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4 Eigenschaften brennbarer Staube 
(Kenngrofien) 

Willi Hensel, Kenneth L. Cashdollar 

4.1 Einleitung 

Die filr den Explosionsschutz maBgebenden Eigenschaften brennbarer Staube werden 
durch sicherheitstechnische KenngroBen (STK) beschrieben. Diese KenngroBen sind 
Grenzwerte wichtiger Stoffeigenschaften, jenseits derer bestimmte Gefahren (Brande, 
Explosionen. Entstehung gefiihrlicher anderer Stoffe) beim Umgang mit den aktuellen 
Steffen oder Stoffgemischen auftreten konnen. Sie werden nach festgelegten Testverfah­
ren in speziellen MeBanordnungen im Labor untersucht. Das Ziel ist dabei, vergleichbare 
quantitative oder qualitative Entscheidungsmerkmale filr Situationen zu erlangen, die in 
der betrieblichen Praxis auftreten konnen - ein Ziel, das nicht immer einfach und hinrei­
chend zufriedenstellend zu erreichen ist. 

Die STK sind in den seltensten Fallen reine Stoffeigenschaften. Sie haben immer Be­
zug zu bestimmten praktischen Anwendungsfiillen und dienen im weitesten Sinne dazu, 
Betriebsbedingungen festzulegen, die eine gefahrlose Handhabung der gefahrdenden 
Stoffe ermoglichen. Mit Hilfe der STK kann man die interessierenden Stoffe nach be­
stimmten Eigenschaften klassifizieren oder hinsichtlich des von ihnen - in aktuelleri 
Situationen - ausgehenden Risikos untereinander vergleichen. Grundsatzliches zur Be­
deutung der STK ist in Abschn. 3. l. l bis 3.1.3 abgehandelt. 

Man unterscheidet bei den Stauben zwischen 

• KenngroBen von abgelagerten Stauben, 
• KenngroBen von Schwelgasen aus thermisch belasteten Staubschilttungen und 
• KenngroBen von aufgewirbelten Staub-Luft-Gemischen. 

Die Bestimmung der KenngroBen ist bei Stauben meist deutlich schwieriger als bei 
Gasen oder Dampfen, weil Staube als Feststoffteilchen gegenilber den Gasen zusatzliche 
Eigenschaften besitzen, die ihre Beurteilung erschweren. 
Erwahnt seien hier: 

• die wechselnde Korngr6Be bzw. KorngroBenverteilung bei gleicher Staubsorte, 
• die Alterungsfiihigkeitder Staube, 
• unterschiedlicher Feuchtegehalt, 



444 4 Eigenschaften brennbarer Stiiube (KenngrojJen) 

• stark differierende Dichten verschiedener Staube, 
• die Schwie_r,igkeit, raumlich und zeitlich konstante Staubkonzentrationen in Staubwol­

ken zu erzeugen und aufrechtzuerhalten. 

BeeinfluBt von diesen Besonderheiten kann das Reaktionsverrnogen - auch von dem 
Namen nach gleichen Staubproben - sehr unterschiedlich sein. Besondere Probleme 
treten bei der Bestimmung der Kenngroj3en van Staubwolken auf. 

Weil die Staubteilchen der zweiphasigen Staub-Luft-Gernische aufgrund der Einwir­
kung der_ Schwerkraft nur sehr kurze Zeit in der Schwebe gehalten werden konnen, ist die 
Konzentration der Staub-Luft-Gemische (im Gegensatz zu Gas-Luft-Mischungen) ortli­
chen und zeitlichen Anderungen unterworfen. Um Staubwolken zu erzeugen, ist es notig, 
den Staubteilchen eine Eigenbewegung aufzuzwingen, die kurzzeitig dem Schwerkraft­
einfluB entgegenwirkt. Deshalb arbeiten praktisch alle eingeflihrten Verfahren zu Be­
stimmung der STK von Staubwolken so, daB der Staub <lurch einen heftigen Druckluft­
stoB aufgewirbelt wird. 

Abgesehen von der nur wenig befriedigenden Reproduzierbarkeit eines solchen Vor­
gehens handelt man sich damit einen zeitlich veranderlichen Turbulenzzustand der 
Staubwolken ein, der aber sehr stark den Ablauf von Zlind- und Verbrennungsvorgangen 
beeinfluBt. Man erzielt (im Gegensatz zu ruhenden Gasen) nach der Ztindung niemals 
eine geschlossene Flammenfront. die mathematisch hinlanglich beschreibbar ware. Diese 
Unwagbarkeiten ftihren dazu, daB die STK mindestens der aufgewirbelten Staube von 
sehr vie! geringerer Reproduzierbarkeit sind als diejenigen, von ruhenden Gas-Luft­
Gemischen. Sie sind auch in starkerem MaBe vom Bestimmungsgerat abhangig als im 
Falle von Gasen. 

Bei der Bestimmung der Ke1111grojJe11 abgelagerter Stii.ube treten diese Probleme nicht 
auf. Dabei darf aber nicht libersehen werden, daB zwischen Staubablagerungen und -
aufwirbelungen in der industriellen Praxis stets Ubergange moglich sind. 

Die beim Brand einer Staubschlittung und bei der Explosion einer Staubwolke ablau­
fenden Feststoff-Gas-Reaktionen hangen hinsichtlich der Reaktionsgeschwindigkeit von 
der GroBe der ftir den Luftsauerstoff zuganglichen Feststoffoberflache ab. Deshalb laufen 
die Verbrennungsreaktionen der Staube (sehr groBe Oberflache vieler einzelner Teil­
chen !) um Gr6Benordnungen schneller ab als diejenigen kompakter Kerper, in aufgewir­
belten Stauben z. B. explosionsartig. Je kleiner die Korngr6Be einer Staubprobe ist, desto 
heftiger fallen die Reaktionen aus, d. h., desto gefiihrlicher ist der Staub. Als ein wesent­
Iicher Effekt der abgelagerten Staube ist zu berlicksichtigen, daB Staubschlittungen -
durch die im Zwischenkornvolumen eingeschlossene Luft - hervorragend warmedam­
mend wirken. 

Die Bestimmung der STK brennbarer Staube erfolgt an reprasentativen und eindeutig 
definierten Proben nach einer auf die jeweiligen Prilfmethoden zugeschnittenen Vorbe­
handlung, um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Diese Vorbehandlung beruht im 
allgemeinen auf schonender Trocknung und auf der Herstellung definierter KorngroBen­
fraktionen durch Aufmahlen und/oder Sieben ( < 63 µm filr aufgewirbelte, < 250 µm ftir 
abgelagerte Staube). Sofern nicht anders angegeben, erfolgen die Prtifungen unter atmo­
spharischen Startbedingungen hinsichtlich des Luftdrucks, der Temperatur und der Luft­
feuchtigkeit . 
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4.2 Abgelagerte Staube (Brandkenngroflen) 

Die Untersuchung der abgelagerten brennbaren Sttiube hat das Ziel, festzustellen, ob 
Zi.indquellen wie Funken, Aarnmen oder gli.ihende Karper die Staube in Brand setzen 
konnen. AuBerdem sind Aussagen zu machen ~ber die thermischen, geometrischen und 
zeitlichen Bedingungen, die zu einem durch Warmeeintrag induzierten Staubbrand fiih­
ren konnten; Fern_er wird festgestellt, ob die Staube sicli exotherm zersetzen konnen, ob 
sie schlagempfindlich sind und ob bei erhohten Temperaturen brennbare Schwelgase 
entstehen konnen. 

4.2.1 Brennverhalten 

Als Vorprobe, ob sich eine Staubschlittung entztinden laBt und in welchem MaBe sich ein 
eingeleiteter Brand ausbreitet, wurde eine Brennzahl BZ eingeftihrt. Nach der VDI­
Richtlinie 2263. Blatt I [ l] werden ca. 5 cmJ Staubprobe als 2 cm breite und 4 cm lange 
Schi.ittung mit dreieckigem Querschnitt auf eine Keramikplatte aufgebracht (Abb. 4-1). 
Man versucht, die Probe mit einem gli.ihenden Pt-Draht oder mit einer Gasflamme an 
einem Ende zu zi.inden, und beobachtet das Abbrandverhalten. Manchmal fi.ihrt man die 
Prtifung auch bei erhohter Temperatur im erwarmten Glasrohr durch. Die Bewertung des 
Brennverhaltens erfolgt nach Tabelle 4-1. Dabei werden die van l bis 6 unterteilten 

Pnifung bei Raumtemperatur 

Lu~geschwindigkeit 

== 0.2m/s 

. 0 '11,."I. 

Platindraht (== 1000 CJ ·te ,if 
Q'~v. ~~ 

~~ 'l, (" 
.§. <)• 

Pnifung bei erhi5hter Temperatur im Glasrohr 
v 1' 

Schiittrinne Produkttrager 
Unterlage 

Platindraht r~ 1000 °CJ 

Abb. 4-1. Prilfeinrichtung zur Bestimmung der Brennzahl (nach (1)). 
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Brennzahlen durch das Brennverhalten von Vergleichssubstanzen charakterisiert. Die 
Prilftemperatur (in °C) wird als Index an die Brennzahl BZ angehangt. 

Tabelle 4-1. Festlegung der Brennzahl (BZ) durch Vergleichssubstanzen (nach [l]). 

Beobachtetes Brennverhalten 

Keine Ausbreitung eines 
Brands 

Kein Anbrennen 

Kurzes Entztinden und rasches 
Erloschen 

Ortliches Brennen oder Glim­
men mit hochstens geringer 
Ausbreitung 

Ausbreitung eines Brandes Durchglilhen ohne Funkenwurf 
(Glimmbrand) oder langsame 
flammenlose Zersetzung 
Abbrennen unter Flammener­
scheinung oder Funkenspri.ihen 

BZ 

1 

2 

3 

4 

5 

Verpuffungsartiges Abbrennen oder 6 
rasche flammenlose Zersetzuno 

Beispiele 

Kochsalz 

Weinsliure 

d + Lactose 

H-Sliure, Tabak 

Schwefel 

Schwarzpulver 

4.2.2 Mindestziindtemperatur einer Staubschicht auf einer 
hei6en Oberflache ( Glimmtemperatur) 

Die Glimmtemperatur ist die STK zur Beschreibung der Zlindgefahren, die von flachen 
Staubschichten auf heiBen Oberflachen (z. B. Motoren, Rohren etc.) ausgehen konnen. 
Sie ist nach den Explosionsschutz-Richtlinien der Berufsgenossenschaft der chernischen 
Industrie (EX-RL) [2] bzw. nach der VDE-Richtlinie 0165 [3] " ... die niedrigste Tempe­
ratur einer erhitzten, freiliegenden Oberflache, bei der auf dieser in 5 mm dicker Schicht 
abgelagerter Staub zur Entztindung gelangt. Bei groBeren Schichtdicken kann Glimmen 
unterhalb dieser Glimmtemperatur einsetzen". 

Die Bestimmung der Glimmtemperatur erfolgt ·auf der in Abb. 4-2 gezeigten Heiz­
platte nach VDE O 170/0171, Teil 1503 [ 4]. Mit Hilfe eines geteilten Rings wird eine 
5 mm hohe Staubschicht (Durchinesser = 100 mm) auf der Prtifplatte ausgeformt. Die 
Temperatur der Platte wird geregelt und wahrend des Versuchs konstarit gehalten. Es 
wird festgestellt, ob es bei einer gewahlten Plattentemperatur innerhalb von 2 Stunden zu 
einer Flammen- oder Glimmerscheinung kommt. Die Zilndung wird visuell oder rnittels 
eines sehr dtinnen, horizontal <lurch die Staubschicht gespannten Thermoelementes fest­
gestellt. Als Glimmtemperatur wird die niedrigste (auf ganzzahlige Vielfache von 10 K 
nach unten abgerundete) Temperatur angegeben, bei der gerade noch Zilndung eintritt. 

Mit Hilfe der Glimmtemperatur sollen filr den sicheren Betrieb hochstzulassige Ober­
flachentemperaturen von Betriebsrnitteln festgelegt werden, indem 75 K als Sicherheits­
spanne von diesem Wert abgezogen werden. 



Thermoelement 1 
Regelung 

geteilter Ring 

4.2 Abgelagerte Stiiube (Brandkenngroj3en) 447 

d=100mm 
PrOfstaub Prufplatte 

Thermoelement 2 
Messung 

Abb. 4-2. Prtifeinrichtung zur Bestimmung der Glimmtemperatur (nach [ 1 ]). 

Da diese Sicherheitsspanne durch dickere Staubauflagen sehr schnell aufgezehrt wird, 
wurde in der BAM ein Rechenverfahren entwickelt, uin aus den gemessenen Warrn.eleit­
fahigkeiten der Staubschtittungen, aus den scheinbaren Aktivierungsenergien der Ver­
brennungsvorgtinge (Selbstentztindungsversuche) und aus jeweils einer Glimmtemperatur 
die Schichtdickenabhangigkeit der Glimmtemperaturen zu berechnen [5]. Dadurch kon­
nen sichere Oberflachentemperaturen ftir beliebige Staubschichtdicken angegeben wer­
den, die auf einer Oberfltiche van konstanter Temperatur lagern. 

Die dieser Randbedingung (konstante Heiefliichentemperatur <lurch Temperaturrege­
lung!) entsprechende KenngroBe (Glimmtemperatur) entsprichtjedoch fast nie den in der 
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Abb. 4-3. Abhangigkeit der kritischen Schichtdicke von der Warmestromdichte auf einer Heiz­
platte konstanter Warmeleistung (Demer-Normalkohle) (nach [7]). 
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Praxis vorliegenden Bedingungen. Fast immer wird, den Betriebsbedingungen entspre­
chend, von der heiBen Aache (Motorgehause, Oberflache einer Heizdarnpfleitung usw.) 
ein konstanter Warmestrom abgegeben und auf den darauf liegenden Staub iibertragen. 
Die Staubschicht wirkt einerseits warmedammend (was eine Temperaturerhohung der 
Heizflache nach sich zieht), andererseits erhitzt sich die Staubschicht nicht nur durch den 
von auBen angebotenen Wannestrom, sondem auch durch chemische Reaktion mit 
Luftsauerstoff an den einzelnen Staubpartikeln von innen. Solche Falle !assen sich ein­
deutig und sicher nur durch numerische Rechenprogramme ·beschreiben, die die zeitliche 
Entwicklung des Temperaturfelds in der Schiittung unter Beriicksichtigung der richtigen 
Randbedingungen liefem (FEM-Verfahren [ 6, 7]). Fiir diesen praktisch bedeutenderen 
Fall existieren aber keine experimentellen Kenngro8enverfahren. 

In Abb. 4-3 und 4-4 sind (nach [7] berechnete) kritische Staubschichtdicken bzw. 
Brandinduktionszeiten als Funktion der Warmestromdichte der hei8en Oberflache filr 
Steinkohlenstaub (Demer-Normalkohle) dargestellt. Als Eingabedaten benotigt das Pro­
gramm den Brennwert Ho, die Warmeleitfahigkeit A.. , die Schiittdichte p und die spezi­
fische Warmekapazitat cp des Staubs sowie Aktivierungsenergie E und Frequenzfak­
tor ko der Verbrennungsreaktion. 
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Abb. 4-4. Abhangigkeit der lnduktionszeit von der Warmestromdichte bei der Zilndung von . 
Staubschichten unterschiedlicher Dicke (Derner-Normalkohle) (nach [7]). 

4.2.3 Selbstentziindungsverhalten von Staubschiittungen 

Eine ausfilhrliche Beschreibung der Grundlagen und Untersuchungsmoglichkeiten von 
Selbstentzilndungsvorgangen wurde bereits in Kap. 2.7 vorgenommen. Hier soil nur auf 
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das in der Praxis angewandte . Verfahren zur Bestimmung von Selbstentzilndungstempe­
raturen (SE1) durch Warmlagerung eingegangen werden. 

Brennbare Staube neigen bereits bei relativ niedrigen Umgebungstemperaturen zur 
Selbstentzilndung, weil an den Partikeloberflachen durch langsame Reaktion mit Lufts­
auerstoff schon bei Raumtemperatur Wamie produziert wird. Das fiihrt zu einer - zu­
nachst sehr langsamen - . Temperaturerhohung in der Schi.ittung. Yorn Volumen­
Oberflachen-Verhaltnis der Schi.ittung ( d. h. von ihrer Form und Ausdehnung), von der 
Warmeleitfiihigkeit des Staubs und von der Umgebungstemperatur hangt es nun ab, ob 
die Rate der Warmeverluste Uber die Schi.ittungsoberflache diejenige der Warmeproduk­
tion i.ibersteigt oder nicht. Im ersten Fall stellt sich auf etwas hoherem Niveau ein Tempe­
raturgleichgewicht ein. Im anderen Fall gibt es ftir jedes Volumen-Oberflachen­
Verhaltnis eines bestimmten Staubs eine andere kritische Umgebungstemperatur, ober­
halb der die Temperatur im Staub durch innere Warmeproduktion bis zur Selbstentzun- · 
dung ansteigt. 
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Abb. 4-5. Labor-Trockenschrank mit Staubprobe fiir isoperibole Warmlagerung (schematisch) 
(nach [5]). 1 = Thermoelement zur Messung der Staubtemperatur; 2,3 = Thermoelement zur ~es­
sung der Umgebungstemperatur (SET); 4 = Drahtnetzzylinder mit St~i.lb~robe; 5 = LuftemlaB 
(natilrliche Konvektion); 6 = LuftauslaB (natiirliche Konvektion); 7 = He1zstabe. 
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Das bedeutet, es gibt nicht eine SET eines Staubs, sondern einen fanktionalen Zusam­
menhang zwischen Groj3e und Geometrie der Staubschuttung einerseits und der Tempe­
ratur der Selbstentzundung andererseits . 

. Die SET verschieden groBer Staubschilttungen werden durch W armlagerungsversuche 
in Labortrockenschranken bestimmt, wie in Abb. 4-5 dargestellt. Unterschiedlich groBe 
Drahtnetzbehalter definierten Volumens und definierter geometrischer Oberflache wer­
den mit Staub gefiillt und bei konstanter Umgebungstemperatur gelagert (isoperibole 
Bedingungen). Dabei wird festgestellt, ob die Schilttung sich nach hinreicliend langer 
Zeit entzilndet oder nicht. 
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Abb. 4-6. Abhangigkeit der Selbstentzilndungstemperaiuren vom Volumen-Oberflachen­
Verhaltnis der Schilttungen (Derner-Normalkohle). 

Mit jeweils neuer Staubfilllung wird die Lagerung bei anderen Temperaturen wieder­
holt. Die Zilndung wird durch das im Zentrum des Staubs befindliche Thermoelement 
angezeigt. Als SET gilt der Mittelwert zwischen der hochsten Umgebungstemperatur, die 
noch nicht zur Zundung fuhrt, und der niedrigsten Umgebungstemperatur, die gerade 
schon ztindet. Als Probenbehalter werden oft oben offene Drahtnetzzylinder mit einem 
Durchmesser-Langen-Verhaltnis von ciih = 1 verwendet. 

Die SET-MeBwerte konnen als reziproke absolute Temperaturen 1/T gegen den Log­
arithmus des Volumen-Oberflachen-Verhaltnisses log (VIA) der Staubschtittung entspre-
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chend Abb. 4-6 abgetragen werden. Die Ausgleichsgerade durch die MeBpunkte ist ex­
trapolierbar. Diese halbempirische Darstellungsweise ist zur Erµtittlung der Selbstent­
zi.indungstemperaturen bei der U ntersuchung recht groBer Schi.ittungen naherungsweise 
brauchbar. Die Abbildung zeigt, daB mit steigendem Staubvolumen die SET sinkt. 

Zu beachten ist aber auch, daB mit steigendem Staubvolumen die "Induktionszeit'' 
filr die Auslosung eines Brands (bei der jeweiligen SET!) ansteigt. Die Volumenabhan­
gigkeit der Induktionszeit laBt.sich als Gerade in einem log (VIA)- vs. log t-Diagramm 
angeben (Abb. 4-7). Der eingetragene log (V/A)-Wert von 0,511 entspricht z. B. einer 
Kohlenhalde von 49.329 m3 Volumen und 15.200 m2 Oberflache. Bei einer konstanten 
Umgebungstemperatur (= SET) von +5°C wi.irde sich diese Halde nach etwa 10 Jahren (!) 
von selbst entzi.inden. Die Induktionszeit ist im Laborexperiment der Zeitraum zwischen 
dem Einstellen der Probe in den vorgeheizten Trockenschrank und dem Zeitpunkt des 
Brandeintritts. Das Warmlagerungsverfahren ist in VDI-2263 beschrieben. Eine Euro­
panorm ist bei CEN/TC 305 in Vorbereitung. 
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Abb. 4-7. Experirnentell bestirnrnte Induktionszeiten von Selbstentzilndungsvorgangen in 
Sternkohle (knapp oberhalb der jeweiligen SET). 

Eine exaktere Behandlung des Selbstentztindungsproblems folgt der Theorie der 
"Warmeexplosion" (s. Abschnitt. 2.7.2). Auch in diesem Fall laBt sich durch ~wen~ung 
von FEM-Rechnungen eine exakte Berechnung der SET groBer Schi.ittvolumma be1 Be­
liebiger Temperatur erreichen (s. Abschnitt. 2.7.3). 
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4.2.4 Deflagrationsfiihigkeit 

Unter Deflagration wird - im Zusammenhang mit KenngroBen abgelagerter, brennbarer 
Staube - die fortschreitende Zersetzung einer Staubschilttung nach lokal ausgeloster 
Zilndung verstanden. Im Gegensatz zu einem Brand kann sie durch SauerstoffausschluB 
nicht unterbunden werden. 

Die Prilfung erfolgt in einem senkrecht stehenden geschiossenen Glasrohr (Durchmes­
ser ca. 50 mm, Lange 100 bis 200 mm), in dem in verschiedenen Hohen mehrere Thermo­
elemente angebracht sind (Abb. 4-8). Das Glasrohr wird bei Raumtemperatur mit der Probe 
bis kurz unter den oberen Rand gefilllt. Als Zilndquellen konnen alternativ verwendet 
werden: Glilhwendel, Glilhkerze, Mikrobrenner oder Zilndmischung (Silizium/Bleidioxid 
im Gewichtsverhaltnis 3:2 ). Die charakteristischen Temperaturverlaufe des Tests werden 
gegebenenfalls auf einem Mehrkanalschreiber registriert. Eine Ausbreitung der Zerset­
zung wird visuel1 und/oder mit Hilfe von Thermoelementen verfolgt. Wandert die Zer­
setzungsfront in einem Versuch, so gilt die Substanz als deflagrationsfahig. 

G/asrohr 

Thermo­
elemenre-
1 bis 3 

Gliihkerze 

zum Temperaturschreiber 

140 

43¢ 

4.2.5 Schlagempfindlichkeit 

Abb. 4-8. Prufapparatur zur 
Bestimmung der Deflagrati­
onsfii.higkeit (nach [I]). 

Bei der Prtifung auf Schlagempfindlichkeit wird festgestellt, . ob in einer Staubprobe 
<lurch einen Schlag van definierter Energie eine Zersetzungsreaktion oder Explosion 
ausgelost werden kann. Die Prtifung erfolgt mit einem Fal1harnmer (Abb. 4-9) nach Koe­
nen, Ide und Swart [8]. 40 mm3 der Staubprobe werden zwischen zwei ilbereinanderste­
henden Stahlzylindern (Durchmesser = 10 mm, Hohlzylinder als Ftihrungsring) einge­
schlossen und einer Schlagbeanspruchung van 49 J (Fallmasse = 5 kg, Fallhohe = 1 m) 

. ausgesetzt. Der Versuch wird so oft durchgeftihrt, bis wahrend maximal sechs Fal1versu­
chen mindestens einmal eine Reaktion (Knall, Rauch, Feuer, Funken) beobachtet wird. 
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o-Fallmasse 
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Stahlstempel 

~-7 
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··1 
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I 

__ J_ __ l 
Fu/1 
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Abb. 4-9. Schema der Fallhammerappa­
ratur von Koenen, Ide und Swart zur 
Bestimmung der Schlagempfindlichkeit 
von Stauben (nach [ l]). 

Bei der Variation dieses Verfahrens nach Liltolf werden Proben von ca. 100 mg, in 
0,0 l mm dicker Alufolie verpackt, einer Schlagbeanspruchung von 39 J (Fallmasse = 
5 kg, Fallhohe = 0,8 m) ausgesetzt. Der Versuch wird auch hier wiederholt, bis eine 
Reaktion (Knall, Rauch, Feuer, Funken) beobachtet wird. In diesem Fall werden hoch­
stens zehn Versuche durchgefilhrt. Wird bei diesem Vorgehen eine Reaktion beobachtet, 
so muB die Prilfung ohne die moglicherweise sensibilisierend wirkende Alufolie wieder­
holt werden. Tritt bei der Prilfung keine Reaktion auf, so ist die Probe als "nicht schla­
gempfindlich" zu bewerten. Im anderen Fall sind weitergehende Untersuchungen (z. B. 
Prtifungen auf Schlagempfindlichkeit nach dem Sprengstoffgesetz) erforderlich [9]. 

4.2.6 Kenngro8en von Schwelgasen aus thermisch belasteten 
Staubschiittungen 

Bei den bisher abgehandelten KenngroBen und Eigenschaften der abgelagerten Sttiube 
handelte es sich immer um solche, die filr die Auslosung oder die Bedingungen eines 
Brands in einer Staubschilttung verantwortlich waren. Allerdings konnen - ilber die Bil­
dung brennbarer Schwelgase - von einer Staubschiittung auch Explosionen ausgehen, 
ohne daB der Staub dazu primar aufgewirbelt sein milBte. Beim Erhitzen von Staub­
schilttungen oder -schichten kann der Staub sich pyrolytisch zersetzen. Dabei entstehen 
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Schwelgase, Monomere von Kunststoffen oder Losemitteldampfe ( die hier auch als 
Schwelgase betrachtet werden). Gefahrlich sind nur die brennbaren Schwelgase. Die 
ExplosionskenngroBen von Schwelgasen konnen nach Verfahren in Anlehnung an die 
Untersuchungen von Staub-Luft- oder Gas-Luft-Gemischen bestimmt werden. 

Brennbarkeit von Schwelgasen 
Eine Staubprobe wird im Reagenzglas - in einem elektrisch beheizten Kupferblock mit 
Bohrung und Thermometer - kontinuierlich bis auf eine geriilgend hohe Temperatur 
aufgeheizt. Dabei wird geprilft, ob die entstehenden Gase oder Dampfe mit einem glil­
henden Platindraht oder einer Flamme entzi.indet werden konnen oder nicht. Angegeben 
wird, ob sich brennbare Schwelgase entwickeln. 

Schwelpunkt 
Verwendet wird eine Prilfapparatur in Anlehnung an die Flammpunktbestimmungsappa­
raturen rnit geschlossenen Tiegeln [10]. Die Pri.ifung erfolgt analog einer Flammpunktbe­
stimmung. Als Schwelpunkt wird die niedrigste Wandtemperatur angegeben, bei der die 
entstehenden Schwelgas-Luft-Gernische entzi.indet werden konnten. 

Maximale Explosionsdruck und maximaler zeitlicher Druckanstieg von Schwelgasex­
plosionen 
A.hnlich wie die spater in Abschn. 4.3 beschriebenen KenngroBen maximaler Explosi­
onsdruck Pmax und maximaler zeitlicher Druckanstieg (dpldt)max von Staubwolken ( s. 
dort) werden die ihnen analogen KenngroBen Pmax und (dpldt)max der brennbaren Schwel­
gase in einer 20-L-Kugel untersucht. Die dazu verwendete 20-L-Kugel zeigt Abb. 4-10. 
Sie ist eine Konstruktion der BAM. 

Die Kugel besteht aus zwei dicht aneinandergeflanschten Halbkugeln A und B). Halb­
kugel B ist durch einen Bodenflansch (C) verschlossen, der den Schweleinsatz (D) tragt. 
Halbkugel A ist durch einen Deckelflansch (E) verschlossen, der eine Gewindeoffnung 
(F) zur Aufnahme des Drahtexplosionsztinders und verschiedene andere Instrumentie­
rungsoffnungen (fi.ir Druckaufnehmer, Thermoelement etc.) enthalt. 

Der Schweleinsatz besteht aus einer hohlzylinderformigen Heizmanschette, die das 
100 cm3 fassende Becherglas fi.ir die Staubprobe aufnimmt. In diesem Becherglas werden 
unterschiedliche Mengen Staub (30 bis 90 cm3

) unterschiedlich lange (200 bis 
600 Sekunden) erhitzt, um Schwelgas-Luft-Gemische rnit verschiedenen Schwelgaskon­
zentrationen zu erzeugen. Wahrend einer Versuchsreihe werden die so erzeugten 
Schwelgas-Luft-Gemische im Zentrum der Kugel rnit einem Drahtexplosionsztinder 
entztindet. Mit Druckaufnehmern werden jeweils Pex und (dpldt)ex gemessen und deren 
Maximalwerte ausgewahlt, die dem optimalen Schwelgas-Luft-Gemisch entsprechen. 

An aus Lykopodium freigesetzten Schwelgasen wurden bei 20°C folgende Maximal­
werte der KenngroBen bestimmt: Pmax = 7,9 bar (absolut), KG= 132 bar· mis. Die Stan­
dardabweichung von Pmax betragt etwa ±0,1 bar, diejenige von KG etwa ±1,5 bar· mis. 
(Ka ist der auf ein Volumen von 1 m3 normierte (dp/dt)mux-Wert: KG= (dp/dt)max V113 in 
bar· mis. Zur Definition von KG s. Kap. 3.3.5.2.) 

Aus Abb. 4-10 ist zu entnehmen, daB an den auBeren zylindrischen Teilen des Gefii.Bes 
Heizmanschetten (G) angebracht sind, die es gestatten, auch bei erhohten Anfangstempe­
raturen des Schwelgas-Luft-Gemischs (bis zu etwas mehr als 200°C) Versuche durchzu-
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Abb. 4-10. 20-L-ExplosionsgefaB der BAM zur Erzeu­
gung von Schwelgasen und zur Untersuchung ihrer 

C Explosionskenngro8en Pmax und (dpldt)max. (Erlauterun­
gen im Text). 

fiihren. Dazu wird das Gefii.B bis zur Temperaturkonstanz vorgeheizt. Zurn Druckaus­
gleich und zum Befi.illen rnit Staub wird kurzfristig der Deckelflansch geoffnet. Die Pro­
be wird eingefilllt und anschlieBend verschwelt. Die Folge ist, daB entsprechend der 
Temperaturausdehnung der Luft nach dem Druckausgleich weniger Mole Oz bei hoheren 
Temperaturen zur Reaktion zur Verfi.igung stehen als bei 20°C. 

Zu erwarten ist, daB - encsprechend dem zwangslaufig geringeren Reaktionsumsatz -
Pmax bei steigenden Temperaturen sinkt. Diese - dem idealen Gasgesetz folgende - Ab­
hangigkeit wurde auch experimentell gefunden. 

Tabelle 4-2. Untersuchungsergebnisse an Schwelgasen. die aus Lykopodiumstaub freigesetzt 
wurden. Fettgedruckt sind Pmax und KG der Versuchsreihe bei der jeweiligen Temperatur. t = 
Schwelzeit des jeweiligen Versuchs. 

Gemischtemperaturen 
Staub 20°c 100°c 200°c 
menge 

(dp/dt)V 113 
Pex t (dp/dt)V 113 t Pex t (dp/dt)V 113 t Pex t t 

[ml] [bar] [sl [bar m Is] [s] [bar] [s] [bar m / s] [s] [bar] [s] [bar m / s] [s] 

30 7,7 520 32 600 6,9 420 38 390 5,5 300 34 280 
45 7,7 500 62 380 7,1 360 50 360 5,7 240 48 240 
60 7,9 390 132 360 7,2 290 56 290 5,7 220 48 220 
75 7,8 390 88 360 7,2 310 55 300 5,9 240 51 240 
90 5,8 220 44 220 

Die Auswirkung auf (dpldt)max (bzw. KG) ist nicht ohne weiteres vorherzusagen, da der 
EinfluB der Temperatur auf die Reaktionskinetik (in Verbindung rnit dem geringeren 02-
Gehalt) schwer abzuschatzen ist. In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse von Lykopodium-
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Schwelgasexplosionen bei verschiedenen Temperaturen zusammengestellt. Danach sinkt 
Pmax mit steigender Staittemperatur von . 7 ,9 bar bei 20°C i.iber 7 ,2 bar bei 100°C auf 
5,9 bar bei 200°C ab; Ka sinkt noch starker von 132 bar· mis bei 20°C i.iber 56 bar· mis 
bei 100°C auf 51 bar · mis bei 200°C Gemischtemperatur. 

4.3 Aufgewirbelte Staub-Luft-Gemische 
(Explosionskenngroflen) 

In Industriezweigen, die brennbare Staube verwenden, herstellen oder transportieren, ist 
eine genaue Kenntnis der damit zusammenhangenden Explosionsgefahren wtinsc.hens­
wert. Verschiedene Bi.icher [11-16] sind seit etwa 1980 zum Rahmenthema der Explosi­
onsgefahren bei Stauben und Pulvern veroffentlicht worden. Unter einer Explosion ver­
steht man die schnelle Oxidation brennbaren Materials, die zu einem raschen Tempera­
tur- und Druckanstieg fi.ihrt. Voraussetzung fiir eine Staubexplosion ist: Ein brennbarer 
Staub, mit Luft zu einer Staubwolke aufgewirbelt, dessen Konzentration oberhalb der 
unteren Explosionsgrenze liegt und die Anwesenheit einer gentigend energiereichen 
Zi.indquelle. 

Das AusmaB der Auswirkungen einer Explosion hangt von der Energiefreisetzungsrate 
der chemischen Reaktion im Vergleich zu den Warmeverlusten und zur Festigkeit des 
umschlieBenden Materials ab. Die Energiefreisetzungsrate (d. h. die Heftigkeit der Ex­
plosion) eines geztindeten Staub-Luft-Gemischs ist nicht nur von den chemischen und 
physikalischen Daten des Staubs (Verbrennungswarme, Aktivierungsenergie der Ver­
brennungsreaktion, KorngroBenverteilung, Pyrolysefahigkeit) bestirµmt, sondern auch 
ganz wesentlich vom Warme- und Stofftransport in der explodierenden Staubwolke. 

Damit haben die Stromungsbedingungen (Turbulenzzustand vor und wahrend der 
Verbrennung) innerhalb des Staub-Luft-Gemischs entscheidende Bedeutung. Der EinfluB 
der Stromungsbedingungen auf den Ablauf von Staubexplosionen ist in zunehmendem 
MaBe Gegenstand der aktuellen Forschung. In den derzeit eingefi.ihrten KenngroBenbe­
stimmungsverfahren bei Staubexplosionen spielen solche Uberlegungen aber ]eider be­
stenfalls eine untergeordnete Rolle. 

Kornform und KorngroBe sind ebenfalls wesentliche Punkte bei der Beurteilung der 
Explosionsfahigkeit von Stauben. Allgemein gilt : 

Kornformen, die eine groBere Oberflache haben als andere, werden heftiger reagieren 
und gefiihrlicher sein. Feinkornige Staube sind reaktiver als grobkomige. 

Der Flammenfortpflanzungsmechanismus vieler Staube beruht auf der Verbrennung 
von Pyrolysegasen, die zunachst in der Na.he des Zi.indorts (<lurch die Energie des Zi.in­
ders) aus den Staubpartikeln freigesetzt werden. Andere Staube (z. B. Metalle) unterhal­
ten eine Explosionsflamme auch <lurch direkte Oxidation der Molektile in den Feststoff­
oberflachen. 

Literaturwerte von ExplosionskenngroBen konnen zwar Hinweise auf die Gefahr lie­
fem, die von einem speziellen Staub ausgehen kann. Es ist aber vorzuziehen, diese 



4.3 Aufgewirbelte Staub-Luft-Gemische (ExplosionskenngrojJen) 457 

Kenngr6Ben jeweils experimentell zu untersuchen, weil die veroffentlichten Daren nur 
filr die jeweils vorliegende Korngr6Benverteilung gelten, die vom aktuellen Fall in der 
Regel abweicht. 

4.3.1 Maximaler Explosionsdruck und maximaler 
zeitlicher Druckanstieg von Staubexplosionen 

Die Druckentwicklung bei der Explosion eines Staub-Luft-Gemischs wird zur Zeit nach 
allgemeiner Obereinkunft durch die beiden KenngroBen maximaler Explosionsdruck Pmax 
tind maximaler zeitlicher Oruckanstieg (dp/dt)max charakterisiert. Beide KenngroBen 
werden nebeneinander - unter festgelegten Versuchsbedingungen - in geschlossenen 
Behtiltern aus der gleichen Versuchsreihe experimentell ermittelt. 

Der maximale Explosionsdruck Pmax eines chemisch definierten Staubs ltiBt sich aber 
auch aus den thermodynamischen Oaten der Reaktionspartner und der Verbrennungspro­
dukte der Verbrennungsreaktion unter gewissen vereinfachenden Annahmen berechnen 
[ 17, 18]. Es zeigt sich bei Vergleichen, daB die Rechnung im allgemeinen etwas hohere 
Dri.icke liefert als die experimentelle Bestimmung des Pmax-Werts, weil mindestens eine 
der Annahmen der Rechnung (adiabater Reaktionsverlauf) nur angenahert gilt. 

Die experimentelle Bestimmung von Pmax erfolgt aus Versuchsreihen mit systematisch 
variierten Staubkonzentrationen in geschlossenen Behtiltern, indem der durch LuftstoB 
aufgewirbelte Staub pyrotechnisch gezi.indet und der Explosionsdruck mit piezoelektri­
schen Druckaufnehmern registriert wird. Die Ergebnisse der Pmax-Bestimmungen hangen 
nur wenig vom gewahlten Untersuchungsverfahren ab und sind zufriedenstellend repro­
duzierbar. 

Der aus der gleichen Versuchsreihe in einem Vo lumen von 1 ml -bestimmte oder auf 
ein Volumen von 1 ml normierte maximale zeitliche Druckanstieg (dpldt)max der Explo­
sion eines Staub-Luft-Gemischs optimaler Staubkonzentration wird Ksc-Wert genannt. 
Der Ksc-Wert htingt stark vom gewahlten Untersuchungsverfahren ab, weil neben der 
Kinetik der chemischen Reaktion der Stromungszustand des Staub-Luft-Gemischs die 
Heftigkeit der Explosion beeinfluBt. 

Bei der Entwicklung eines brauchbaren U ntersuchungsverfahrens zur Bestimmung von 
(dp/dt)max bzw. Ksc muBten_ alle bereits in der Einleitung erwahnten Schwierigkeiten, die 
mit der Erzeugung von Staub-Luft-Gemischen verbunden sind, beri.icksichtigt werden, 
namlich vor allem die mangelhafte Kenntnis der Gleichverteilung des Staubs im Pri.ifvo­
lumen und die fehlende Kenntnis des Stromungszustands der erzeugten Staubwolke. 
Als Standardverfahren gilt zur Zeit die in der VDI-Richtlinie 3673 beschriebene Proze­
dur im 1-ml-ExplosionsgefiiB [19, 20]. Die Staubwolke befindet sich dabei unter einem 
Pressluftdruck von 20 bar in dem 5 L fassenden Staubvorratsbehtilter (Abb. 4-11), der 
durch ein Sprengkapselventil vers.chlossen ist. Nach dem Offnen des Ventils treibt die 
Pressluft den Staub durch den perforierten Halbring in den 1 ml groBen Explosionsraum. 
Die Durchmesser der Perforationen betragen 4 bis 6 mm bei einer gesamten Austrittsfla­
che von 300 mm2. Nach einer Verzogerungszeit von 0,6 s wird geztindet. Das ist der 
Zeitpunkt, zu dem die Mehrzahl der Staube gerade quantitativ in den Explosionsraum 
ausgeblasen sein sollen. Der Ztindverzogerungszeit von 0,6 s entspricht ein bestimmter -
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aber nicht naher definierbarer - Turbulenzzustand des Staub-Luft-Gemischs, der als 
reproduzierbar angenornrnen wird. Gezi.indet wird durch zwei pyrotechnische Zi.inder von 
insgesarnt 10 kJ Energieinhalt im Zentrum des Behalters. 

Druckaufnehmer perforierter Ha/bring 

t 
Staubvorratsbehiilter 

Abgas, 
Druckaufnehmer 

Spii/luft 

\ 

Druckaufnehmer " Behiilterversch/ufl 
Abb. 4-11. l-m3-Behalter zur Bestimmung von 
Staubexplosionskenngr6J3en (nach [I]). 

In Abb. 4-12 sind die Ablaufe der Entleerung des Staubvorratsbehalters ( oben) und der 
Explosionsdruckentwicklung im Explosionsraurn (unten) Uber einer gemeinsamen Zeit­
achse abgetragen. Das Maximum der Druck-Zeit-Kurve eines einzelnen Explosionsver­
suchs im Explosionsbehalter ist der ExplosionsdruckPex dieses Versuchs. Als hochsten 
Druckanstieg (dp/dt)ex eines jeden Versuchs gibt man die Steigung der Tangente im Um­
kehrpunkt des ansteigenden Astes dieser Druck-Zeit-Kurve an; (dp/dt )ex= tip/lit. Versu­
che mit geringerer ZUndverzogerungszeit (bei sonst gleichen Bedingungen) hatten eine 
Erhohung von (dp/dt) zur Folge (wegen groBerer Turbulenz, trotz geringerer Staubmen­
ge). Aus Versuchen rnit groBerer ZUndverzogerungszeit erhielte man kleinere (dpldt)­
Werte (wegen zeitlich abklingender Turbulenz) ! 

Zur Bestirnrnung von Pmax und (dpldt)max sind Versuche Uber einen weiten Staubkon­
zentrationsbereich notig. Die maximalen Werte beider GroBen entnimmt man nach Be­
endigung der Versuchsreihen Diagrarnrnen entsprechend den in Abb. 4-13 gezeigten. 
Diese Pmax- und (dp/dt)max-Werte liegen im allgemeinen beim zwei- bis dreifachen Wert 
der Staubkonzentrationen der stochiometrischen Staub-Luft-Gemische. Der im 1-m3-

Behalter gernessene (dp/dt)max- Wert ist identisch rnit dem K51-Wert. In Behaltem anderer 
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Staubvorratsbehalter 

Explosionsbehalter 
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i3 
2 
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Ziindung 
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I 
I 
I 
I 

Zeitins-

Abb. 4-12. Zeitliche Druckverlaufe und Zilndzeitpunkt bei Staubexplosionsprtifungen mit dem 1-
m3-Behalter (nach [l]). 

GroBe gemessene (dp/dt)max-Werte sollten unter der Annahme einiger wesentlicher 
Vereinfachungen nach dem "kubischen Gesetz'f mit dem K51-W ert zusammenhlingen 
[ 11]: 

(
d l .!. d~ ax ·V3 :::::konst=Kst; Kst in bar·m·S-1 

(4-1) 

Die Angabe des Drucks (p) erfolgt dabei in bar, die des Volumens (V) in m3• Aus dem 
K51 -Wert werden rnit Hilfe der VDI-Richtlinie 3673 - unter bestimmten Randbedingun­
gen - Druckentlastungsflachen fiir staubexplosionsgefahrdete Behalter ermittelt. · 

Da das Arbeiten rnit dem l-m3-Behalter viel Zeit beansprucht, groBe Probemengen 
erfordert (fiir einen MeBpunkt bei der Konzentration 1500 g/m3 benotigt man z. B. 1,5 kg 
Substanz ) und deshalb nicht mehr als "LabormeBmethode" gelten kann, suchte man nach 
leichter handhabbaren MeBverfahren rnit geringerer Probemenge fiir den Einsatz im 
Labor. Versuche in unterschiedlich groBen Behaltern zeigten, daB rniteinander vergleich­
bare Werte am ehesten aus Apparaturen rnit einem Mindestvolumen von 16 L zu erhalten . 
sind. Deshalb wurde fiir Labo.runtersuchungen ein Explosionsgefiill von 20 L Rauminhalt 
entwickelt [21, 22] (Abb. 4-14). 

Versuchsreihen an vielen Stauben waren notig, um die Zilndverzogerungszeit dieser 
kleineren Apparatur so anzupassen, daB in der Mehrzahl der Falle dem l-m3-Behal.ter 
entsprechende Ergebnisse gefunden wurden. Trotzdem stimmen die Versuchsergebnisse 
nicht in alien Fallen zwischen beiden Apparaturen ilberein. Das ist auch kaum anders zu 
erwarten, denn besonders leichte bzw. besonders schwere Staube werden sich nach der 
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auf 60 ms festgelegten Zilndverzogerungszeit in der 20-L-Kugel raurnlich anders vertei­
len als nach der lOfach langeren Zilndverzogerungszeit im 1-m3-Behalter. Am besten 
stimmen in beiden Behaltem Versuche mit Stauben von mittlerer Dichte iiberein, · fiir die 
die Anpassung der beiden Methoden auch erfolgte. 

Die Vorteile der leichteren Handhabbarkeit der 20-L-Kugel ilberwiegen die erwahnten 

g, ·-..... II) 

r::: 
(I) 

-:ii: 
(,,) 

2 
Cl 
"-Q) 

.(: 

;g 
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bar maxima/er Explosionsiiberdruck Pmax 

I 
101----------------,~-+---r=------,-------------, ------. 
5t-----=-'-----+-------;----------l 

untere Explosionsgrenze 
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maxima/er zeitlic1er Druckanstieg (dp) 
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• 
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Staubkonzentration 
1000 g/m3 1500 

Abb. 4.13. Explosionsiiberdruck und zeitlicher Druckanstieg als Funktion der Staubkonzentration 
bei Versuchsreihen in geschlossenen Behaltem (nach [1]). 
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Quarzkrista/1· 
Druckaufnehmer 

Abb. 4-14. 20-L-Laborapparatur zur Bestimmung von Staubexplosionskenngr68en (nach [l]). 

Probleme jedoch so sehr, daB dieses Gertit starke Verbreitung gefunden hat und beide 
Apparaturen nebeneinander verwendet werden. Es wird dabei die Vergleichbarkeit der 
Ergebnisse unterstellt. In Zweifelsfallen sind die Ergebnisse des 1-m3-Behalters heranzu­
ziehen. 

Die Staube werden nach der GroBe der gemessenen Ksi-Werte in Staubexplosionsklas­
sen (St 1, St 2 oder St 3) eingeteilt: 

• St 1 = 
• St 2 = 
• St 3 = 

0 < Kst < 200 
200 < Kst < 300 

Kst > 300 

bar m / s 
bar m/ s 
bar m/ s 

GewisserrhaBen als Nebenprodukt fallt bei den Untersuchungen der Explosionskenn­
groBen Uber einen breiten Konzentrationsbereich als Ergebnis die Aussage an, ob der 
fragliche Staub in Form eines Staub-Luft-Gemischs Uberhaupt explosionsfiihig ist. Ver­
wendet man die 20-L-Kugel nur zur Feststellung der ,,Explosionsfiihigkeit", dann wird 
dazu ein ZUnder von nur 1 bis 2 kJ Energieinhalt verwendet. Das Kriterium zur Ent­
scheidung ist dabei die Hohe des Druckautbaus, der sich im ExplosionsgefaB einstellt. 
MiBt man bei irgendeiner Staubkonzentration nach der Auslosung des ZUnders im Explo­
sionsgefaB einen Druck, der um mehr als 0,5 bar Uber dem Explosionsdruck des Ztinders 
allein - also ohne Staub - liegt (,,prtifverfahrensbedingter Anfangsdruck"), dann ist der 
fragliche Staub ,,staubexplosionsfahig". Stellt sich nur ein geringerer Druck ein, dann gilt 
dieser Staub als ,,nicht staubexplosionsfahig". Also: 
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Druckaufbau !).p ~ 0,5 bar Uber dem prilfverfahrensbedingten Anfangsdruck: ,,staub­
explosionsfiihig", 

Druckaufbau /s.p ::;; 0,5 bar ilber dem prilfverfahrensbedingten Anfangsdruck: ,,nicht 
staubexplosionsfiihig". 

,,Staubexplosionsfahigkeit" kann auch in der ,,modifizie~en Hartmann-Apparatur" [l] 
f estgestellt werden. Diese Prilfeinrichtung besteht aus einem senkrecht stehenden, unten 
geschlossenen Glasrohr von ca. 1,2 L Volumen (Abb. 4-15). Das obere Ende ist mit 
einem lose aufliegenden Klappdeckel versehen. Die Staubprobe wird auf dem Boden des 
GefaBes angehauft und mittels eines LuftstoBes (50 cm3 bei · 8 bar) aufgewirbelt. Als 
ZUndquelle werden ein elektrischer Induktionsdauerfunken oder eine Glilhwendel ver­
wendet. Unter Variation der Staubkonzentration Uber einen weiten Konzentrationsbe­
reich werden mit den genannten Zilndquellen ZUndversuche durchgefilhrt. Wird eine 
Flammenausbreitung festgestellt, so ist der Stoff als ,,staubexplosionsfahig" einzustufen. 
Wird dagegen keine Flammenausbreitung beobachtet, so gilt diese Substanz nur als ,,un­
ter den Zilndbedingungen der modifizierten Hartmann-Apparatur nicht entzilndbar". Der 
Grund ftir diese einschrankende Aussage liegt in der nicht ftir alle Staube hinreichenden 
Energie des elektrischen Funkens. 

Beispiele ftir Druck-Zeit-Kurven typischer Staubexplosionsvorgange (bei Staubkon­
. zentrationen von 600 g/m3 in einer 20-L-Kugel ) zeigt Abb. 4-16. Die Kurven stammen 

von Aluminium-, Polyethylen-, Kohlen- und Eisenstauben [23]. 

Klappdecke/ mit 
Off nungsanzeige r 

+ 
Druckluft-

sto/l 

Pyrex-G /asrohr 

Funkenstrecke 4 mm, 10 kV 

Funkenenergie ~ 10 J 

Abb. 4-15. Modifiziertes Hartmann-Rohr zur Prilfung der Explosionsfiihigkeit von Stauben (nach 
[1]). 
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Abb. 4-16. Druck-Zeit-Kurven von Aluminium-, Polyethylen-, Steinkohlen- und Eisenstaubexplo­
sionen (Staubkonzentration = 600 g/m3

) (nach (23]). 

Der Aluminiumstaub hat den hochsten Explosionsdruck und die hochste Druckan­
stiegsgeschwindigkeit dieser Staube. Der Grund liegt teils in der Tatsache, daB Alumini­
um bei sehr viel hoheren Temperaturen verbrennt als die anderen Staube, teils darin, daB 
die Komgr6Be des Aluminiums kleiner war als die der anderen Staube. Polyethylen und 
Kohle haben fast gleich groBe Explosionsdrilcke, aber Polyethylen hat die hohere Druck­
anstiegsgeschwindigkeit - vielleicht durch die schnellere Abgabe fltichtiger Bestandteile 
(Monomere) bedingt. Polyethylen laBt sich zu 100% verdampfen, wahrend Kohle nur 
36% fltichtige Bestandteile enthalt. Der Eisenstaub hat den geringsten Explosionsdruck 
und die geringste Druckanstiegsgeschwindigkeit. Er ist von den untersuchten vier Stau­
ben der am wenigsten reaktive. 

4.3.1.1 Einflufl unterschiedlicher Startbedingungen 

TeilchengriifJe 
Die bisher gezeigten Diagramme von Druck und Druckanstiegsgeschwindigkeit bei Stau­
bexplosionen wurden an Stauben gemessen, die ein breites Komspektrum batten. Um den 
EinfluB der KomgroBen auf Pmax und (dpldt)ma.,_ zu erfassen, wurden auch Staube mit 
engem Kornspektrum untersucht (Siebfraktionen zwischen einer oberen und einer unte­
ren KomgroBengrenze, die dicht beieinander lagen). In Abb. 4-17 sind Abtragungen von 
Kst (oben) und Pmax (unten) als Funktion des Medianwerts der KomgroBenverteilung ftir 
eng ausgesiebte Fraktionen von Steinkohlenstaub (durchgezogene Kurve und •) sowie 
fiir ein breites Komspektrum (x) dargestellt [33]. 

Mit Medianwert bezeichnet man bei KorngroBenverteilungen diejenige KorngroBe, 
unterhalb und oberhalb welcher jeweils 50% des Massenanteils des Staubs vorliegen. 

Man sieht, daB sowohl die hochsten Drilcke als auch die groBten Ksc Werte an den 
feinkomigsten Staubfraktionen gemessen werden. Mit steigender Korngro8e fallen die 
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Abb. 4-17. EinfluB der KomgroBe auf PITl;Jx 
1000 und Ks1 bei Steinkohle (nach '[33]): • enge 

KomgroBenverteilung, X breite Komgro­
Benverteilung. 

Pmv.·Werte zunachst langsam, die Ks1-Werte dagegen schneller ab. Bei Medianwerten 
groBer als etwa 250 µm !assen sich Fraktionen dieses Kohlenstaubs nicht mehr entziln­
den, wenn sie in einer engen KorngroBenverteilung vorliegen. Diese Ergebnisse sind 
typisch ftir kohlenstoffhaltige Brennstoffstaube. 

Eine breite Kornverteilung ist eine Summe vieler unterschiedlich groBer Korner. 
Testresultate solcher Staube zeigen, daB es die feineren Anteile sind, die am meisten zur 
Gefiihrlichkeit solcher Gemenge beitragen. Die Drilcke und Druckanstiegsgeschwindig­
keiten der breiten Kornverteilungen liegen bei gleichem Medianwert etwas hoher als die 
der engen Verteilungen - selbst im Bereich von 20 bis 100 µm. Dies beruht auf dem 
groBeren Anteil von Feinstaub in den breiteren Kornverteilungen. Die wesentliche Aus­
sage von Abb. 4-17 ist, daB die KorngroBe einen starken EinfluB auf die Zahlenwerte der 
ExplosionskenngroBen hat. Ahnliche KorngroBeneinflilsse wurden auch an Metallstauben 
(Aluminium- und Eisenstaub) beobachtet [23]. 

Starttemperatur des Staub-Luft-Gemischs 
Erwarmt man Staub und Verbrennungsluft im ExplosionsgefiiB definiert vor dem Explo­
sionsvorgang und sorgt man dafilr, daB die Explosion weiterhin bei 1 bar Anfangsdruck 
ablauft, dann findet man, daB Pmax der absoluten Anfangstemperatur des Gemischs umge­
kehrt proportional ist. Beim US-~ureau of Mines wurde auf diese Weise ein Steinkoh­
lenstaub untersucht. Bei 60°C (333 K) fand man einen Pmax-Wert van 6,6 bar (absolut). 
Bei einer Temperatur von 180°C (453 K) betrug dieser Wert nur 4,8 bar (absolut). Diese 
umgekehrte Proportionalitlit von Explosionsdruck und Starttemperatur der Staubwolke 
(bei gleichbleibendem atmospharischem Anfangsdruck!) ist auch zu erwarten, weil ent­
sprechend dern idealen Gasgesetz 

p·V=n·R·T (4-2) 



4.3 Aufgewirbelte Staub-Luft-Gemische (Explosionskenngroj3en) 465 

bei konstantem p · V-Produkt ein Zuwachs der Temperatur (7) eine Verringerung der 
Anzahl der 02-Mole (n) im Gemisch zur Falge hat, die den Reaktionsumsatz (und damit 
Pmax) herabsetzt. Die experimentellen Oaten zeigen innerhalb der MeBgenauigkeit eine 
hervorragende Ubereinstimmung mit dem idealen Gasgesetz: 

Pmax,I = 6,6 = 1375 
48 ' 

Pmax,2 ' 

T2 = 453 = 1 360 
~ 333 ' 

Der Befund des umgekehrt proportionalen Verhaltens von Explosionsdruck und Ge­
mischtemperatur wurde auch von Wiemann (24] mitgeteilt (Abb. 4-18). 
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Abb. 4-18. EinfluB der Starttemperatur auf Pmax 
Reziprokwert der Anfangstemperatur in 1000/K und Kst bei Steinkohle (nach [24]). 

Im oberen Teil der Abb. 4-18 findet man eine linear ansteigende Abhangigkeit des 
Pmax.-Werts von 1/T. Diese Messungen wurden im 1-mJ-Behalter an einer Stei~ohle 
durchgefiihrt, die der des US-Bureau of Mines sehr ahnlich war. Der untere Tell der 
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Abbildung zeigt, daB bei Steinkohle der Ksc Wert moglicherweise nicht ( oder nur wenig) 
von der Anfangstemperatur des Staub-Luft-Gemischs beeinfluBt wird. Dieser Befund ist 
sicherlich nicht ohne weiteres auf andere Staube ilbertragbar, da die Druckanstiegsge­
schwindigkeit (im Gegensatz zum thermodynamisch begrtindeten Pmax-Wert) im wesent­
lichen reaktionskinetisch.(d h. auch vom Material) bestimmt wird. 

Dem reaktionskinetisch verlangsamend wirkenden Effekt der Sauerstoffverminderung 
wirken namlich andere Effekte entgegen: So steigt die Reaktionsgeschwindigkeit prinzi­
piell mit der Temperatur an, und auch der 02-Transport an die Feststoffoberflachen oder 
zu den Pyrolysegasen wird durch Erhohung der Diffusionsgeschwindigkeit des Sauer­
stoffs mit der Temperatur beschleunigt. 

60 

50 

40 Braunkohle 
t;j 
.0 

.s 30 . e 
Q. 

20 

10 

1 2 3 4 

600 

/ 
500 Braunkohle / 

0 / 
400 

/0 
en 
E 
.:. 
Ill 
.0 300 
.s 

.; 
~ 200 

100 

2 3 4 

Anfangsdruck in bar 

Anfangsdruck des Staub-Luft-Gemischs 

Abb. 4-19. EinfluB des Anfangsdrucks atif Pmax 
und Ks, bei Braunkohle (nach [24]). 

Wie Abb. 4-19 zu entnehmen ist, erhohen sich Pmax und Kst - dem idealen Gasgesetz 
folgend - direkt proportional zum Vordruck des Gemischs. Allerdings scheint bei hohe-
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ren Vordrilcken nach Abb. 4-19 (unten) beim Ks1-Wert der hier untersuchten Braunkohle 
eine Abweichung vom linearen Verlauf zu niedrigeren Werten hin zu bestehen. Diese 
Abweichung konnte methodisch bedingt sein, da bei groBerem 02-Angebot auch mehr 
Staub zur Messung des Ksi-Werts eingeblasen werden muB. Das Einblasen groBerer 
Staubmengen emiedrigt aber auch den Turbulenzzustand des Staub-Luft-Gemischs - und 
damit den Ksc Wert selbst. 

4.3.1.2 Probleme mit der Ubertragbarkeit auf praktische, 
betriebliche Verhaltnisse 

Wie bereits in Abschn.· 4.3 .1 erwahnt, haben die Versuchsbedingungen auf den Pmax-Wert 
einen relativ geringen EinfluB. Die GroBe von (dp/dt)max hangt dagegen stark vom Unter­
suchungsverfahren ab. Bei der Optimierung der KenngroBenbestimmungsverfahren im 1-
m3-Behalter war eine wesentliche Einflu8gro8e der Zeitraum zwischen dem Beginn der 
Staubeinblasung und der Auslosung der Explosion <lurch den chemischen Zilnder, die 
sogenannte Ziindverzogerungszeit ty. 

Zurn einen muBte darauf geachtet werden, daB die verwendete Staubmenge wahrend 
dieses Zeitraums quantitativ in ~as ExplosionsgefiiB eingeblasen wird, zum anderen ver­
mindert sich die durch den Einblasstrahl erzeugte Turbulenz im Behalter mit zunehmen­
der Zeit, bis im Extremfall der Staub ruhend am .GefaBboden liegt. In Abb. 4-20 ist auf-
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Abb. 4-20. Zurn EinfluB von Turbulenz und Staubkonzentration auf Pmax und (dpldt)max. im ge­
schlossenen 1-m3-Behalter (nach [19]). 
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gezeigt, wie sich Pex und (dp!dt)ex. andern, wenn unterschiedliche Ztindverzogerungszei­
ten wahrend der Versuche gewahlt werden. 

Der Pex-Wert durchlauft bei etwa 0,6 Sekunden Zilndverzogerungszeit ein schwach 
ausgepragtes Maximum. Der Anstieg vor tv = 0,6 s beruht darauf, daB bei kleinem tv 
noch merkliche Staubmengen im Staubvorratsbehalter verbleiben. Nach 0,6 s befindet 
sich die gesamte Staubmenge im Explosionsraum. Der folgende schwache Abfall der 
Kurve wird dadurch erklarbar, daB mit zunehmender Zeit auch wachsende Mengen an 
Staub aussedimentiert sind und am Explosionsvorgang in der Staubwolke nicht mehr 
( optimal) teilnehmen. 

Bei (dp/dt)ex liegen die Verhaltnisse anders. Hier spielt die Turbulenz der Staubwolke 
die entscheidende Rolle. Zu Beginn des Einblasvorgangs ist die Staubwolke am starksten 
durchwirbelt. Mit zunehmender Zeit beruhigt sie sich; die Turbulenz ebbt ab. Das be­
deutet, daB (dp/dt) schon bei Ztindung nach sehr kleinen Zeiten Ctv = 0,2 s ; Staub bei 
weitem noch nicht vollstandig eingeblasen!) die hochsten Werte erreicht und mit zuneh­
mender Zilndverzogerungszeit kontinuierlich abnimmt. Bei tv = 0,6 s ist der Staub voll­
standig im Explosionsbehalter. Die Verdreifachung der Zilndverzogerungszeit gegenilber 
dem 0,2-s-Wert fi.ihrt trotzdem zu einem Absinken von (dp/dt) auf etwa 2/3, obwohl nun 
mehr Staub verbrennen kann. Mit zunehmender Beruhigungszeit nahert sich (dp/dt) 
asymptotisch dem Wert Null. 

Bei Explosionsereignissen in der betrieblichen Praxis ist weder der momentane Tur­
bulenzzustand noch der Zeitpunkt der Ziindung bekannt! 

Die Festlegung von tv = 0,6 s auch fi.ir die Bestimmung des (dp/dt)-Werts ist willkilr­
lich und hat ihren Sinn nur darin, Pmax. und Ks1 aus dem gleichen Versuch zu erhalten und 
K51-Werte unterschiedlicher Staube bei einigermaBen vergleichbaren Turbulenzzustanden 
zu messen. Da Staubpartikel unterschiedlicher Dichte (z. B. Eisen im Vergleich zu Po­
lyethylen) aber unterschiedlich stark die Ausbildung der Turbulenzen beeinflussen, ge­
lingt auch dies nur sehr grob. K51- bzw. (dp/dt)max-Werte, die nach dem eingefilhrten 
Untersuchungsverfahren gemessen werden, sind nicht dazu geeignet, Aussagen Uber die 
Explosionsheftigkeit unter praktisch moglichen Betriebsbedingungen zu machen. Sie 
haben ihre Berechtigung am ehesten noch zum Vergleich der relativen Gefiihrlichkeit 
verschiedener Staube untereinander. 

4.3.1.3 Laminare Verbrennungsgeschwindigkeit 
Wegen der eben geschilderten Probleme mit dem Ks1-Wert sucht man derzeit intensiv 
nach Alternativen zur GroBe (dpldt)max. bzw. K51, um die erwahnten Einfltisse auf den 
Explosionsablauf durch geeignetere KenngroBen wiederzugeben. Unter stromungstechni­
schen Gesichtspunkten konnte die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit SL (gemessen 
in Brennerflammen oder einseitig offenen Rohrapparaturen) ein Parameter sein, aus dem 
sich Inforrnationen Uber den zeitlichen Ablauf der Explosionen eines Staub-Luft-.-. 
Gemischs gewinnen lassen. Bei dieser GroBe ist der EinfluB des turbulenten Stoff-, Ener­
gie- und Impulsaustauschs auf die Verbrennung elirniniert, so daB der EinfluB der Stoff­
eigenschaften des Staubs auf die Verbrennung deutlicher in den Vordergrund tritt. 

Ftir ruhende, vorgernischte Brenngas-Luft-Gemische folgt SL aus den Bilanzgleichun­
gen des Stoff- und Energietransports in der Reaktionszone. SL ist in diesem Fall ein 
grundlegender Parameter, der nur von den Stoffeigenschaften und den Konzentrationen 
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des Gemischs abhangt (25]. 
Bei Staubwolken sind die Verhaltnisse (wegen des kornplexeren heterogenen Verbren­

nungsvorganges) nicht so einfach. Selbst bei laminarer Strornung der Verbrennuncrsluft 
. 0 

hangt die Reaktionsrate auBer von der Staubkonzentration und den Stoffeigenschaften 
auch von der Strornungsgeschwindigkeit der Luft und der bewegten Staubpartikeln ab. 

Experirnentell kann man die Flarnrnenausbreitung in laminar stromenden Staub-Luft­
Gemischen (und auch in turbulenter Strornung) in einer in Abb. 4-21 skizzierten Ver­
suchsanordnung rnessen. 

offenes Ende 
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Blldverarbeitung 
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Abb. 4-21. Schema einer Rohrapparatur zur 
Messung der Flammenausbreitung in laminar 
stromenden Staubwolken (nach [26]), 

Ein senkrechtes Glasrohr von etwa 2 rn Lange enthfilt am unteren Ende eine porose 
Glassinterplatte, auf der eine gewtinschte Menge Staub als Schicht liegt. Die porose 
Platte wird von unten von einern vorgewahlten Luftstrorn angestrornt. Dadurch wird eine 
mit gleichrnaBigern, lamina.rem Strornungsprofil langsarn aufsteigende Staubwolke er­
zeugt. Die Partikelverteilung ist sehr hornogen und wird hinsichtlich ihrer Konzentration 
optisch ( durch Lichtschwachung) verrnessen. Die KonzentrationsrneBsonden befinden 
sich (oberhalb der Einlauflange des voll ausgebildeten larninaren Profils) auBerhalb des 
Glasrohrs. Einige Zentirneter hoher befindet sich irn Rohr die Hochspannungsfunken­
Zilndquelle. Die Staubkonzentration wird zurn Zeitpunkt der Zilndung gernessen. Staub-
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verteilung und Flammenausbreitung werden mit einer Videokamera aufgezeichnet. Die 
Flammengeschwindigkeit Sfl wird aus den Videoaufnahmen mit einem PC-gefiihrten 
Bildverarbeitungssystem ausgerechnet. 

Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit (SL) berechnet man nach einer Methode 
von Andrews und Bradley [25] aus der Flammengeschwindigkeit (Sn), der Stromungsge­
schwindigkeit (u) der Luft, der Querschnittsflache (A') des Rohrs und der Oberflache der 
Flammenfront (An): 

A' 
S =-·(S -u) 

L An fl 
(4-3) 

In Abb. 4-22 ist die Auswertung erlautert. Die obige Gleichung gilt fiir alle Zustande, 
in denen Sn> SL und Sn> u ist. Dies ist dann der Fall, wenn sich heiBe Verbrennungsgase 
gebildet haben, die nach oben steigen. 

6 G 

Abb. 4-22. Zur Berechnung der laminaren Flammenge­
schwindigkeit in Gl. 4-3 (nach [25]). dR = Rohrdurchmes­
ser; 80 = Grenzschichtdicke. 

In Abb. 4-23 wird die laminare Flammenausbreitung in einem oben offenen Rohr von 
100 mm Durchmesser durch Videobilder zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Ziln-
dung gezeigt. ··' 

DaB das in Abb. 4-21 gezeigte Rohr oben offen ist, hat den Vorteil, daB sich die la­
minare Verbrennungsgeschwindigkeit im konstanten Aufstrom in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit der Stromung untersuchen laBt [26]. Bei den meisten Rohrapparaturen 
zur Untersuchung der laminaren Verbrennungsgeschwindigkeit ist das untere· Ende offen 
[27, 28]. 
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Abb. 4-23. Laminare Flammenausbreitung durch ein Lykopodiumstaub-Luft-Gemisch in einem 
Rohr von I 00 mm 0 (nach Krause - personliche Mitteilung). · 

Tabelle 4-3. Maximale · laminare Verbrennungsgeschwindigkeiten (SL) 
Krause - personliche Mitteilung). 

von drei Stauben (nach 

Staubart S taubkonzgitration Stromungsgeschwindigkeit St Ksr 
g/m mis mis bar· mis 

Rohrdurchmesser = 60 mm 
Lycopodium 200 0.39 0,28 185 
Maissttirke 100 0,34 0,26 141 
Weizenmehl 120 0,34 0,23 42 

Rohrdurchmesser = l 00 mm 
Lycopodium 205 0,19 0,50 185 
Maisstarke 375 0,30 0,40 141 
Weizenmehl 260 0.28 0,30 42 
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In Tabelle 4-3 sind die maximalen laminaren Verbrennungsgeschwindigkeiten (SL) 
dreier Staube aufgelistet, die nach Optimierung der Staubkonzentration und der Stro­
mungsgeschwindigkeit der Luft gemessen wurden. Zurn Vergleich wurden konventionell 
gemessene Ksc Werte in die letzte Spalte genommen. 

4.3.2 Untere Explosionsgrenze 

Die untere Explosionsgrenze (UEG) eines Staub-Luft-Gemischs ist diejenige Konzentra­
tion an Staub in der Wolke, unterhalb der - trotz Aktivierung einer geniigend starken 
Ziindquelle - eine selbstaridige Flammenfortpflanzung im Gemisch nicht mehr moglich ist. 

Sie wird nach· der VDI-Richtlinie 2263 experimentell <lurch Explosionsversuche in der · 
20-L-Kugel oder im l~m3-Behfilter im unteren Konzentrationsbereich ermittelt. Die 
Staubkonzentration wird dabei allerdings nicht gemessen, sondern es wird dabei - wie 
ilblich - unterstellt, daB die eingewogene Staubmenge sich <lurch den Einblasvorgang im _ 
ExplosionsgefiiB gleichmaBig verteilt. Das ist aber nach allem bisher Gesagten unreali­
stisch (s. dazu die Bemerkungen in der Einleitung). 

Als Beispiel zeigt Abb. 4-24 dazu Explosionsdruck-Konzentrations-Kurven, die in der 
20-L-Kugel des ehemaligen US Bureau of Mines an Kohlenstaub und Polyethylen ge­
messen wurden [33]. Diese Kurven weichen stark von der entsprechenden Kurve eines 
Brenngases - namlich Methan - ab, die zum Vergleich mit eingezeichnet ist. Die Kurven 
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Abb. 4-24. EinfluB der Brenostoffkonzen­
tration auf die Explosionsdruckentwicklung 
bei Stauben und einem Gas (nach [33]). 

der beiden Staube sind von ahnlicher Gestalt, nur daB das Polyethylen eine niedrigere 
untere Explosionsgren~e· hat und einen etwas hoheren maximalen Explosiorisdruck. Das 
liegt daran, daB Polyethylen zu 100% verdampft, wahrend Kohle nur zu 37% fliichtig ist 
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und, daB Polyethylen ein groBeres H/C-Verhaltnis hat als Koble. Polyethylen hat erkenn­
bar die gleiche UEG wie Methan. Der Grund ist, daB <las vollsttindig verdamptbare Po­
lyethylen bei niedrigen Konzentrationen ahnlich reagiert wie das Brenngas Methan [29]. 

Beim Methan erkennt man eine deutliche obere Grenzkonzentration, oberhalb der die 
Methan-Luft-Gemische nicht mehr explosionsfahig sind. Diese bei Brenngas-Luft­
Gemischen ilblicherweise beobachtbare, scharfe obere Explosionsgrenze tritt bei Staub­
Luft-Gemischen nicht auf. Eine Erklarung dieses Effekts konnte - wenigstens fiir viele 
Staube - darin gesehen werden, daB die feste Phase zunachst verdampfen muB, ehe sie in 
Mischung mit Luft verbrennen kann. Sobald genilgend brennbare,flilchtige Bestandteile . 
oberhalb der UEG der Dampfe entstanden sind, pflanzt sich die Flamme durch das Ge­
misch so schnell fort, daB - unabhangig vom vorhandenen StaubilberschuB - weitere 
flilchtige Bestandteile nicht mehr ausreichend schnell nachgeliefert werden konnen. Un­
ter anderem aus diesem Grunde gibt es filr Staube - im Gegensatz zu Brenngasen wie 
Methan -keine "sinnvolle" obere Explosionsgrenze (DEG). 

Der UEG kommt bei Staubwolken, wegen der zeitlich und raumlich stark schwanken­
den Staubkonzentrationen (Sedimentation, emeute Aufwirbelung) im allgemeinen nicht 
die groBe sicherheitstechnische Bedeutung zu, die sie bei Gasen hat. 

Die einzige Ausnahme bilden technische Verfahren, bei denen ein definiertes Staub­
Luft-Gemisch kontinuierlich aufrechterhalten wird. Das ist z. B. bei dem in letzter Zeit 
stark in den Vordergrund getretenen elektrostatischen Pul verbeschichtungsverfahren der 
Fall. Hier hat die Kenntnis der UEG durchaus Bedeutung, zumal als weitere Sicherheits­
funktion bei diesen Verfahren eine Begrenzung des elektrischen Energieeintrags der 
Sprilheinrichtungen erfolgt. So schreibt die zustandige Norm DIN EN 50177 fi.ir das 
elektrostatische Pulverbeschichten var, daB die Staubkonzentration im Inneren des 
Sprilhstands oder der Sprilhkabine (mit Ausnahme des engeren Bereichs des Sprilh­
strahlaustritts) hochstens die Halfte der UEG betragen darf. Ist die UEG nicht bekannt 
(oder nachgewiesen), dann darf nach dieser Norm die Konzentration des brennbaren 
Staubs 10 g/m3 nicht i.iberschreiten, weil die UEG von Stauben in der i.iberwiegenden 
Mehrzahl der Falle groBer als 20 g/m3 ist. 

Bei Gas- und Staubexplosionen steht die experimentell gemessene UEG in Beziehung 
zu einer minimalen thermodynamisch berechenbaren adiabatischen Verbrennungstempe­
ratur van 1000°C bis 1200°C. Das ist die ,,Flammengrenztemperatur", die mindestens 
erforderlich ist, um eine selbstandige Flammenausbreitung zu ermoglichen. Ist die Staub~ 
konzentration in der Wolke (in Verbindung mit dem Brennwert des fraglichen Staubs) so 
gering, daB diese Temperatur nach der lokalen Zi.indung des Staubs nicht erreicht wird, 
dann ist aus thermodynamischen Grunden die UEG unterschritten, die Flamme kann sich 
nicht selbstandig fortpflanzen. Die grundlegenden Uberlegungen dazu stammen von Zehr 
[18], bzw. ein vereinfachtes Rechenverfahren filr die UEG aus dem Brennwert stammt 
von Schonewald [30]. 

Die Bestimmung der unteren Explosionsgrenze nach dieser Rechenmethode ist fiir 
Pulverlacke als DIN 55 990, Teil 6 genormt. Die Berechnung erfolgt nach der Zahlen­
wertgleichung: 

UEG = _ 2 52 + 1,235 · 10
6 

, H 
0 

UEG (4-4) 
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Dabei ist Ho der Brennwert (friiher: oberer Heizwert!) des Staube in J · g-1
• Der be-:­

rechnete Wert gibt den thermodynamisch begrilndeten niedrigsten Konzentrationswert 
an, bei dem ein Staub-Luft-Gemisch explodieren kann. ·Experimentelle Werte konnen 
groBer sein, weil kinetische Reaktionshemmungen bei der Rechnung nicht berilcksichtigt 
werden. Experimentelle Werte konnen aber auch kleiner sein, wenn sich verfahrens- oder 
zufallsbedingt in der Umgebung der Ziindquelle eine hohere Staubkonzentration einstellt 
als ini restlichen Prilfvolumen. Die Berechnung der UEG liefert von Versuchsbedingun­
gen unabhangige Oaten. 

Ftir die experimentelle Bestimmung der unteren Explosionsgrenze werden dieselben 
Apparaturen und Methoden eingesetzt, wie sie fiir die Ermittlung des Pmax- und des 
(dp/dt)max-Werts in geschlossenen Apparaturen verwendet werden ( s. Abschn. 4.3.1). 
Dabei wird in der 20-L-Kugel ein Ziinder von lediglich I bis 2 kJ verwendet. Der sonst 
auch in der 20-L-Kugel verwendete 10-kJ-Ziinder ist fiir diese Zwecke stark tiberdimen­
sioniert. 

Ausgehend von einem explosionsfahigen Staub-Luft-Gemisch wird die Staubkonzen­
tration so lange verringert (z. B. durch fortlaufendes Halbieren der Konzentration), bis 
keine Explosion mehr festgestellt wird. Bei Nichtentztindung sind mindestens drei Ver­
suche mit der gleichen Staubkonzentration durchzufiihren, um zufallsbedingte Schwan­
kungen der Staubkonzentration zu erfassen. Anhand der zeitlichen Druckentwicklung im 
Explosionsbehalter wird beurteilt, ob eine Staubexplosion stattgefunden hat (D.p > 0,5 bar 
Uber dem Explosionsdruck des Ziinders im Blindversuch) oder nicht (D.p < 0,5 bar Uber 
Blindversuch). 

Als UEG wird die Staubkonzentration in g/m3 angegeben, mit der bei diesem Vorge­
hen das Staub-Luft-Gemisch nicht mehr entzilndet werden konnte. Die Schwankungs­
breite der experimentellen UEG-Bestimmungsmethoden in geschlossenen Explosionsap­
paraturen ist - wegen der Schwierigkeit durch Staubeinblasung in ein geschlossenes 
System reproduzierbar homogene Staubkonzentrationen zu erzeugen - recht groB und 
mit systematischen Fehlem behaftet. 

Eine alternative experimentelle UEG-Bestimmungsmethode wurde von Krause et al. 
[31] filr die bereits in Abschn. 4.3.1.3 beschriebene Rohrapparatur entwickelt. Bei die­
sem Verfahren werden im oben offenen vertikalen Glasrohr von 100 mm lichter Werte 
laminar aufwarts stromende, homogene Staub-Luft-Gemische erzeugt (s. Abb. 4-21), 
deren Staubkonzentrationen online gemessen werden (IR-Lichtschwachung) ! Die Ziin­
dung erfolgt mittels eines I 0-J-Hochspannungsfunkens (beeinfluBt nicht die Flammen- . 
ausbreitung!) und kann direkt beobachtet werden. Ein sichereres Ztindkriterium (als der 
in den geschlossenen Behaltem verwendete Druckanstieg) ist in offenen Rohrapparaturen 
die ebenfalls direkt beobachtbare Flammenablosung von der Zlindquelle. Den so be­
stimmten UEG-Werten liegen prazisere Aussagen Uber die tatsachlich an der Reaktion 
beteiligten Stoffmengen zugrunde als den in geschlossenen Explosionsbehaltem be­
stimmten unteren Explosionsgrenzen. 

In Abb. 4-25 wird verdeutlicht, daB die UEG im KomgroBenbereich < 100 µm nahezu 
konstant ist, aber mit steigender TeilchengroBe dann sehr schnell groBe Werte annimmt 
[33]. Staubwolken aus Teilchen mit Durchmessem von > 500 µm sind praktisch nicht 
mehr explosionsfahig. 

In Abb. 4-26 wird die Abhangigkeit der UEG von der Anfangstemperatur der Staub­
wolke vor der Explosion (Starttemperatur) gezeigt. Die Versuche wurden in einer be-
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heizten 20-L-Kugel durchgefiihrt (33]. Die beiden ausgefiillten Kreise zeigen MeBwerte 
bei 60°C und bei l 80°C. Sie passen sich gut an die als Extrapolation eingetragene durch­
gezogene Kurve an, die unter Benutzung der modifizierten Burgess-Wheeler-Gleichung 
(32] fi.ir Kohlenwasserstoffe (Brenngase) erstellt wurde. · 

UEG = UEG (
273 

+ ~> J· [ 1-0 000721 (73-'/J,)] 
,j ~ 273 + 73 ' 0 (4-5) 
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Dabei bedeuten UEG,a. die UEG bei der gesuchten Temperatur 7J (in °C) und UEG,a.o 
die UEG bei einer Bezugstemperatur ~ (z. B. 20°C). 

Rechts von der Kurve befindet man sich im Explosionsbereich. Im Konzentrationsbe­
reich links von der Kurve ist der Staub nicht explosionsfiihig. Die zum Vergleich gestri­
chelt mit eingezeichnete Kurve fiir Methan zeigt, daB der EinfluB der Temperatur auf die 
UEG von Stii.uben prinzipiell ahnlich ist wie bei Brenngasen. 

In Abb. 4-27 ist der EinfluB des Anfangsdrucks im Explosionsraum auf die UEG [33] 
aufgezeigt. Die untere Explosi'onsgrenze steigt linear mit dem Anfangsdruck an. Die in 
dieser Abbildung als Massenanteile im Gemisch angegebene UEG von Methan verhfilt 
sich identisch wie die von Polyethylen in ihrer Abhangigkeit vom Anfangsdruck. Die 
Gerade fur Kohle hat einen etwas steileren Anstieg. 

,,, 150 
E ...... 
c,, 

0 2 

Anfangsdruck in bar 
3 Abb. 4-27. EinfluB des Anfangsdrucks 

auf die VEG bei Steinkohle, Polyethylen 
und Methan (nach [33]). 

4.3.3 Sauerstoffgrenzkonzentration 

Von Staubexplosionen redet man ftir gewohnlich, wenn in Luft aufgewirbelte Staubwol­
ken schlagartig unter Energiefreisetzung verbrannt ( oxidiert) werden. Das zur explosi­
onsartigen Verbrennung erforderliche Oxidationsmittel ist also normalerweise der Luft­
sauerstoff, obwohl auch andere Gase (z. B. Chlor) oxidierend wirken konnen. 

Sauerstoffkonzentrationen, die groBer als der Sauerstoffanteil der Luft von 21 % VIV 
sind, erhohen sowohl die Verbrennungsgeschwindigkeit als auch die Zilndfahigkeit. 
Sauerstoffkonzentrationen, die kleiner als 21 % VN sind, vermindern beide Eigenschaf­
ten. Daraus ergibt sich eine Moglichkeit Staubexplosionen zu verhindern, indem man den 
02-Gehalt im gefiihrdeten Volumen durch Vermischung mit einem inerten Fremdgas 
soweit erniedrigt, daB keine selbstandige Flammenausbreitung mehr eintritt. Die Sauer­
stoffkonzentration in einem Staub-Luft-Inertgas-Gemisch, bei der man diesen Effekt 
beobachtet, wird Sauerstoffgrenzkonzentration genannt (SGK). 

Die SGK ist die - durch Laborexperimente ermittelte - Sauerstoffkonzentration, bei 
der im Staub-Luft-Inertgas-Gemisch der ztindwilligsten Staubkonzentration gerade keine 
Explosion mehr moglich ist. Sie ist eine staub- und inertgasspezifische KenngroBe. (Ein 
Fremdgas ist ,,inert", wenn es weder mit dem Sauerstoff noch mit dem brennbaren Staub 
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bei den Betriebsbedingungen chemisch reagiert.) 
Als Versuchseinrichtung zur SGK-Bestimmung eignen sich die geschlossenen Appa­

raturen mit den entsprechenden Zilndquellen. Unter Beibehaltung der ilblichen Versuch­
stechnik wird durch gezielte Zugabe des Inertgases in die Apparaturen der Sauerstoffge­
halt im Verbrennungsraum schrittweise verringert. In Abhangigkeit vom 02-Gehalt im 
Gasraum und von der Staubkonzentration (berechnet aus der eingewogenen Staubmenge) 
wird festgestellt, bei welchen Versuchsbedingungen Zilndungen eintreten und bei wel­
chen die Staubwolke nicht geztindet werden kann (Abb. 4-28). Die Abbildung zeigt die 
Verhaltnisse ftir eine amerikanische Steinkohle. Die niedrigste 02-Konzentration bei der 
noch gezilndet wurde

3 
liegt in diesem Fall bei 11 % VIV und zwar bei einer Staubkonzen­

tration von 200 g/m . Gro8ere und kleinere Staubkonzentrationen zilnden bei diesem 
Sauerstoffanteil nicht rnehr [33]. 
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Abb. 4-28. Entziindbarkeit van Staubwol­
ken gleichen Materials in . Abhangigkeit 
vom Sauerstoffgehalt der Gasphase und 
van der Staubkonzentration (nach [33]). 

Bei einem anderen Verfahren zur SGK-Bestimmung geht man hinsichtlich der Staub­
konzentration vom Pmax-Wert aus und behalt die dazu verwendete Staubkonzentration 
zunachst bei. Bei jeweils vermindertem Oi-Gehalt wird der jeweilige Explosionstiber­
druck gemessen und gegen den Oi-Gehalt abgetragen (Abb. 4-29). Auch hier muB zu­
mindest im kritischen unteren Bereich der 0-,-Konzentration die Staubkonzentration 
wieder variiert werden, um den niedrigsten OrGehalt zu finden, bei dem noch eine Ziln­
dung auftritt. Der gefundene Sauerstoff grenzwert ist <lurch eine hinreichende Anzahl von 
Versuchen zu bestatigen. Man sieht, daB auch in diesem Fall die SGK dieses anderen 
Steinkohlenstaubs bei etwa· 11 % VIV liegt. 



478 4 Eigenschaften brennbarer Stiiube (KenngrojJen) 

bar 

5 

C: 
-~ ... 
~ ... 
C: 
~ 
C: 
C) 

-::.c: 

~ 
~ 

V= 1 m3 

• 

f I • ~\I/ 
~ 1/ 

0 L..-_._•.;...~--------------
9 13 17 % 21 

Sauerstoff- Volumenkonzentration 

Abb. 4-29. Absenkung des Pm:J.x-Werts mit 
fallender Sauerstoffkonzentration im Staub­
Inertgas-Luft-Gemisch als Kriterium ftir die 
SGK (nach [I]). 

Die SGK ist die KenngroBe, die zur Durchftihrung der ExplosionsschutzmaBnahme 
,,Inertisierung" benotigt wird. 

Das gebrauchlichste Inertgas ist der Stickstoff, der auch mit 78% Volumenanteil die 
Hauptkomponente der Luft ist. Andere Gase als N2 konnen auch als Inertisierungsmittel 
verwendet werde·n (z. B. ist CO2 bei kohlenstoffhaltigen Stauben effektiver als N2). Bei 
der Inertisierung von Metallstaub-Luft-Gemischen kann es sowohl mit CO2 (Reduktion 
zum Kohlenstoff!) als auch mit N2 (Nitridbildung!) Probleme geben. Meistens ist in 
diesen Fallen N2 dem CO2 vorzuziehen [34). In jedem Fall karin man mit den teureren 
Edelgasen inertisieren (Ar ist das preiswerteste Gas dieser Gruppe). Die Sauerstoffgrenz­
konzentrationen liegen bei Verwendung von Edelgasen jedoch deutlich niedriger als bei 
Verwendung von N2, was das Verfahren in solchen Fallen weiter verteuert. 

In der Regel nimrnt die SGK bei ein und demselben Staub in der angegebenen Reihen­
folge der verwendeten Inertgase ab: 

• Kohlendioxid; 
• Stickstoff, 
• Edelgase. 

Das liegt am molekularen Aufbau dieser Gase: Kohlendioxid (O=C=O) ist dreiatomig, 
Stickstoff (N=N) ist zweiatornig, wahrend die Edelgase (z. B. Ar) nur einatomig sind. 
Mehratornige Molektile konnen auf grund der groBeren Anzahl der Molektilschwingungs­
freiheitsgrade aus einem System mehr Energie aufnehmen als einatornige. Sie sind besse­
re Energiesenken als einatomige Molektile und wirken damit besser inertisierend. 

Die Sauerstoffgrenzkonzentration andert sich wenig mit der Anfangstemperatur des 
Staub-Luft-Gemischs. Eine in Abb. 4-30 dargestellte Zusammenstellung gemessener 
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Temperaturabhangigkeiten der SGK einiger Staube stammt von Wiemann [24]. Als 
,,Faustregel" kann man filr den Fall, daB keine experimentellen Werte bekannt sind an­
nehmen, daB sich die SGK pro 100 K Temperaturanderung um ca. 1 % Oz (VIV) andert. 

Spruhmagermilch 

Geliermittel 

Braunkohle 
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Anfangstemperatur in °C 

Abb. 4-30. EinfluB der Anfang­
stemperatur der Staub-Luft-Ge­
mische auf die SGK bei ver­
schiedenen Stiiuben (nach [24]). 

4.3.4 Die Mindestziindtemperatur einer Staubwolke 
in einem hei6en Ofen (Ziindtemperatur) 

Durch die Mindestztindtemperatur einer Staubwolke, im folgenden kurz ,,Ztindtempera­
tur" genannt (weil diese Bezeichnung in Deutschland gebrauchlich ist), wird das Ziind­
verhalten aufgewirbelten Staubs an heiBen Oberflachen in einem geschlossenen Tempe­
raturfeld beschrieben. Nach den Explosionsschutz-Richtlinien (EX-RL) ist sie definiert 
als " ... die niedrigste Temperatur einer hei13en Flache, an der das entztindlichste Gemisch 
des Staubes mit Luft zur Entztindung gebracht wird". 
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Zur Veranschaulichung ist in Abb. 4-31 eine Testserie wiedergegeben, in der bei un­
terschiedlichen Staubkonzentrationen versucht wurde, durch Anderung der Temperatur 
einer Bezugsflache den Ubergangsbereich zwischen thermischen Ziindungen und Nicht­
ziindungen zu ermitteln. Die Versuche erfolgten mit einem Steinkohlenstaub in dem -
speziell fiir solche Untersuchungen gebauten - ,,6,8-L-Ofen" des US-Bureau of Mines 
[37]. 
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Abb. 4-31. Thermische Zilndung von 
Steinkohlenstaubwolken in Abhangigkeit 
von der Ofentemperatur und von der 
Staubkonzentration (nach [33]). 

Leere Kreise in Abb. 4-31 kennzeichnen Versuche, bei denen es zu keiner thermischen 
Ztindung kam, wahrend erfolgreiche Versuche (Ztindungen durch den EinfluB der heiBen 
inneren Oberflache des Ofens) durch schwarz ausgeftillte Kreise markiert wurden. Die 
eingezeichnete ausgezogene Kurve ist die Grenze zwischen dem Bereich der thermischen 
Ztindungen (Temperaturbereich oberhalb der Kurve) und dem Bereich, in dem keine 
Ztindungen moglich waren (Temperaturbereich unterhalb der Kurve). Es fa.lit auf, daB in 
einem mittleren Staubkonzentrationsbereich die Ztindfahigkeit wenig bis nicht von der 
Staubkonzentration abhangt. In den Bereichen kleinerer und groBerer Konzentration 
(c < 200 g/m3 bzw. c > 650 g/m3

) steigt die Ztindtemperatur dagegen mit fallender bzw. 
steigender Staubkonzentration deutlich an. Die niedrigste Temperatur, bei der noch eine 
Ztindung moglich war (Ztindtemperatur!), lag in diesem speziellen Fall bei etwa 540°C. 

In Abb. 4-32 ist der amerikanische ,,6,8-L-Ofens" schematisch dargestellt. Im deutsch­
sprachigen Raum werden nebeneinander folgende Untersuchungsapparate ftir die Be­
stimmung der Ztindtemperatur benutzt: 

• der nach IEC genormte Godbert-Greenwald-Ofen, GG-Ofen (Abb. 4-33), 
• ein GG-Ofen doppelter Lange, 
• der BAM-Ofen (Abb. 4-34), 
• ein modifizierter BAM-Ofen. 
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Abb. 4-32. Schnitt durch den .,6,8-L-Ofen" des 
ehemaligen US-Bureau of Mines (Zi.indtempera­
tur-Ofen) (nach [37]). 
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Abb. 4-33. Godbert-Greenwald:..Ofen zur Bestimmung der Zi.indtemperatur (nach [1]). 

Die Ergebnisse von Vergleichsmessungen mit den zuletzt genannten vier deutschen 
Ofen sind geeignet, die Problematik sicherheitstechnischer Kenngro8en (nicht nur bei 
Stauben!) noch einmal eingehender zu betrachten. 
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Abb. 4-34. BAM-Ofen zur Bestimmung der Ziindtemperatur (nach [l]). 

Messungen der Zilndtemperaturen in allen vier Ofen an 21 Stauben brachten das in 
Abb. 4-35 dargestellte Ergebnis, daB - nach statistischer Auswertung der Mittelwerte 
jeweils mehrerer Wiederholungsmessungen - der nach IEC zur Bestimmung der Zilnd­
temperatur genormte Godbert-Greenwald-Ofen normaler Lange die hochsten Zilndtem­
peraturen lieferte [4-35 ]. Das heiBt, von allen vier Methoden ist aus sicherheitstechni­
scher Sicht das genormte Verfahren am wenigsten zur Bestimmung der Mindestzilndtem­
peratur geeignet: In 8% ·der Falle mit signifikanten Unterschieden stammen die niedrig-

. sten Zilndtemperaturwerte vom GG-Ofen doppelter Lange. In 92% dieser Falle liefert der 
modifizierte BAM-Ofen die sicherheitstechnisch gilnstigsten (d. h. niedrigsten) Ergebnis­
se. Die Unterschiede sind teilweise sehr groB. So erhalt man im Falle von Weizenmehl 
folgende Zilndtemperaturen: 

• genormter GG-Ofen = 490°c 
• verlangerter GG-Ofen = 470°c 
• BAM-Ofen = 410°c 
• modifizierter BAM-Ofen = 375°c 

Das sind 115°C Differenz zwischen dem genormten Godbert-Greenwald-Ofen und 
dem sicherheitstechnischen konservativ arbeitenden modifizierten BAM-Ofen! (An Ly­
kopodiurn wurden irn modifizierten BAM-Ofen und im amerikanischen 6,8-L-Ofen die 
gleichen Zilndtemperaturen gemessen). 

Aus solchen Erfahrungen !assen sich auch filr andere KenngroBen gilltige Aussagen 
ableiten: 

• Sicherheitstechnische KenngroBen sind keine Stoffkonstanten oder gar Naturkonstan­
ten. Sie hangen stark von den gewahlten experimentellen Bedingungen ab. 
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• Nach genormten Methoden bestimmte KenngroBen mtissen nicht unbedinot die besten . ~ 

erhaltlichen Werte sein, obwohl dies anzustreben ware. 
• Die Entwicklung brauchbarer Untersuchungsmethoden zur Bestimmung sicher­

heitstechnischer KenngroBen ist ein nicht abgeschlossener ProzeB. 

92% modifizierter BAM-Ofen 

0•1. GG-Ofen nach IEC 

a•/. verl~ngertl!I' GG-Ofen 

11•1. beide BAH-Ofen gleich 

Abh. 4-35. Anteil der signifikant niedrig­
sten Ztindtemperaturen van Stauben bei 
Vergleichsmessungen in unterschiedlichen 
Ztindtemperatur-Ofen (nach [35]). 

4.3.5 Mindestziindenergie einer Staubwolke 

Die Mindestztindenergie eines Staub-Luft-Gemischs (MZE) ist der niedrigste Wert der in 
einem Kondensator gespeicherten elektrischen Energie, die bei der Funkenentladung 
Uber geeignete Elektroden gerade ausreicht, das ztindwilligste Gemisch aus Staub und 
Luft bei Atmosphtirendruck und Raumtemperatur zu entztinden. Ihre Ermittlung erfolgt 
in Anlehnung an den VDI-Fortschrittbericht Nr. 134 " Bestimmung der Mindestzi.in­
denergie von Staub-Luft-Gemischen" [36]. Eine Europanorm zu diesem Thema ist bei 
CEN/TC 305 in Vorbereitung. 

In dem MaBe, in dem pneumatische Forderverfahren mehr und mehr in der Staubtech­
nik verwendet wurden - und besonders durch immer hohere Anforderungen an die Rein­
heit der Abluft von Staubanlagen (TA-Luft!), die nur durch immer intensivere Filterver­
fahren bewtiltigt werden konnten - traten verstarkt Gefahren durch elektrostatische Auf­
ladungen von Staubstromen, Staubschtittungen und elektrisch nicht leitfahigen Anlagen­
teilen in den Vordergrund. Solche aufgeladenen Materialien und Staube konnen durch 
Bertihrung mit oder durch Annaherung an leitfahige Anlagenteile unter Funkenbildung 
entladen werden. Es ist deshalb sehr wichtig zu wissen, welche niedrigste Energie eines 
elektrischen Funkens ausreicht, um eine zu handhabende Staubart in Form einer Staub­
wolke zu ztinden. 

Als Prtifeinrichtung eignen sich die modifizierte Hartmann-Apparatur und geschlosse­
ne Apparaturen wie 1-m3-Behfilter und 20-L-Kugel. Als Ztindquelle dient die zeitlich 
gedehnte Funkenentladung eines Hochspannungskondensators ilber eine Funkenstrecke, 
deren Energie systematisch variiert wird (Beispiel filr eine Prtifapparatur in Abb. 4-36). 
Der zu untersuchende Staub wird in der Apparatur wieder mit Luft aufgewirbelt. Die im 
Ztindstromkreis freigesetzte· Energie (W) wird bei dem zu untersuchenden Staub unter 
Variation der Staubkonzentration durch Verandem der Ladespannung und der Kapazitat 
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. von Kondensatoren so lange halbiert, bis bei zehn aufeinanderfolgenden Versuchen unter 
gleichen Testbedingungen keine Entztindung mehr erfolgt. Die MZE liegt zwischen der 

· hochsten Energie W1, bei der in mindestens zehn aufeinanderfolgenden Zilndversuchen 
keine Zilndung eintritt und der niedrigsten Energie W2, bei der nach weniger als zehn 
aufeinanderfolgenden Zilndversuchen eine Zilndung beobachtet wird: 

(4-6) 

I 
min. h = 300 mm 

T 
min. h/ 3 

Abb. 4-36. Modifizierte Hartmann-Apparatur zur Bestirnmung der MZE von Staub-Luft­
Gemischen. 

Die irn Versuchjeweils verwendete Energie wird nach der Gleichung 

W =0,5· C ·U 2 (4-7) 

berechnet. 
(W = gespeicherte Energie in Joule, C = Kapazitat der Kondensatoren, einschlie8Iich 

parasitarer Kapazitaten in Farad, U = Ladespannung der Kondensatoren in Volt) 
Bei der Errnittlung der MZE ist eine Vielzahl von Einflu8gro8en zu beachten z. B.: 
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• Staubkonzentration, 
• Zilndverzogerungszeit nach der Staubaufwirbelung, 
• Elektrodenform, · 
• Elektrodenabstand, 
• Elektrodenmaterial, 
• elektrischer Widerstand des Entladestromkreises, 
• Induktivitat des Entladestromkreises, 
• Abstand der Elektroden. 

Um in unterschiedlichen Apparaten gleiche MZE zu bestimmen, hat man sich bei der 
Normung hinsichtlich der Funkenerzeugungssysteme auf folgende Bedingungen festge­
legt: 

• Induktivitat des Entladekreises 1 bis 2 mH, 
• Ohmscher Widerstand des Entladekreises so klein wie moglich ( < 5 Ohm!), 
• Elektrodenmaterial rostfreier Stahl oder Messing oder Kupfer oder Wolfram, 
• Elektrodendurchmesser 2,0 mm, 
• Elektrodenabstand mindestens 6 mm, 
• Kondensatoren stoBstromfest und induktionsarm, 
• Elektrodenanordnung moglichst kapazitatsarm, 
• Ausreichend hoher Isolationswiderstand zwischen den Elektroden. 

In Abb. 4-37 sind zwei unterschiedliche Funkenerzeugungssysteme dargestellt: 

Anordnung a: Sie ist geeignet wenn niedrige MZE-Werte gemessen werden milssen. In 
solch einem Fall ist es wegen der erforderlichen Kleinheit der Kapazitat des Ladekon­
densators (Co) unvermeidlich, daB die parasitare Kapazitat des Entladestromkreises (Cp) 
von gleicher GroBenordnung ist wie Co. Die Funkenspannung (Entladespannung) kann 
dann mit Hilfe des konstant zu haltenden Cp-Werts nach 

(4-8) 

berechnet werden. Daraus folgt die Energie des Entladestromkreises zu 

(4-9) 

Dieser Zi.indstromkreis ist fiir sehr kleine Funkenenergien (W ~ 10 ml) anwendbar. 

Anordnung b: Mit ihr lassen sich groBere Energien (praktisch verlustfrei) tibertragen und 
sicher messen. Eine der Elektroden des Zilndstromkreises (ME) ist beweglich. Vor dem 
Versuchsbeginn befindet sie sich in einem deutlich groBeren Abstand als 6 mm von der 
Gegenelektrode entfernt. Durch Offnung des Ladestromrelais wird der Ladekondensator 
auf die erforderliche Hochspannung gebracht. Die Durchbruchsspannung zwischen den 
Elektroden bleibt aber - wegen des zu groBen Elektrodenabstands - zunachst unter­
schritten. Hat der Kondensator die gewtinschte Hochspannung erlangt, dann wird die 
Elektrode (ME) durch ein pneumatisches System schnell in den Abstand von 6 mm zur 
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anderen Elektrode geschossen. Der Funkenilberschlag findet statt, ehe die bewegte Elek­
trode ihre Endposition erreicht hat. Die Funkenenergie errechnet man dann wieder nach 
GI. 4-7 zu 

W = 0,5 · C0 • U; 

Schon wahrend der Elektrodenbewegung fiillt die gespeicherte Energie durch Koro­
nastrome zwischen den Elektrodenspitzen geringfi.igig ab. Deshalb ist dieses System nur 
fiir Energien W;;:: IO mJ geeignet, bei denen die Coronaverluste zu vernachlassigen sind. 

a) 

Uo 

b) 

Up 

f 

l~ 
Uo = Ladespannung 
Up = Entladespannung 
Co = Ladekondensator 

L Cp = parasitare Kapazitat 
L = lnduktivitat 

Co Cp HVR = Hochspannungsrelais 

Up = U O • C0 I ( C0 + C p) 
. 2 

W = 0,5 · ( C0 + C p) · Up 

'f ......... 

L 

W=05·C ·U2 
' 0 0 

ME 

Uo = Ladespannung 
Co = Ladekondensator 
L = lnduktivitat 
ME = bewegte Elektrode 
Charge = Ladestrom-Relais 

Abb. 4-37. Zwei alternative Funkenerzeugungssysteme fiir die Bestimrnung der MZE von Staub­
Luft-Gemischen (nach [38)), a Triggerung <lurch Hochspannungsrelais, b Triggerung <lurch be­
wegte Elektrode 
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