnen 
unzulassig heiB werden oder verbrennen. Eine weitere Storungsquelle kann 
mangelhafte Widerstandsfahigkeit beim Auftreten von Kurzschliissen sein. In 
den vermaschten Industrienetzen treten bei Kurzschliissen hinter den Schalt­
geraten Strome bis iiber 20000 A Hohe auf. Sehaltgerate mit KurzsehluBaus16sern 
miissen den KurzsehluBstrom mit Sicherheit beherrschen (S. Ill). Aueh Sehalt­
gerate ohne KurzschluBausloser, in deren Stromkreisen Sicherungen den Kurz­
sehluB abschalten, werden dynamisch durch den hohen Strom stark belastet. Bei 
Olsehaltgeraten kann Ausbauchen, sogar Abtreiben des Olkessels die Folge sein. 
AuBer der Angabe des Nennstromes und des hoehstzulassigen KurzschluBstromes 
ist es erforderlieh, die MotorengroBe zu ermitteln, die noch geschaltet werden kann. 
Man ist hierbei auf Versuche angewiesen und muB verschiedene Eigentiimlieh­
keiten der Motoren und der Schaltgerate beachten: 

Der Anlaufstrom von Kafiglaufermotoren ist gewohnlieh gleich dem 4-6faehen 
Nennstrom, gelegentlich aueh hoher. Der tatsaehliche Anlaufstrom bei Nenn­
spannung kann um ±20% vom Sollwert abweiehen 1. Bei 10% Spannungserho­
hung, mit der gereehnet werden muB, erhoht sieh der Anlaufstrom um 12-15%. 
Man muB daher bei Kafiglaufermotoren mit Anlaufstromen gleich dem 6,0 X 1,2 
X 1,15 = 8,3faehen Nennstrom reehnen, wenn man als "Nenn"-anlaufstrom den 
6fachen Motornennstrom zu Grunde legt. 

Dem Anlaufstrom iiberlagern sieh je naeh dem Einsehaltaugenblick AUf;­
gleiehstrome, herriihrend vom Magnetisierungsstrom und vom Belastungsstrom. 
Betraehten wir zunaehst den Ausgleichsvorgang des Magnetisierungsstromes. 
Wird in dem Augenbliek eingesc;haltet, in dem die Magnetisierungs-Wechsel. 
spannung gerade ihren Scheitelwert erreieht, so kann sieh der um 90 0 phasen­
verschobene magnetise he FluB natiirlich aufbauen. Dem Augenblickswert der 
Spannung entspricht eine Zunahme des magnetischen Flusses. Der diesem ent­
spreehende Magnetisierungsstrom flieBt ohne Ausgleichsvorgang. Wird hingegen 
in einem Augenblick gesehaltet, wo der Momentanwert der Magnetisierungs­
spannung gerade Null ist, dann kann eine Anderung des Flusses nicht eintreten. 
1m stationaren Fall h11tte der magnetiseheFluB gerade seinenScheitelwert erreieht. 
Der FluB baut sieh infolgedessen unsymmetriseh auf und erreicht naeh einer 
Halbwelle theoretiseh den doppelten Scheitelwert, der der Magnetisierungsspan­
nung entspricht, praktisch einen etwas kleineren Wert, da die ohmsehen Verluste 
den Ausgleichsvorgang dampfen und dafiir sorgen, daB der FluB sieh in den 
stationaren Vorgang einsehwingt. Die Hohe des bei diesem Vorgang flieBenden 
Magnetisierungsstromes riehtet sieh nach dem hochsten Wert des magnetischen 

1 VDE 0530/1937 § 87. 

Muller-Hillebrand, Elektr. Anlagen. 10 
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Flusses und kann in eisengesehlossenen Stromkreisen betraehtlieh sein. Der 
Ausgleiehsvorgang des Belastungsstromes voIlzieht sieh ahnlieh wie der des 
magnetisehen Flusses. Entspreehend dem induktiven Widerstand der Wicklung 
kann der Strom im Einsehaltaugenblick nicht sprunghaft einen Wert annehmen. 
In einem Ausgleiehsvorgang kann er infolgedessen zunachst den stationaren Wert 
iiberschieBen und erreicht infolge der Dampfung etwa den 1,6-1,8fachen Nenn­
betrag des Belastungsstromes. In praktischen Fallen iiberlagern sich beide Vor­
gange. Es sind 3 FaIle zu unterseheiden: 

1. Schalten von Kafiglaufermotoren. Die Stromverhaltnisse beim An­
lauf des Motors entspreehen denen eines kurzschluBartig belasteten Transformators. 
Dem im Lauferkafig flieBenden Strom entsprieht im Stander der entgegengesetzt 

Abb.88. Ausgleichstrame beim Einschalten von Kiifiglaufermotoren. Die Zahlcn geben den Stromverlauf fiir 
verschiedcne EinschaltaugenbJicke an. 

flieBende Anlaufstrom. Der Ausgleiehsstrom klingt mit einer Zeitkonstanten 
entsprechend der Streuinduktion und dem Widerstand verhaltnismaBig schnell 
ab, d. h. in etwa 1-2 Perioden. 

Der magnetisehe FluB, der zum Aufreehterhalten des Anlaufstromes erforder­
lieh ist, vermindert sieh gegeniiber dem magnetise hen FluB bei Leerlauf des 
Motors entspreehend dem erhi:ihten Spannungsabfall des Anlaufstromes in der 
Wieklung. Infolgedessen tritt aueh in dem besehriebenen Ausgleiehsvorgang des 
magnetisehen Flusses kein wesentlieh hi:iherer Momentanwert auf, als er dem 
Hi:iehstwert des Leerlaufflusses entsprieht. Der Magnetisierungsstrom verteilt 
sieh auf Primar- und Sekundarwicklung. Der Ausgleiehsvorgang des Magneti­
sierungsstromes hat infoIgedessen gegeniiber dem Ausgleiehsvorgang des Anlauf­
stromes keine Bedeutung. Abb. 88 zeigt den zeitlichen VerIauf des Anlauf· 
stromes eines 16 kW-Kafiglaufermotors Iiir versehiedene Einsehaltaugenblieke l . 

Der Hi:iehstwert gleieh dem 1,5fachen Dauerstrom tritt 8,5 ms naeh dem Ein­
sehaltaugenbliek auf. Die Hi:iehstwerte des Anlaufstromes sind je nach den 
Dampfungsverhaltnissen der Motoren verschieden. 1m allgemeinen kann man 
damit reehnen, daB bei gri:iBeren Motoren Strome bis zum 1,8faehen, bei kleineren 

1 Aufnahmen von Dipl.-Ing. W. FICKERT. 
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bis zum 1,4-1,6fachen des Nennanlaufstromes erreicht werden. Bei Kafiglaufer­
motoren mit einem Nennanlaufstrom gleich dem 6fachen Nennstrom muB das 
Schaltgerat einen Hochstwert des Anlaufstromes gleich dem 8,3 X 1,8 = 15fachen 
Nennstrom sicher beherrschen. 

2. Schalten von Schleifringlaufermotoren. Beim Anlauf eines Schleif­
ringlaufermotors mit etwa dem Nenndrehmoment, bei dem der Widerstand im 
Lauferkreis gleich dem einfachen scheinbaren Lauferwiderstand ist (u ji Y3 = 1) , 
wird der Anlaufstrom auf den Nennstrom begrenzt. Der magnetische FluB ist nur 
wenig gegen den LeerlauffluB herabgesetzt. Der AusgleichsfluB kann sich so zu 
dem stationaren FluB addieren, daB ein Hochstwert yom 1,5-1,7fachen des 
Leerlaufflusses auftritt. Die Folge ist ein sehr erhebliches Anwachsen des Magneti­
sierungsstromes, der entsprechend der Sattigung des Eisens ohne wei teres das 
lOfache des Leerlaufstromes iiberschreiten kann. Entsprechend dem Widerstand 

3.8 

Abb. S9. Zeitlicher Veriauf des Anlaufstromes eines 15 kW·Schleifringlalliermotors. Widerstaud im Laufer­
kreis gleich O,65fachem Lauferscheinwiderstand. 

des Sekundarkreises ist der Anteil des in der Lauferwicklung flieBenden Magneti­
sierungsstromes gegeniiber dem Anteil in der Standerwicklung verhaltnismaBig 
klein . Der Ausgleichsmagnetisierungsstrom erscheint fast in seiner vollen Hohe 
in den Zuleitungen zum Stander des Motors. 

Abb.89 zeigt den Verlauf des Einschaltvorganges bei einem Widerstand im 
Lauferkreis gleich dem 0,65fachen des scheinbaren Lauferwiderstandes. Die 
hochste Stromspitze ist gleich dem 3,8fachen Anlaufstrom, bzw. dem 5,5fachen 
Nennstrom; dies entspricht dem 13,5fachen Leerlaufstrom des 15 kW-Motors. 
Vermindert man den Widerstand im Lauferkreis, so verschwindet der EinfluB des 
Sattigungsstromes mehr und mehr zugunsten des Anlaufstromes wie bei Kafig­
laufermotoren. VergroBert man den Widerstand im Lauferkreis, dann kann die 
Erniedrigung des Anlaufstromes eine leichte Zunahme des magnetischen Flusses 
und eine Abnahme des in der Lauferwicklung flieBenden Anteils des Magneti­
sierungsstromes zur Folge haben. Infolgedessen nimmt der Ausgleichsstrom in der 
Lauferwicklung zu. Die in Abb. 90 angegebenen Ausgleichsstrome in Vielfachen 
des Nennstromes sind in Abhangigkeit von dem Belastungswiderstand im Laufer­
kreis aufgenommen und zeigen das geschilderte Verhalten. Die Streuung des 
Motors hat auf die Rohe dieser Stromspitzen einen starken EinfluB. Je groBer 
der Luftspalt, je hoher also die Streuung ist, um so kleiner ist der Ausgleichsstrom, 
da der AusgleichsfluB das Eisen nicht so hoch sattigen kann. Die Bauart der 
Schleifringlaufermotoren hat einen groBeren EinfluB auf den Hochstwert des 
Anlaufstromes als die der Kafiglaufermotoren. 

10* 
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Beim Schalten von Schleifringlaufermotoren mit den iiblichen Widerstanden 
im Lauferkreis muB man mit einem Hochstwert des Anlaufstromes gleich dem 
6-7fachen Nennstrom rechnen. 

3. Schalten von Transformatoren. Beim Schalten von Transforma­
toren treten grundsatzlich die gleichen Erscheinungen auf. Da jedoch die Streuung 
und die Dampfung der Transformatoren wesentlich kleiner als die der Motoren 
sind, so sind die magnetischen Sattigungsstrome sehr viel starker ausgepragt. Es 
kommt selten vor, daB in explosionsgefahrdeten Betrieben Transformatoren ge­
schaltet werden miissen. Liegt ein solcher Fall vor, dann miissen die Einschalt­
strome ermittelt und hiernach die Schaltgerate ausgesucht werden. 

Die sichere Beherrschung der Einschaltstrome macht besonders bei blschalt­
geraten Schwierigkeiten. Bei Angabe der GroBe eines Motors, der mit einem 

J\ 
, I~~ Is Dei li'egenlouf' 

Schaltgerat geschaltet werden dad, 
miissen also diese besonderen Ver­
haltnisse beriicksichtigt werden: 
Zum Ein- und Ausschalten von 
Kafiglaufermotoren mit 6fachem 
Anlaufstrom muB das Schaltgerat 
mindestens den 15 fachenMotornenn­
strom mit Sicherheit einschalten 
konnen. 

I 
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Abb.90. Ausgleich- und Anlaufstriirne von Schleifring­
li1uferrnotoren in Vielfachen des Nennstrornes in Abhangig­

keit vorn Widerstand irn Li1uierkreis. 

c) Uberlastungsschutz. 

Elektrische Betriebsmittel, die in 
ihrem Betrieb unzulassig hohe Tem­
peraturen erhalten und dadurch den 
Explosionsschutz aufheben konnen, 

miissen durch einen Oberlastschutz hiervon bewahrt werden. Diese SchutzmaB­
nahmen erstrecken sich ausschlieBlich auf elektrische Betriebsmittel der Bauart 
erhohte Sicherheit. Maschinen erhalten Motorschutzschalter, Widerstande und 
Warmegerate werden durch Temperaturwachter iiberwacht, wenn sie nachArt ihrer 
Verwendung eine hohere als die zulassige Temperatur annehmen konnen. Wech­
selstromhubmagnete konnen leicht iiberlastet werden, wenn sie z. B. beim Anzug 
klemmen und der hohe Anzugsstrom durch die Spulen rueBt. Sie erhalten eben­
falls einen Oberlastungsschutz. MeBgerate werden iiber Schutzstromwandler 
betrieben, damit bei KurzschluB die Wicklungstemperatur in zulassigen Grenzen 
bleibt. Quecksilber- und Vakuumschalter werden durch Sicherungen so geschiitzt, 
daB schadliche Erwarmungen oder gar Zerstorungen durch KurzschluBstrome 
vermieden werden. Die Sicherungen miissen zu diesem Zweck sorgfaltig aus­
gewahlt werden. 

Als Uberlastschutz haben sich Bimetallrelais ein weites Anwendungsgebiet 
erobert, dank ihres einfachen konstruktiven Aufbaues, der bequemen Einstellbar­
keit des Aus16sestromes auf den Nennstrom der Motoren und der einfachen Mog­
lichkeit, den EinfluB veranderlicher Raumtemperatur durch einen Ausgleichs­
streifen zu kompensieren (Abb.91). Die hochste wirksame Arbeitstemperatur 
normaler Bimetallstreifen, die fiir gewohnliche Betriehe bestimmt sind, betragt 
bei Einstellung auf den oberen Nennstrom etwa 150°. Die hochste Temperatur 
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des Streifens, die ja nicht vollig gleichmiWig liber die Streifenlange verteilt ist, 
liegt oft betrachtlich hoher. Die Heizwicklungen konnen bei Grenzstromauslosung 
Temperaturen von rund 200 0 annehmen. Bei kurzzeitiger "Oberlast liegen diese 
Temperaturen noch betrachtlich hoher, weil eine gewisse Zeit fUr die Warme-

Abb.91. DreipoJiges explosionsgeschiitztes Bimetallrelais nach Bauart erhiihte Sicherheit mit druckfest 
gekapseltem Kontakt (vorne rechts). 

libertragung von Heizwicklung zum Bimetallstreifen notwendig ist. Infolgedessen 
sind bei Bimetallstreifen fUr explosionsgefahrdete Betriebe die hochsten Dauer­
temperaturen erheblich herabgesetzt. Man muB dann auf den sonst liblichen Ein­
stellbereich des Relais im VerhliJtnis 1:2 verzichten. Die Einstellschraube ist 

Bimetallrelais fiJr nicht explosionsgefiihrdete 8etrieIJe EnfziJndung durch 
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Abb.92. Hiichsterwarmung der Heizstreifen von Bimetallrelais kleiner Nennstromstarken. - Links indirekte 
Heizung, Relais fUr nicht explosionsgefahrdete Raume. - Rechts halb indirekte und direkte Heizung, Relais 

fiir cxpiosionsgefl1hrrlete Raume fUr Gas- und Dampf-Luft-Gemische der Ziindgruppe A. 

plombierbar, so daB man gegen unbefugtes Verstellen geschlitzt ist. Die Aus16se­
temperaturen bei Uberlast sind durch "halb indirekte" oder "direkte" Beheizung 
sowie durch die Auswahl der den Bimetallstreifen vorzuschaltenden Sicherungen 
auf 300 0 begrenzt. Abb. 92 zeigt einen Vergleich der hOchsten Temperaturen von 
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Bimeta1lrelais fUr norma1e Betriebe (links) und fUr exp1osionsgefahrdete Betriebe 
(rechts). Es sind auBerdem die Ziindtemperaturen einiger Gas- und Dampf-Luft­
Gemische angegeben, wie sie bei Erwarmung in gesch10ssenem GefaB (links) und 
bei Erwarmung durch die Bimetallstreifen (rechts) festgestellt wurden. Da die 
Re1ais in Bauart erhOhte Sicherheit nur fUr Gase und Dampfe der Ziindgruppe A, 
nicht also fiir Azety1en- und Atherdampf-Luft-Gemische, zuge1assen werden, zeigt 
die Darstellung die Sicherheitsspanne, die der Explosionsschutz fordert. 

Eine Temperaturiiberwachung von Motoren durch Einbau von Thermo­
e1ementen ist, abgesehen von dem Einbau in groBe Maschinen, nur vereinze1t vor­
genommen worden. Es ist dies ansich die beste Art, eine fiberlastung einwand­
frei festzustellen. Eine unmitte1bare Aus10sung durch solche tJberwachungs­
glieder kommt aber fiir Antriebsmotoren nicht in Betracht, weil der Ausfall einer 
Maschine einen meist sehr unangenehmen Schaden herbeifiihren kann, wenn die 
Maschine nicht kurze Zeit darauf wieder eingeschaltet werden kann. Die Ab­
kiihlung einer abgeschalteten Maschine geht aber so langsam vor sich, daB ein 
baldiges Wiedereinschalten nur moglich ist, wenn hierfiir besonclere Schaltungen 
vorgesehen sind. Die Notwendigkeit, nach einem Auslosen in kurzer Zeit wieder 
einschalten zu konnen und die Umstandlichkeit, die der EinLau von fiberwa­
chungsgliedern in Motoren.zur Folge hat, lassen von unmittelbarer Temperatur­
iiberwachung der Motoren meist Abstand nehmen. 

Auch in Aussetzbetrieben ist es nicht moglich, Motoren einwandfrei durch Bi­
meta1lrelais zu iiberwachen 1, weil die Bimeta1lrelais kein genaues thermisches 
Abbild der Motoren sind und aus obengenannten Grunden sein durfen. Man muB 
infolgedessen das Arbeitsspiel der Motoren fur Aussetzbetriebe bei der Planung 
genau kennen und die Maschinen so reichlich bemessen, daB fibererwarmungen 
vermieden werden. 

1 GEWECKE, J.: Motorschutz im Aussetzbetrieb mittels thermischer Ausliiser. Siemens-Z. 
Bd. 9 (1934) S.317. 
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Zahlentafel 1. Selbstziindpunkt von Dimplen und Stauben. 
Ermittlung im Ziindwertpriifer von JENTZSOH (S.40). Selbstziindpunkt im Sauerstoff­

gemisch, oberer Ziindwert im Luftgemisch. Literaturangaben s. S.40und41. 
1. Chemisch reine Stoffe. 

Selbst- i Oberer 

I t 
Selbst- Oberer 

Stoff Brutto- ziind- Ziind- Stoff Brutto- ziind- Ziind-
formel punkt ' wert formel I punkt wert 

°0 '0 I '0 '(' 

Aliphate. N aphthene. 
Pentan. C6Hl2 300 580 Zyklohexen. I C6H IO 325 520 
Hexan. CsHu 296 560 Dekalin : I CloHl8 280 530 
Heptan C7H l6 258 530 Zyklohexan. C6Hl2 325 520 
Oktan . CSH!B 250 530 
Nonan. CUH20 275 1 ! 510 Alkohole. 

Undekan. CllH 24 240 i 500 Methyl- CH40 500 535 
Dodekan. Cl2H26 235 500 Glykol- C2H60 2 500 570 
Isopren C.H8 440 590 !thyl- . C2HsO 375 670 
Diallyl. C6H lO 330 500 Propyl- C3R 80 370 590 
Rexylen . C.HI2 325 540 Zyklohexanol . C6H12O 350 640 

Aromate. 
Oktadezyl- . C1sH 36O 270 580 

Benzol. C6H 6 690 720 Sauerstoffhaltige Aliphate. 
Toluol. C1HB 640 730 Essigsaure . C2H40 2 570 730 
Xylol. CSHI0 610 740 Oxalsaure C2H20 4 640 680 
Anthrazen C14H lO 580 770 Stearinsaure Cl8H3602 250 660 
Naphthalin . CloHs 630 700 !thylather . C4HIOO 200 500 
Hexamethyl- Zyklopentanon CSHBO I 540 600 

benzol Cl2H IB 375 640 Zyklohexanon. (16R lOO 550 680 
Zyklopentadien . CSH6 510 640 
Dizyklo- Sauerstoffhaltige Al'omate. 

pentadien. CloHl2 510 680 Phenol .. CaH60 690 690 
Hydrochinon . C6Hs02 630 680 

Naphthene. Pyrogallol. CsHsOs 510 700 
Tetralin . CloHl2 420 660 Benzoesaure C7Ha0 2 475 700 
Oktahydro- Chinon. CSH40 2 575 700 

anthrazen . C14H 1S 315 560 Anisol. C7HsO 560 710 
Zyklohexadien CsHs 360 460 Xylenol CSHIOO 540 740 

2. Technische Gemische. 

I Flam~~unkt I Selbstziind- Oberer 
Stoff punkt Ziindwert 

'0 '0 

Normalbenzin -26 300 
Motorenbenzin -22 290 540 
Leichtbenzin . 288 
Hydrierbenzin 295 
Schwerbenzin 305 
Urteer-Benzin 276 

I Abweichend inder Reihe der aliphatischen Kohlenwasserstoffe. Wahrscheinlich ver· 
unreinigt durch Isomere, da nicht synthetisch, sondern aus Petroleum gewonnen. 
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Normalbenzol . . . 
Motorenbenzol 
90% Handelsbenzol 
B.V. Benzol. 

Monopolin 
Aral 

Stoff 

75% N.-Benzin + 25% N.-Benzol . 
50% + 50% 
25% " + 75% 
Denat. Spiritus 
Petroleum ...... . 
Erd61 ........ . 

Braunkohlenteer-Treibol 
Gasol ...... . 
DieseltreibOl. . . . 
Steinkohlen -TreibOl. 
Amerik. Heizol . . 
Persisches Heizol . 
Braunkohlenteer-Heizol. 
Steinkohlenteer-Heizol . 
Kreosotol (40% Phenole). 
PhenolOl . 

Campher61 
Terpentin61 
Paraffinol (Vaselinol) . 

Turbinen-Schmierol. 
Diesel-Schmierol. . 
Luftkompressorol . 
HeiBdampf-Zylinderol 

Flammpunkt 

°C 

]5 
~10 

~10 

~18 

12 
52 

74 
64 
66 

78 
82 
78 
i3 

21 

45 

186 
205 
288 
308 

Selbstziind· 
punkt 

° C 

637 
563 
560 
540 

395 
355 

310 
320 
482 
400 
290 
270 

285 
250 
260 
494 
280 
274 
285 
345 
511 
490 

300 
240 
260 

264 
270 
284 
290 

3. Staube. 

selbst~ 
ziindpunkt Stoff 

°C 
Stoff 

Lignit ... 
Braunkohle. 
Durit ... 
Clarit-Vitrit 
Vitrit . . 
Fusit .. 
Gaskohle. 

Stoff ' 

225 
240 
210 
250 
:U5 
265 
270 

Aluminium, entfettet . . . . 
" mit 1,5% Vaselin . 

Kupfer. 
Eisen . 
Nickel. 
Zink .. 

1 TeilchengroBe 1--10/1. 

Kokskohle . 
EBkohle .. 
Magerkohle. 
Mooskohle . 
Srhwelkoks. 
Mitteltemperaturkoks 
Hochtemperaturkoks 

Selbst­
ziindpunkt 

, C 

415 
280 
290 
255 
470 
440 

Oberer 
Ziindwert 

'C 

570 
460 
570 
275 
600 
440 

Oberer 
Ziindwert 

°C 

730 
680 

485 
500 

560 

Selbst­
ziindpunkt 

°C 

275 
280 
:360 
300 
400 
490 

rd. 600 
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Zahlentafel 2. 
Die in der Zahlentafel 2 zusammengestellten brennbaren Gase und Diimpfe sind eine 

Auswahl von Stoffen, die zusammen mit Luft unter bestimmten Voraussetzungen explosible 
Gemische bilden konnen. AuBer den in verschiedenen Industrien in groBerem Umfange 
vorkommenden Stoffen sind unter anderem Kuhlmittel und eine groBere Anzahl von Losungs­
mitteln aufgenommen worden_ Einige der aufgefUhrten Dampf-Luft-Gemische sind schwach 
explosibel, sie galten zum Teil sogar als nichtexplosibel und sind nur schwer brennbar. 
Hierunter fallen als bekannteste: Ammoniak und Schwefelwasserstoff sowie Halogen­
Kohlenwasserstoff-Verbindungen, wie z. B. Methyl- und Athyl-Chlorid oder Methyl- und 
Athyl-Bromid_ Unter den Losungsmitteln sind viele, die bei Raumtemperatur keine explo­
siblen Gemische bilden konnen. Stoffe, deren l!'lammpunkt uber 35° C liegt - ein Hochst­
wert der Raumtemperatur, mit dem man im allgemeinen bei elektrischen Betriebsmitteln 
rechnet - sind hinsichtlich einer Explosionsmoglichkeit durch elektrische Betriebsmittel 
in den meisten Fallen nicht gefahrlich. Diese Stoffe sind durch Kursivschrift gekenn­
zeichnet. (Es konnen naturlich auch FaIle konstruiert werden, wo heiBe Dampfe mit einem 
Flammpunkt iiber 35 ° C durch elektrische Gerate, z. B. durch Handleuchten, entzundet 
werden konnen. Eine gewisse Vorsicht auch beziiglich elektrischer Betriebsmittel ist stets 
bei heiBen brennbaren Dampfen erforderlich, deren Nebel nicht mit Zundquellen in Beriihrung 
gebracht werden durfen.) Sind brennbare Flussigkeiten mit unbrennbaren gemischt, z. B. 
Alkohole oder Glykole mit Wasser oder sind den Stoffen leicht fluchtige, nicht brennbare 
Bestandt.elle beigemischt, z. B. Trichlorathylen oder Dichlorfluormethan ("Frigen"), so 
konnen die Flammpunkte so weit verschoben sein, daB eine Explosionsgefahr der Dampf­
Luft-Gemische nicht besteht; hierzu sind von Fall zu Fall Untersuchungen erforderlich 
(s. S.15). Zu den Spalten der Zahlentafel2 ist im einzelnen zu bemerken: 

Quellenangaben: siehe Zahlentafell0, S.57. Ferner A. M. VAN DEvENTER: Ex­
plosiviteit van Koelmedia. Diss. Leiden 1936. Druckerei "Luctor et emergo" Leiden. Siehe 
auch Rec_ trav. chim. Pays-Ras et Belg. (Amsterd.) Bd_ 57 (1938) 8. 104. 

Fur die Angaben uber Losungsmittel, insbesondere Flammpunkt: DIJRRANS, TH_ H.: 
Solvents. London: Chapman & Hall, Ltd. 1938. Losungs- und Weiehmachungsmittel: 
L G. Farbenindustrie Frankfurt-Main 1930, fur Laeke, Kunstleder und verwandte Gebiete 
1937; Merkblatter 0_ J-. Hiag-Verein, Frankfurt-Main fUr die Zelluloseester verarbeitenden 
Industrien 1935. 

Gemische wurden in die Zahlentafel mit Ausnahme von Benzin nieht aufgenommen; 
nur da, wo der Stoff "rein" lmum oder nieht erhiiltlich ist, befinden sich aueh Angaben 
"technisch reiner" Stoffe, kenntlich an dem in Klammern gesetzten Siede bereich. 

Die Angaben uber Fliichtigkeit (Verdunstungszeit) werden zum Teil auf Azeton, zum 
Teil auf Athylather bezogen. Da die Werte verschiedenen Quellen entnommen wurden, sind 
sie miteinander nicht immer vergleichbar. 

Die Angaben uber Explosionsgrenzen konnen sehr weit auseinander gehen, da ihre 
Ermittlung stark von den experimentellen Bedingungen abhangig ist. Es wurden die Werte 
aufgenommen, die als die niedrigsten bei Raumtemperatur und 760 mm Druck zu gelten 
haben. Die technisch verwendeten Stoffe kiinnen von den reinen Stoffen stark abweichende 
Explosionsgrenzen und Flammpunkte haben. Dies gilt besonders fiir Stoffe, die nur 
schwach explosible Luftgemische ergeben, zumal bei diesen dann auch die apparativen 
Einflusse sehr groB sind. Als Beispiel nennen wir Dichlorathylen naeh Untersuchungen 
von W. P .. JORRISSEN [Rec. Trav. chim. Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) Rd. 44 (1925) S. 812]: 

Siedebereich Explosions-
Praparat grenzen 

°0 % 

Kahlbaum. 50,6-52,7 3,3-15,3 
Wacker. 48,2-50 8,5-13,5 
Wacker _ 57,5-59,5 10,5-23,0 

Beimengungen oder Verunreinigungen durch brennbare Stoffe, die leichter fluchtig als der 
Hauptstoff sind, setzen meist Flammpunkt und unteren Explosionspunkt herab. 

Die Verbrenn ungswarmen sind als un tere Heizwerte angegeben, die Verbrennungs­
produkte: CO2 , H 20, 8°2 , HOI und HBr sind also dampfformig angenommen. 
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Name Formel 

Zahlentafel 2. Brenn bare 

i Mol.· I 
Gewicht, 

I 

Siedepunkt 
(Siedebereich) 

o C 

I 
Nr. IUd. 

Allyl.Alkohol . . . . . . CaH;;OH i 58,0 I, +(96,7-97) 1 
2 
3 

Allylen (Methyl.Azetylen). CHa · C· CH , 40,1' -23,5 
Ameisensiiure HOOOH 46,0 +100,7 
Ammoniak . NHa 17,1 -33,4 ! 4 

5 Amyl.alkohol 0 5 HnOH 88,1 i +129 (128-132) 
·azetat. --' CHa · COO· C5Hn ---11301 +139,5 (120-145) i 6 
·nitrit . C5HnO . NO 117 +(97-98) 7 
.propionat 05Hn . 000 . 02H5 • 144 i +160 (140-170) 8 

Amylen. . . . C5H 10 70,1 +35 (32-50) 9 
/OH2-OH2", 

Anon (ZYklo_h_ex_a_n_on_) _. _______ ____ OH2"OH2-O_H/00 9~:_1 ___ +156~5_ 10 

06H4(OH)2G'sH4 1178 +351 --i IT Anthmzen . ..... . 
Athan ....... . 
Athanol (Athyl.Alkohol) 
Athyl.ather . . . . . . 

·azetat (Essigester) ____ _ 
·benzol .. 
·bromid . 
.n-butyrat 
·chlorid 
·formiat 
.laktat . 
·nitrat . 
·nitrit . 
.propionat 

C2HS 30,0 - 84 12 
C2H50H I 46,0 +78,4 13 
(C2H5)20 ' 74,1 i +34,6 (34-35) '14 

CHa . COO· C2H 5 _1'_ 88,1,1 +77 (74--77) 115 
OH3 • OH2 • 06H5 106 +136y--1 16 

C2H 5Br 1109 I +38,5 17 
CH3 • CHz . CH2 • COO· C2H 5 : 116 +120 (120-127) 118 

C2H 5CI ! 64,5 I + 12,5 i 19 
___ -----!!.."_(;()0_oC2HL __ ...242' +54,5 (53-76) 120 

OHa . OH(OH) . 000· C2H5 '118 +155 (135-155) 1-21 
C2H 50 . NOz 91,1 +86 ,22 
C2H 50 . NO 75,1 ' +17 '23 

C2H 5 • COO· C2H 5 102, +(92--99) 24 
Athylen .... 

·chlorid 
.oxyd . 

_ ___ C2H_ 4 28,0 'I ·-103 25 
: 1-- --- CH2Cl· CH2Cl I 99,0 +83,7 (81--87) 126 

C2H 40 i 44,0! +12,5 (1l,5-12,5) ! 27 
Azetal (Diiithylazetal) 
Azetaldehyd. . . . 
Azeton (Essiggeist). 
Azetylen ..... 
Benzin (leicht). . . 

(schwer, Lack.). 
Benzol .. 
Blau~iiure . . . . . . . 
n·Butan ....... . 
Butanol (Butyl.Alkohol) 
Butyl.azetat. . 

·formiat . 
__ .propionat 
Butylen .. . 
Oampher .. . 
Chlor·azetol. . 

·benzoP . 
Croton.aldchyd 

p.Oymol. 

Dekan . 
Diallyl . 

Dioxan (Diiithyidioxyd) 

Divinylather. . . . . . 

1 Schwer brennbar. 

CH3 • CH(OCzH 5 )2 118 +102 (75--85) 28 
CHa · CHO 44,0 +- (20-21) 29 

CHa . CO . CHa i 58,0 _±56,3j55-f;6,!>l_! 30 
C"H2 ! 26,0 -83,6 ,31 

C4H 10 

C4H 90H 
CHa . COO· C4H 9 

H· COO· C4H 9 

02H5 . 000 . 04H9 

+(60-120) 32 
+(140-200) 33 

78,1 i +80,5 (80-81) 34 
27,0, +25,6 ' 35 

5811 -+- 06--' 36-
74:1 'I +117,7 (li4--118) '37 

1

116 , +125 (110-132) 138 
102 i +107 (96-110) 39 

_E~I +146 (1,35--166) 40 
! 56,1, -5 i 41 
! 162 : +209 (204-209) 142 
, 113 +70,5 '44 
'113 I +132 44 
__ 70'~1 +104 45 

1.)4 +177 : 46 

142 +175 47 
82,1 +59,5 48 

88,1 +101,3 (94~110) 49 

70,1 +27,5 (28,3-39) 50 



Gase und Dampfe. 

Lfd. D~~te 
Nr. Luft ~ 1 

Fliichtigkeit 1 Explosionsgrenzen 
bei 20' C i Flammpunkt 

Azeton I 1i.thyl· ! i untere I obere 
~1 lather~li '(' ! Vol..% Vol .• % 

St5chiom. 
Gemisch 

Vol.· % 

1 2,01 I I ~ ! 2,4 I 4,97 

155 
Verbrennungswarme 

bei konstan- 1 des st5chiom. 
tem Druck Gemisches 

(un!erer Reizwert) 
kcal/Mol 1 kcal/Nm' 

411 I 
2 1,38 1 - - I -. I 4,97 
3 1,59 i ; I uber +35 I 29,6 52,4 
4 0,59 : - II - - 1 15,5 27 i 21,9 75 

431 I 

912 
950 
692 
733 
886 5 3,05 ! 62 I +(40-46) 1 1,19 3,04 i 2,72 730 

6 -4-:W-115-30 I - ~j+(]2-25) 1 1,10 --='5,'-::-0-1---=2"'=,1-=-6-'1---9-2-.,-9----8-95-

7 4,05 i I' I 1 I 3,02 I 755 1030 
8 4,97 1 64 135 +(40-63) i ' 1,87 I', 1074 890 
9 2,42 I I unter -30 i 1,6 I 2,72 752 913 

10 a,39 I 40. +44 I 1 2,56 r 788 900 

II --';:14- in fes!emZustand; uber +100 - ----1----
1 

1,26! ---=-16::-:4:::-6 - --9-27-

12 1,04 -- I -- I - 1 3,2 12,5 5,66 I 340 860 
13 1,59 6,7, 8,3: +ll I 3,a 19 6,54 a05 891 
14 2,56 0,4 I I' -40 1,2 51 3,38 I 607 915 
~? ~5_i 2,7 I -2 2,18 11,4 ! 4,03 495 1 __ 8_92 
16 3,67 1 I uber +35 I 1 --6--1--1,96--1-,""'10:-:10.,----, 908 

17 a,75 I I 6,75 11,25! 6,54 I a07 , 895 
18 4,01 I 38 7:l: +23 I 2,56 789 900 
19 2,23 i I unter -30! 4- 14,8 I 6,54 305 890 
20 __ ~.56 1 _______ 1_ ll~t~ --li.i...1 2,75 16,5 5,66 I 360 908 
21 4,08 ,121 I +45 I - - 1 3,38---6-'0-1-- - 905 
22 3,15 ! 1 3,8 1 10,7 I 298 1420 
23 2,59 I I unter -30 I 3,01 50 , 8,54 I 308 1170 
24 3,53 4,a 9 + 15 ' 3,13' 638 892 
25 0,97 1 - - i - 2,75 34 I 6,54 I 318 93] 
26 3,J2 1- -- 4,1 +14,51 1 6,21 1-1.1),91 7,75 261--,--903 

27 1,52 I unter -30 I 3 I 80 I 7,75 291 1006 
28 4,08 I' +42 I' 2,41 848 914 
29 1,52 I unter -30 ,I 4,0 57 7,7fi 258 894 
3.Q. ~0I_1 1 .. _ _ 2 I I --17 2,55 15,3 1 4,97 394- 880 
31 0,90 - -' i--=--i-2~ ~-i--7,75- 302 1-1090-
32 ~3 ~3,5 I unter -30 1,2 7,0 1 ~2,2 ~ 900 ,~890 

33 ~5 ~26 ! uber+21 0,7 I 5,0 I' ~I,35 ~I500 I ~900 

35 0,94 I unter -30 5,6 41 14,4 153 983 
34 2,70 , 3 -(16-8) 1,4 7,45 Ii 2,72 751 I 913 

36 2:01-'--- ---I unter --30 I 1,55 8,5 3,13 63J 'I 885 
37 2,56 13,4 33 +34 i 1,7 ! 3,38 575 i 866 
38 4,01 I II,4 +24 II 1,7 4,7 I 2,56 785 I 896 
39 3,53 1 + 15 3,13 664 925 
~1_4...50_, 28,.5 60 :_~+_4_5 __ 11_ 2,16 __ 9_3_2 ____ 900_ 
41 1,94 I - I - I 1,7 9 3,38 609 918 
42 5,26 in festem ZU8tand' Uber +70 0,8 3 1,68 ,l326 904 
43 3,91' I 3,4 14,5 4,97 407 900 
44 3,91 +28 2,92 725 943 
45 2,42: 'I _______________ 2 ____ 15,5 4,03 511 920 
~--4,-63-:----,--- +100 - --1-'-,5-3-1 1348--91-9-

47 
48 

49 

50 I 

4,91 I 

2,84 

3,05 

2,42 

+34 

7,3: +(5-11) 

74 unter -30 

0,67 
1,2 

1,97 

1,7 

4,3 
5,2 

25 

27,9 

1,34 1514 907 
2,41 846 911 

4,03 519 935 

4,03 i 572 1032 

1 Schwer brennbar. 2 Handelsiibliche Mischung mit AIkohol. 



156 Zahlentafel 2 

:\ame Formel 

I I 
1[ :!IIol.- ! Siedepuukt [Lfd. 
Gewicht, (Siedebereich) Nr. 
! I 0 c I 

Dizyan. . . . . . . . . C2N2 ! 52,0 I -21,2 I 51 
Essigsiiu.re . . . . . . . CHaCOOH [ 60,0 +118 I 52 
Formaldehyd (Formalin) . H . CHO i 30,0 -21 : 53 
Furfurol . . . . . . C5H40 2 I 96.,0 I +161,7 (158-162) 54 
0ykol (Athylenglykol) __ CHl!H--SHc-"2'-0_H ____ a2L,-±197~(195-202) ~ 
Glyzerin CaH5(OH)a 92,1 ! +290 56 
Heptan. C7H IS 1100 +98 I 57 
n-Hexan C6H14 86,1 +69 58 
Hexylen CSHl2 84,1 +70 (66-71) 59 

Kohlenoxyd ____ C(}__ -----1-26-'08,,°]-. ,'_ -_5190°,2 ~601 
Kohlenoxysulfid (Carbonylsulfid). COS 
Methan .. , , , , , , , , CH4 16,0! -162 62 
Methanol (Methyl-Alkohol), , , CHaOH 32,0, +64,7 (64-65) 63 
Methyl-ather , , (CHahO 46,1 ' -23,7 64 
_ :iithyl-a.~her ,_. __ CHa . 0 ' C2H 5 60,1-, ___ ±1!. __ --c- 65 

- " -keton., CHa · CO ' C2H 5 72,1. +79,6 (64-85) 66 
-azetal CHa' CH ' (OCHa)2 90,1 i +61,3 67 
-azetat , , , CHa . COO, CHa I 74,1 I +57 (55-62) 68 
-bromid , , , CHaBr 94,9 ' +4 (4-16) 69 

_ -buty.!.-keton (Hexanon 2) CHa ' CO ' C4H 9 I 100 + 127 70 
-chlorid , , , , , , , , CHaCI I 50,5 ,- ---::"24 -- - 71 
-formiat , , , , , , , , H . COO, CHa 60,0: +31,5 (25-40) 72 
-glykol(Glykolmonomethyliither) CHaO' CH2 ' CH20H 76,1 +(118--130) 73 
- " -azetat, ,,',' CHaO' CH2 ' OH2 ' COO, CHa 1118 +144 (138-152) 74 
-propyl-keton,._, :_'_' _,_. ___ ....2!la' CO, CaH, 86,1 +102 75 
-zyklo-hexan, , , CHa ' CsHu 98,1 - --+101 176 

" -pentan, , CHa ' C5H9 84,1 ' +(71-72,5) 77 
Methylal (Dimethylformal) , CH2 , (OCHa)2 I 76,1 +41,8 78 
Naphthalin , CloHS I' 128 +218 79 
n-N.<2.nan '_' C,H20 128 +149 80 
n-Oktan , , CSHIS 114: -+125- 1-81 
Pentan, , , CsHl2 72,1 I +38 82 
Phenol (Phenyl-Alkohol) 06H50H 94,1 ! +184 I 83 
Propan, . , , , , , , CaHs 441 'I -38 ' 84 
Propanol (Propylalkohol),_______ Qa!l70H ~0:L_+_97,15 (95=102t~ 
Propyl-azetat, , , , , , CHa ' COO, CaH7 102 I +101,5 (95-102) 86 

-propionat , , , , , , C2H5 ' COO, CaH, 116 +(118-125), 87 
Propylen, , , , , , , , CaH6 42,0 -37 ' 88 

-oxyd (Propionaldehyd) CaHsO 58,1 +49,5 89 
Pyridin, , , , , , C5H5~_ 79,1 +115,5 90 _. -

Schwefelkohlenstoff , , , CS2 76,1 i +46,4 91 
-wasserstoff , , , , , H 2S 34,1 -74 92 

Stickstoff-Wasserstoff-Saure NaH 43,0 , +37 93 
Terpen (Pinen. Terpentiniil) CloHIS 136 +(155-165) 94 
ToluoJ, _'_' _'_'._', ' '_'_'_ _ CsH5Cl!a _92,1: +110,6 1 95 
Vinylchlorid (Monochlorathylen) , CH2 :CHCl 62;5T -18 (18':"':'UI,5)% 
Wasserstoff, H2 2,02' -253 '197 
Xylol , , , C6H 4(CHa)2 106 +139,2 (136-140) 98 
Zyklo-hexan 'I C6Hl2 84,1 , +81 (80-84) 99 

-hexen, , CSHIO_ 1-.Jl2~:-----±(82-84)__ "1
100 

-pent an , C5H IO 70,1 , +51 101 
-pentadien C5HS 66,0' +41 1102 
-propan , ., CaHs 42,0 -35 1103 



(Fortsetzung) . 

Lfd. Dichte 
fiir 

.Nr. Luft = 1 

51 1,80 
52 2,08 
53 1,04 
54 3,32 
55 2,15 
56 3,18 
57 3,46 
58 2,98 
59 2,91 

Fliichtigkeit 
bei 20°C 

Azeton 1 A thyl­
= 1 I ather = 1 

2625 

Flammpunkt 

'C 

+40 

+56 
+117 

iiber +100 
-(22- 8) 
-(40-25) 
unter -15 

60 0,97 
61 2,03 
62 0,55 

1 ______ --

63 I,ll 1,5 
64 1,59 
65 2,08 1 ___ 1_ 
66 2,49 
67 3,10 
68 2,56 
69 3,28 
70 3,46 
71 1,74 
72 2,08 
73 2,63 
74 4,08 
75 2,98 I 

-76-' 3,39 

3,0 

0,6 

6,3 

6,3 

2,2 

34,5 
3·5 

771 2,91 
78! 2,63 
79 . 4,43 i in festem Zustand 

80. 4,43 
-----

811 3,93 
82: 2,49 I 

83 3,25 in festem Zustand 

84 152 - I -
85 i 2:03 11,7 16 

-(14-7) 

-12 
: unter -301 

+23 

unter -30 
+36 
+44 
+ 7 

unter +15 
unter 0 
unter 0 
iiber +70 
+(22-=28) 
+(14-25) 
unter -50 
tiber +70 

-1- -- _1 __ _ 
86 3,53 5,7 I I 

+22 
+10 
+40 87 I 4,01 18,6 39 

88
1

' 1,45 
89 2,01 

~-~~--
91 2,63 
92 1,18 
93 1,49 
94 4,69 
95 3,18 
96' 2,16 
97; 0,07 
98 3,67 
99 2,91 

100! 2,84 
----

101 2,42 
102 i 2,28 
103 1,45 ' 

+22 
------

2,66 i -(40-25) 

170 
6,1 

- -----,----

13,5 

-:-32 
+7 

~23 

--17 

unter -30 

1 Schwer brennbar. 

157 

unt-ere! obere 

I 
I 

Verbrennungswarme 
Stochiolll. bei konstan- I des st6chiom. 
Gernisch tern Druck ; Gernisches 

, I (unterer Heizwert) 

Explosionsgrenzen 

Vol.-% Vol.-% Yol.-% I kcal/Mol I kcal!Nm' 

6,6 
4.05 

2,1 

42.6 9,5 
9,5 

17,4 
4,03 
7,75 

263 
188 
126 
539 
266 

---- -------

0,95 
1.1 

12,5 
11,9 
5,3 
5,5 

6,0 
8,0 

75 
28,5 
14,9 
36,5 

5,66 354 
1,87 1075 
2,16 928 
2,28 889 

29,6 67,6 
12,3 131 
9,5 191 

12,3 149 
6,54 312 

~I----.!Q,} ____ ~,4~ __ 46± 
1,8 I 12 3,68 541 
2,34 3,68 566 
3,15 15,6 5,66 358 

13,5 14,5 12,3 174 
1,22 ~_ 2,41 832 
8,25 18,7 12,3 154 
5,05 22,7 9,5 220 

1,55 
1,15 

8,15 

4,97 410 
3,38 600 
2,92 701 
1,96 1029 
2,28 882 
4,97 441 
1,72 1189 

0,74 ___ 4,_8 ___ 1,48 __ 1368 
0,84 5,3 
1,35 8,0 

2,15 9,5 
_ 2,55 ___ 9,4 

2,05 

2,0 11,1 
2,0 22 

J,8! 12,5 
0,8 52,6 
4,3 , 46 
hochexplosibel 

7,0 

1,65 
2,56 
2,92 
4,03 
4,45 
3,13 
2,56 
4,45 
4,97 
3,26 
6,54 

12,3 
(29,6) 

1.48 
2,28 

1221 
782 
703 
488 
440 
664 
786 
463 
403 
639 
259 
125 
90,4 

1394 
892 

0,8 
1,27 
4,0 21,7 7.75 276 
4,0 
1,0 
1,33 
1,26 

75,0 29,6 57,6 
6,0 1,96 1040 
8,35 I 2,28 874 
5,21~,4_1 _ _ 840_ 

. 2,72 730 
3,13 669 

2,4 ' 10,4 4,45 475 

1115 
797 
978 
972 
918 
89.3 
898 
895 
905 
894 
719 
811 
820 
807 
922 
888 
933 
904 
952 
890 
856 
933 
908 
90:; 
915 

882 
897 
976 
912 
902 
900 
893 
916 
880 
874 
927 
898 
920 
895 
930 
756 
688 

(1190) 
920 
908 
954 
760 
892 
889 
904 
885 
935 
94a 
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Induktionszeit 42. 
Ionisation 51. 
IsolierpreBstoff 9. 
Isomere 12. 

Kabel 112, 116, 141£. 
Kafiglaufermotor, Bauarten 

130. 
-, Einschaltvorgange 146. 
Katalyse 33, 37. 
Kegelverbinder 122. 
Kettenexplosion 31. 
Knallgas 7. 
Kochpunkt 10. 
Kohlenoxyd, Giftigkeit 5. 
-, Verbrennungsvorgang 34. 
-, Zahlenangaben 57,59,89, 

91, 93, 109. 
-, Ziindtemperatur 36£., 42. 
-, Ziindung durch Funken 

46, 49. 
Kohlenstaub 26f., 86, 129. 
Kohlenstaubexplosion 21,27, 

33. 
Kohle. pyrophore 27. 
Kohlenwasserstoffver bren­

nung 33f. 

Lackbenzin 20. 
Lackdrahtspulen 9. 
Lagerraume fiir Benzin 24. 
Lampenfassung 108. 
Lampentemperatur 124. 
Lebensdauer von Maschinen 

132. 
Leitungen, siehe auch Kabel 

142. 
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Leuchten 38, 115, 122, 126, 
129. 

Leuchtgas siehe Stadtgas. 
Lichtschalter 139. 
Liisungsmittel 19f., 114, 117. 
Liiftung bei Olschaltgeraten 

121. 
- von Raumen 21. 

J)laxwellsche Geschwindig. 
keitsverteilung 15, 29. 

Metallstaub 28, 86. 
Methan, chemischer Umsatz 

53, 56, 61. 
-, Diffusion 18. 
-, Explosionsdruck 79f. 
---, Flammenausbreitung 84. 
-, Gasgemische 8, 9, 93. 
-, Gefahrlichkeit 21. 
-, Zahlenangaben 57,59,67, 

89, 91, 104, 109. 
-, Ziindtemperatur 36f, 42, 

43. 
-, Ziinddurchschlag 100f. 
-, Ziindung durch Funken 

44,-46f., 52. 
Mischgeschwindigkeit 16. 
Mikrophon 124. 
Mol 30, 53, 71. 
Molekulargewicht 14, 55. 
Motoranlaufstrom 121, 145. 
Motoren, explosions-

geschiitzte 115, 118, 130f. 
Motorschalter 144, 148. 

Normalkubikmeter 53f., 69. 

Offnungsquerschnitt, relati-
ver 79, 104. 

Olkapselung 113, 119f, 145f. 
Olschaltgerate 8, 119f, 145. 
Olzersetzungsgase 8. 

Plattenschutzka pselung 115. 

Quecksilberschalter 116, 148. 

Reaktionszone 88. 
Relative Offnungsweite 79, 

104. 

Sattigungsdruck 10. 
Schaltgerate, explosions­

geschiitzte 139 f. 
Schlagwetter, siehe auch Me­

than 44, 45, 61, 80, 99. 

Sachverzeichnis. 

Schlagwettergeschiitzte Be­
triebsmittel 21, 119, 126, 
130, 132, 142. 

Schleifringlaufermotoren 131, 
139, 147. 

Schwachgase 19, 63. 
Schwefelkohlenstoff, Zahlen­

angaben 6, 37, 57, 59, 91. 
--, Ziindtemperatur 38, 42. 
-, Ziindung durch Funken 

44, 49. 
Schwelgas 27. 
SelbstzerfaII von Gasen und 

Dampfen 58, 107. 
Selbstziindpunkt von Damp­

fen 35, 38, 40. 
Selbstziindung von Azetylen 

107. 
- von Stauben 2, 27, 28, 44, 

12H. 
Sicherheitslampe 99. 
Siedepunkt 10. 
SonderverschluB 116, 126, 

143. 
Spaltlange und -weite 99, 

102f., 116£. 
Spaltwerkstoff 105. 
Spezifische Warme 64, 75, 85. 
Spiritus, siehe auch Alkohol 

38, 83. 
Sprengstoffe 58, 98. 
Stadtgas, Explosionsdruck 

77, 78f. 
-, Zahlenangaben 63, 89, 91, 

104, 109. 
-, Ziinddurchschlag 101£' 
-, Ziindtemperatur 36, 43, 

149. 
-, Ziindung durch Funken 

45. 
Statische Elektrizitat 2, 26. 
- Priifung 97. 
Staube, explosionsfahige 26, 

41, 44, 86, 127. 
Staubgeschiitzte Bauart 127f. 
Steckvorrichtungen 140. 
Stiichiometrisches Gemisch, 

Berechnung 54 f. 
Stromversorgung in explo­

sionsgefahrdeten Betrie­
ben Ill. 

Synthesegas 20, HI. 

Temperaturverteilung in 
hausen 83. 

Temperaturwachter 148. 

Ge-

Uberlastungsschutz 148. 
Unterteilung des gekapselten 

Raumes 81. 
Unvollstandige Verbrennung 

61, 67, 71. 

Vakuumschalter 148. 
Verbindungen 122. 
Verbrennung, chemischer 

Umsatz 53. 
--, Vorgang 29. 
Verbrennungswarme 53, 55f. 
Vergaserkraftstoffe 21. 
Verpuffung 29. 
Verschwelen von Isolierstof­

fen 9. 
Volumenanderung 54, 68. 
Vorverbrennung 35, 39. 

Wahrnehmbarkeit von Clasen 
und Dampfen 4, 6. 

WandeinfluB 33. 
Warmeentzug von Flammen 

98f. 
Warmeexplosion 31, 50. 
Warmetiinung 56. 
Wasserstoff, Bildung in Ak-

kumulatoren 7. 
-, Diffusionen 16f. 
-, Explosionsdruck 69, 76, 

78f. 
-, Gasgemische 8, 9, 91, 93. 
-, Verbrennung 3lf. 
-, Zahlenangaben 57, 5H. 89, 

91, 104, 109. 
-, Ziindtemperatur 36£., 42, 

43. 
-, Ziindung durch .Funken 

46, 49, 52. 
Wicklungstemperatur 132. 

Zahlentafeln, Ubersicht 158. 
Ziinddurchschlag 98, 100£. 
Ziindenergie 4, 45f. 
Ziindgruppe 41, 114. 
Ziindort, EinfluB auf Ziind-

durchschlag 100f. 
Ziindschaltvermiigen 121. 
Ziindstrom 46. 
Ziindtemperatur, Bcstim-

mung 34£. 
Ziindverzug 42. 
Ziindvorgang 50. 
Ziindwertpriifer von Jentzsch 

40. 
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