
bis sie h e l l g e l b  wbd. Die siedende L6sung versetzt man nach und nach 
lnit Was= und den entstehenden gelben Niederschlag kocht man aber- 
mals mit Essigsiureanhydrid und Chlorzink noch eine 1/,Slde. Darch 
Fillen mit Wasser wird das gelbe Rohprodulct wieder erhalten. hlan 
krystallisiert 2-mal aus Eisessig um. Hellgelbe, rochteckigc oder bienen- 
waben-artige Platten; schmilzt unscharf urn 2710 unter Zersetzung. 

0.1557g Sbst.: 0.3714g COP, 0.0542g HaO. - 0.2262g Sbst.: 0.1034g 
Ba SO,. 

CZSHZOOgS. Bw. C 65.1, H 3.90, S 6.21. 
GeP. )) 65.07, )) 3.9, )) 6.28. 

Die Tetraacetylverbindung ist schwer ldslich in Alkohol, Essigester, 
Trichlo~athylen, Xylol und Ligroin. Die Pyridin-Lbsung scheidet nach 
tagelangem Stehen dunkelblaue Krystalle a b  (Monoacetylverbindung?). 

Gegen Alkali, Schwefelsiure und Salpetrrsfture verhilt sie sich ihnlich 
wie die Diacetylverbindung. 

1.4.1'.4'-Te t r a b e n z o  y l  v e r b  i 11 d u n g .  
Die goldgelbe, abgekfihlte ICiipe von Dinaphthothiophcn-dichinon ver- 

setzt man mit Benwylchlorid und schiittelt, worauf sofort cine graue, 
amorphe Fdlung auftritt. Die Substanz ist schwer ldslich in  Eisessig, 
Bmznzol und Xylol. In heil3em Nitro-benzol ist sie leicht ldslich. Sie wird 
zwwkmiI3ig aus Pyridin umkrystallisiert, aus dcm man sie in hellgelben 
Nadelbiischeln erhilt. Schmp. urn 3300 unter Zersetzung. Ihr  Verhalten 
gegen Alkali, kalte konz. Schwefelsiure und kalte konz. Salpeterdure ist 
analog demjenigen der iibrigen Acylverbiudungen. 

281. P. Begeradorfer: Zur Xenntnis der Explosionen or- 
ganiacher Staubarten. Experimentalunterauchung am ein- 

fachen Beispiel des Buckerstaubes. 
[Aus d. Laborat. d. Z u c k e r f a b r i k  F r a n k e n t h a l . ]  

(Engegangen am 26. Juni 1922.) 

Organische Staubarten - RuL, Kohlen-, Harz-, Barlappsamen-, 
Krapp-, Seifen-, Baumwollen-, Getreide-, Mehl-, Starke-4 Dextrin-, 
Zuckerstaub u. dgl. m. - waren wiederholt, haufiger als allgemein 
bekannt, die Ursache folgenschwerer Explosionen. Eine umfang- 
reiche Zusammenstellung solcher Staubarten, geordnet nach dem 
Grade der Gefahrlichkeit, gibt R. V. W hee ler l ) ,  wahrend wir 
bei W a t s o n  Smithz), S: F. Peckhams)  und Dav id  J. Pr ice4)  

1) H. V. W h e e l e r ,  SOC. 103, 1715-1722; Obersetzung: 2. Ver. Dtsch. 

2) W a t so n S m i t h  , SOC. Chem. Ind. 1906, 25; Obersetzung: Z. Ver. 

3) S. F. P e c k h a m ,  SOC. Chem. Ind. 26, 244-245; Obersetzung: Z. 

4) D. J. P r i c e ,  Chem. a. Metall. Engineering 1921, 29. 

%uck.-Ind. 67, 622. 

Iltsch. Zuck.-Ind. 67, 611. 

Yer. Dtsch. Zuck.-Ind. 67, 617. 



vornehmlich Angaben uber die Heftigkeit zahlreicher - meist 
Mehl- - Staubexplosionen finden, die sich in England und Amerika 
ereignet haben. Nach D. J. P r i c e  haben allein die von Mai 1919 
bis Ende 1920 in Amerika erfolgten Staubexplosionen uber 88 Men- 
schenleben gefordert und etwa 7 000000 Dollar Schaden verur- 
sacht. Die groaten Staubexplosionen, die in den letzten Jahren 
in Deutschland stattgefunden haben, waren die vom 9. Februar 1916 
und 1G.hIai 1917 in der Zuckerfabrik Frankenthal, die voni 
4. August 1917 in der Zuckerfabrik Stettin sowie die vom 6. April 
1921 in der Zuckerraffinerie Tangermunde. 

Die Literatur hber Staubexplosionen, die wirkliche Tatsachen 
auf Grund eingehender Experimentaluntersuchungen bringt, ist 
nicht umfangreich. Im wesentlichen befassen sich die Arbeiten, 
als deren beachtenswerteste die von F a r a d a y  und Lyel l l ) ,  
Englerz) ,  T a f f a n e l  und Durrs),  R. V. Wheeler&) ,  H. H. 
B r o w n s )  und Fr.  WeinmannG) zu nennen sind, mit Untcr- 
suchungen uber die Entzundungstemperatur der Staubart 21 8, G)), die 
untere und obere Explosionsgrenze 6), den Explosionsdruck5), die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Explosionsflammes) und den Ein- 
flu0 der Beimengung explosibler Gase zum Staubz7 6). Sowelt 
zahlenmaaige Angaben verschiedener Autoren vorliegen, weichen 
sie betrachtlich voneinander ab. So wird die niedrigste Ent- 
zundungs- bezw. Explosioiistemperatur von Zuckerstaub angegeben 
von T a f f a n e l  und D u r r  zu 4600, von R. V. W h e e l e r  zu 5400, 
von Fr. W e i n m a n n  zu 4750 in seinem abschlieaenden Bericht 
vom Januar 1919 an die Zuckerfabrik Frankenthal, in deren Auf- 
trag er die Untersuchungen ausgefuhrt hat, und zu 4250 als end- 
gultiger Wert in seiner Veroffentiichung. Da der Zweck einer 
Arbeit wie der vorliegenden letzten Endes der ist: die Bedin- 
gungen fur das Zustandekommen einer Explosion festzulegen und 
den Mechanismus, die Phasen der Explosion zu ergrunden, um 
aus dieser Kenntnis heraus Vorbeugungsmaanahmen zu treffen, 
ergab sich fiir die Arbeit folgende Gliederung: 

1. Thermische Untersuchungen; 
2. elektrische Untersuchungen. 

I )  F a r a d a y ,  Vortrag i. d.  Royal Institution am 17. Jan. 1545. 
2)  E , n g l e r ,  Ch. I.  1886, 1-51 u. 355. 

5 )  H. H. B r o w n ,  Journ. Ind. a. Engin. Chemistry 1917, 269-275. 
6 )  Fr.  W e i n r n a n n ,  Z .  I. d. Berg-, Hfitt.- u. Sa1.-Wesen i .  pr. SI. 

3 )  T a f f a n e l  und D u r r ,  C. r. 152, 718--521. 4 )  1. c. 

1920, 68. 100-114. 
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I. Thermisehe Untersnehnngen. 
Die ersten, vor 2 Jahren begonnenen Untersuchungen, die in 

enge Anlehnung an die Arbeit von W e  i n  m a n  n1) durchgefuhrt 
wurden, lieferten keine befriedigenden Ergebnisse. Die Apparatur 
war fur quantitative Messungen unzureichend. Es gelang wohl 
rnit Hilfe der verschiedensten Warmequellen - brennendes Ziind- 
holz, rot- bis gelbgluhender Draht, elektrisches Bogenlicht - 
2uBerst heftige Explosionen zu erzeugen; aber eine tiefere Kennt- 
nis vermittelten diese Demonstrationsversuche nicht. Ebensowenig 
ist der W e i n m a n n s c h e  Apparat, der rnit einer beflugelten, urn 
cine wagrechte Achse drehbaren Walze den Staub in einem recht- 
winklig-parallelepipedischen Kasten aufwirbelt, geeignet zur Be- 
stimmung Jer unteren und oberen Explosionsgrenze. I3ei dem 
hohen spez. Gew. des Rohrzuckers - ca. 1.6 - ist es eben un- 
moglich, eine hinreichend homogene Staubwolke zu erzeugen. Die 
Staubwolke, die durch Aufwirbeln einer gewogenen BZenge Zuc!rer- 
staub mittels des Flugelrades in dem GefaD von bekanntem Raum- 
inhalt erzeugt wird, hat eben die Zonen verschiedener Dichte, wie 
sie Wirbeln eigen sind. Ob Zdndung oder Explosion eintritt, hangt 
davon ab, rnit welcher Geschwindigkeit sich der Staub an der 
Zundvorrichtung vorbeibewegt und von welcher Diclite d e r Teil 
des Staubwirbels ist, der die Zundvorrichtnng trifft. Die Ergeb- 
nisse solcher Versuche musscn als zufallige bezeichnet werden. 

Nach vielen Irrwegen, auf die wir durch das Bestreben ge- 
fuhrt worden waren, die Versuche in miiglichst grol3em A M -  
stabe durchzufuhren, kamen wir zu folgender Versuchsanordnung 
(Fig. l), rnit der wir die therrnischen Untersuchungen rnit befrie- 
digendem Ergebnis durchiuhren konnteii: 

Der glciscrne Explosionskolben E war  an einem Slativ so befesligt, 
dal3 er sich in der  hlitte des Kupferkessels li mit allseits gleicheni Abstand 
von dessen Wandungen befand. Der Kupferkessel war  in eincn Zylinder 
aus Schwarzblech gchangt, welcher aul3en mit 3 mm starker Asbestpappe 
als Wirmeschutz bekleidet war. Kupferkessel und Blechzylinder halten in 
IIBhe der Kolbenmitte j e  2 Glimmerfenster F [(5 cm)z] diametral gegmiiber 
die eine Beobaclntung dc r  VorgPnge im Kolbeii ermdglichten. Kupferkcssd 
und Blwhzylindcr halten auberdem i n  IIdhe de r  Glimnicrfenster und in 
beiderseits gleichem Abstand von diesen insgesamt 2 sich deckcnde, Itreis- 
runde Offnungen, welche die Ein- und Durchfihrung des konisclnen An- 
satzes a des Explosionskolbens ermdglichten. Der Explosionskolben hntte 
ein Fassungsvermdgen von rund 600 cm3 (Irugeliger Teil 9 cm Dmr.; zplin- 
drischer Teil 5 cm Dmr., 4.5cm Hdhe; konischer Teil 4cm Dmr. am Kol- 
beii, 16 cm Ixqe: Am iiuneren Ende der eingeschmolzrnen Glasrtjlire b 

I) Fr. W e i n m a n n ,  2. f. d. Berg-, Kilt.- u. SaLWesen i. pr. St. 
1920, 68, 100-114. 
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war ein flaches Sickchen aus diinnem Alurniniumblech [(4.5cm)s] so b e  
festigt, daB seine schwach zylindrisch-konkav zum konischen Ansatz gebo- 
gene Fliche diesem gerade zugekehrt war. Das oben angeschmolzene R&hr- 
chen d diente als Auspuff der Explosionsgase, der konische Ansatz a m m  

Fig. 1. 

U 
.k 

Fig. 2. 

Einblasen des Zuckerstaubes gegen das Aluminiumhlech AI. das eingeschmol- 
zene Rdhrchen c zum Einleiten von Gasen. Durch die Glasrdhre b wurde 
his zur Mitte des Aluminiumsicltchens A1 das Thermometer einqefiihrt. Als 
Whnequelle diente ein Fr  a n k e - Brenner GrBBe 3. Bdeck t  wurde der 
Thermostat oben mit einem Deckel aus Kupfrr und zwei Deckeln aus Asbest- 
pappe. Das Einblasen des Zuckerstaubes geschah miltels eines Gummiballes 
durch ein GlasrBhrchen von 5min  Dmr., das bis zu einer Capillare von 
1 mm Dmr. ausgemgen war. Dcr weite Teil dieser Glasrdhre diente zur 
Aufnahme des Stauhes. Die Menge des Staubes konnte durch Wigung vor 
und nach dem Einblaseii bestimmt werden. Das Einlkhren der  Einblas- 
Capillare in  den konischen Ansatz a wurd,e erst unmittelbar vor dem Er- 
reichen der gewiiiiscliteu Temperatur voqenomnicn, um zu starke ErwBr- 
mung der Capillare zu vermeiden. Aris dern gleichen Grunde endete die 
Spitze der Capillare etwa beim Kupferkessel. Der weite Teil d,es Einblas- 
RBhrchens wurde mit dem zur Olive aufgeblasenen Ende des konischen An- 
satzes durch ein Slickchon Gummischlauch verbunden. 

Da alle Versuche bei einer genau bestimmten Temperatur aus- 
gefuhrt wurden, seien Einstellung und Messung der Temperatur 
beschrieben. Das Einblasen des Zuckerstaubes geschah grund- 
satzlich bei fallender Temperatur. 

Heriohta d. D. Chem. Besellschaft J a b .  LY. I65 



Der Kupferkessel wurtle direk t erhilzt. Dessen nacli innen strahlende 
Wiirme ging der Reihe nach iiber auf Luft im Kessel - Glas des Ex@- 
sitoiiskolbens - Luft iii diesem -- Aluminiumsickchen mit Thermometer. 
Di,e Flamme wurde eiiiige Grad vor erreichtcr V(,rsuclislciii~ratzlr ausgedu-ell t 
und zwar so rechtzeitig, daB dir strahlende Wirmr  tles Kiipfers gerade ploch 
ausreichte, uni Aluminiums5wkchen rnit Thermometer au f  etwa 1 0  iiher Ver- 
suehstemperatur zu erwirinen. Hatte tlann bei fallender Temperatur das 
Aluminiumsickchen die vom Thermometer aiigezeigte Versuchstemperatur 
erreicht, so wurde der Zuckerstaub grgen das hluminiumblech geblasen. 
Ik i  clieser Ausfiihrung des Versuchs muBte das hluminiumblech der heiacsle 
'k i l  cles  ganzen Systems seiii. Es Itoniite also Zuclterstaub, der etwa an  
die Kolbenwand geflogen w5re - was. iihrigens iiie beobachtet wurde -, 
nkh t  die Ursachc cler Explosion sein; denn die Kolbenwand muOte eirie 
nieclrigere Temperatur habcn als das Alumiiiiunihlech. 

Zur T e m p e r  a t II r in e s s LI i t  g erwiesen sich Uuecksilberthermomet~ 
wcgen der Triglieit des @uecltsilbrrfadens als ungeeignet. Darum wurdc die 
'I'einperatur inil Hilfe von Thermoclementen ails Silber-Konstantan, gepnift 
von der P. T. I%., mittels der Kompensationsmethode nach L i n d e c k  ge- 
timscn. Da die P. T. R. die Thermukraft der  Elemente nur  von 100 zu 
1000 angibl, tlas Kurvenstiick dieser Iritervalle aber bei weitem noch keine 
Cerade ist - die Abweichung von der  Geraden kann bis zu 20 betragen -, 
wurden drircli Zusaniinenfaswn jc dreicr Eichpunkte nnch der Methodc der 
kkinsten Quadrale Interpolationsgleichungen und aus diesen Gleiehungen 
tiic Thermoltriifte von 10 zu 100 herechnet. Jetzt erst wurde die Eichkurve 
:tuf Millirneterpapier gezeichnet. 

Abszisse: Millivolt; 0.01 Millivolt = 1 mm; 
Ordinate: Grade C ;  1 0  = 2 mm. 

Die Kurvenstucke von 10 zu 100 wurden als Gerade grzeichnet. Fur 
den in der Ilegel gebrauchten MeBbereich - max. 30 Millivolt - entsprach 
1 Galvanometergrad 0.170. 

Die MeBeinrichtung wurde wiederholt, in der  Regel zu Brginn und am 
Ende von Versuchsreihen, geprcft mit Hilfe von Stoffen wohldefinierter 
Siedepunk te. 

Fiir die Zuverlissiglteit der Messungen zwei Beispiele: 
1. Siedepunkt des Wassers: 

MeEbereich: max. i . 5  Millivolt. 
Therinoltraft des Elementes im Dampfe des siedendrn Wassers: 
66.50 am Milliamperemeter . . . . . . . 3.325 ~Iillivoll 

Korre.ktur fiir die Klemmentemperatur 1830 . . -1.020, 
somit Siedepunkt korrigiert . . . . . . . 100.04 0 1 ) .  

MeBbereich: rnax. 30 hfillivolt. 
Thermokraft des Elementes im Dampfe des siedenden Schwefels : 
106.50 am Milliamperemeter . . . . . , . . 31.30 Millivolt 

entsprechend . . . 445.00, 
Korrektur fiir die Klemmentemperatur 19.00 . . -0.60, 
somit Siedepunkt des Schwefels . . . . , . . 444.40. 

eiitsprechend . 101.064 0. 

2. Siedepunkt des Schwefels: 

1) Von der Luftdruckkorrektur von 0.440 fiir b = i48 .0mm wurde 
Abstand genummen, da der Siedekolben rnit einem Wattebausch ver- 
scbssen worden war. 
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Die Genauigkeit der Messungen wurde noch beeiufluSt durch die W i r -  
m e a u s s t r a h l u n g  d e s  T h e r m o s t a t e n .  Urn eine MaBzahl fiir dime 
zu bekornmen, wurde die Zeit ermittelt, welche der Zeiger des Galvanometers 
hrauchte, um urn jc 10 Kreisgrade = 1.70 zu fallen. Als Ausgangsternpera- 
lur wurden 4120 hei einer Lufttemperatur von 200 gewghlt. Diese Ternpe- 
ratur wurde urn 1 0  = 6 Galvanometergrade iiberschritten. Erst beim Pas- 
sieren des Punktes 4120 in der fallenden Teinperatur nrurden die Zeitmes 
s u n g n  begonnen. Der Thermostat kiihlte sich ab urn die 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 1.70. 
in 19.4 13.6 12.0 11.0 10.0 10.0 9.4 9.4 9.2 9.2 9.0 9.0 Sek. 

Ein Zeitunterschied von 1 Sek. zwischen Ternperaturbeobachtuig und 
Einblasen des Staubea bedingte demnach nur einen Fehler von 1.7:19.4 
= 0.090. Beriicksichtigl man noch den EinfluD von Geschwindigkeit m d  
Dichtigkcit der Stauhwollte sowie den EhifluD der doch ein wenig unter- 
schiedlichen Mengc der mit dem Stauh eingeblascnen Italteren Luft, welche 
Einfliisse durch die A r t  des Einblasens bedingt sind, so kommt man zu 
ciiier Genauigkeit der Messungen von sicher f l o .  

In der folgenden Zusammenstellung werden die Begriffe Ent- 
ziindung, Entflammung und Explosion gebraucht. 

Eine )) E n t z ii n d u n  g (( sei ein Vorgang, der eine sichtbare 
Verbrennung auslost. Ihre Ursachen konnen dynamischer, ther- 
mischer oder elektrischer Natur sein. Die Entziindung kann zur 
Entflammung oder zur Explosion fiihren. 

)) li: n t f 1 a m m  u n g(( sei ein sichtbarer Verbrennungsvorgang, 
dcr mit geringer Geschwindigkeit unter entsprechend geringer 
Druckwirkung durch den brennbaren Stoff fortschreitet und die 
E’jihigkeit zu weiterer thermischer Z i idung  hat .  

)) E x  p 1 o s i  o n (( sei ein sichtbarer Verbrennungsvorgang, der 
niit. groSer Geschwindigkeit unter eiitsprechend starker Druck- 
wirkung durch den brennbaren Stoff fortschreitet und die Fahig- 
keit besitzt, Raume, die mit unbrennbarem Stoff erfiillt sind, zu 
durcheilen und beim Auftreffen auf entziindbare Stoffe diese 
wieder zu entziinden, sei es  durch thermische Ziindung oder durch 
dynamische StoBziindung. 

D i e  u i e d r i g s t e  E n t z i i n d u n g s t e m p e r a t u r  d e s  
Z u c k e r  s t a u  b e  s. 

Der zu allen Versucherr verwendete Zuckerstaub war durch 
ein Sieb Nr. 270 - 10000 Maschen je cniz - gesiebt, im Vakuum- 
Trockenschrank bei 1050 und 100 mm getrocknet und im Exsic- 
cstor iiber konz. Schwefelsaure aufbewahrt worden. Bei der 

165. 
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ultramikroskopischen Untersuchung des Staubes 1) in den verschie- 
densten Fliissigkeiten - Wasser, Toluol, Ather, Alkohol 99-proz., 
Tetrachlorkohlenstoft - wurden wahrgenommen: T y n d a 11 - Elfekt : 
also Amikronen,'-$io bei Gold auf 0.8-1.7.10-7 cm geschHtzt wer- 
den; lebhafte I3 r o w  11 sche Rewegung: also echt kolloidale Lii- 
sung - Goldteilctien mit diesen Eigenschaften werden auf 
6-15.10-7 cm geschatzt - ; langsame B r o w  n sche Bewegung : 
also groI3e kolloide Teilchen, an  der Grenze zwischen mikrosko- 
pischer und ultrarnikroskopischer Sichtbarkeit, und griiI3ere Aggre- 
gate. Man darf demnach wohl annehmen unter Zugrundelegung der 
Schaitzung anderer Molekiildurchmesser, da13 sich in dern Zucker- 
staub Teilchen aller GroDenordnungen vorfinden, vielleicht sogar 
Zuckermolekule. 

a) E n t z u n d u n g s t e m p e r a t u r  i n  L u f t ;  20.80/o 02, 

Es werderi nur die 10 arn dichtesten beieinander liegendcn 
Werte aufgeliihrt. Unter 4100 trat niemals, uber 4110 stets Ent- 
ziindurig ein, die immer den Charakter einer heftigen Explosion 
hatte. Die Zeiten vom Zeitpunkt des Einblasens bis zuln Zeit- 
punkt der Zundung (in der Zusammenstellung kurz nZeitcc ge- 
nannt) schwankten zwischen 4 und 12Sek. 

Temp. Temp. Zeit  
4090 keine ZIindung 4100 Ziindung 4.0 Sek. 
4090 )) )) 4100 )) 4.6 )) 

4100 )) )) i 4100 )) 8.6 )) 

4 1 1 0  )) )) 4100 )) 12.0 )) 

41 1 0 )) )) 4110 )) 3.8 )) 

Bei allen Versuchen wurden Luftdruck und relative Feuchtigkeit der  
Luft gemasen. Der Barometerstand, korrigiert auf 00, schwankte zwischeii 
737.5 und 754.5 mm; die relative Fcuchtiglceit pendrlte um 500/0 herum. 
Ein EinfluD dieser beiden Faktoren konnte nicht festgestellt werden. Ebenw 
wenig war die Menge des eingeblasenen Staubes von EinfluD. In der R g e l  
wurden bei allen diesen und den folgenden Versuchen ca. 80mg Staub 
singeblasen. Bei 7MImg Staub war der Kolben mit grol3er Gewalt zcrtriim- 
mert, Kupfer- und Asbestdeckel hochgeschlrudert worden. 

Die Entzundungs- = Explosionstemperatur des Zuckerstaubes 
in Luft wurde sonach zu 410*10 ennittelt. 

1) Die ultramikroskopische Untersuchung wurde liebenswtirdiger Weiw 
von den HHrn. H. G. G r i m m  und I<. v on B e c k e r a t h  im Phys.-chem. 
Institut der Bayerischen Akademie der Wissenschaften zu Mhchen  ausgefIiln-t. 
Es sei ihnen auch an dieser Stelle herzlichst gedankt. 
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b) E n t z u n d u n g s t e m p e r a t u r  i n  S a u e r s t o f f ;  %.go/,, 0%. 
Wahrend des Anwarmens des Explosionskolbens auf die Ver- 

suchsteniperatur wurden durch das Rohr c bei verschlossenem 
Rohr a und offenem Rohr d 101 des uber Wasser aufbewahrten 
Gases eingeleitet. Unmittelbar vor dem Versuch wurde b i  d, 
wlhrend der letzte halbe Liter Gas durchstromte, die Analysen- 
probe des Gases entnommen. Durch geeignetes Offnen von a 
und SchlieOen von d war kurz vorher dafiir gesorgt worden, daO 
das konische Rohr a rnit dem Gas gefullt war. Ebenso war der 
Gummiball durch ein in der Gaszuleitung angebrachtes T-Stuck 
rnit dern Gas gefullt worden. Die Gasanalysen wurden rnit der 
Fi u n t e - Burette und auch mit der liombination von €3 u n t e - Burette 
und H e m p  e 1 - Pipette ausgefuhrt. Als Sperrflussigkeit diente an- 
gesauertes Wasset. Als Sauerstoff-Absorptionsmittel wurde in der 
I-I e m p  e 1 - Pipette Phosphor verwendet. Bei allen Versuchsreihen 
rnit Gasen oder Gasgemischen wurde genau so verfahren. 

In der Ubersicht werden hier wie weiter unten nur die am 
engsten beieinander liegenden Grenzwerte angefuhrt. 

3700 keine Zfinduiig 3710 Zkndung narh 16.0 Sek. 
3700 )) )) 3710 )) )) 1 5 . 2 ) )  
3700 )) )) 3710 )) )) 3 . 8 ) )  

Die Zundungen hatten stets das Merkmal auDerst heftiger 
l<xplosionen, die rnit scharfern Peitschenknall erfolgten, auch wenn 
sie erst nach 16Sek. eintraten. Auffallend ist die auOerst scharfe 
Explosionsgrenze wie auch die Tatsache, da13 hei gleicher Tem- 
peratur die Explosion eipmal schon nach 3.8 Sek., ein andermal 
erst nach 16 Sek. stattfand. Die Annahme, daR die fur die nach 
3.8 Yelr. erfolgte Explosion sngegebene Temperatur doch wohl 
hoher war, verliert an Bedeutung durch die Tatsache, daO z. B. bei 
381.3O, einer urn 1 0 0  hoheren Temperatur, die Explosion auch 
t4nmal erst nacli 15Sek. erfolgte. Die Unterschiede in den Zeiten 
durfteii sich aus Zufalligkeiten in der Art des Einblasens des 
Staubes erklaren. 

Aus diesen beiden Versuchsreihen erhellt die A b h a n  g i g - 
k e i t  d e r  E n t z u n d u n g s t e m p e r a t u r  d e s  Z u c k e r s t a u b e s  
v o m  S a u e r s t o f f - G e h a l t  d e s  G a s e s .  Der Zweck der fol- 
gcnden Versuche war, fur einige Temperaturen groBer als 4100, 
den Ciehalt an 0, von 0,-N,-Mischungen zu ermitteln, bei welchern 
die Entzundungsgrenze liegt. War bei den bisherigen Versuchen 
rnit konstantem 0,-Gehalt bei veranderlicher Temperatur gearbeitet 
worden, so wurde jetzt aus  versuchstechnischen Griinden bei kon- 
stanter Temperatur und wechselndem 0,-Gehalt gearbeitet. 
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c )  02-Gehalt bei 4200. 
12.8 0, Explosion 

10.60/, 0, Iteine Explosion 
i l . l o ~ o  0, )) 

10.20/, o* )) )) 

Entzfindungs- = Explosionsgrenze: 10.8 o / o  02. 
d) O,-Gehalt bei 4250. 

10.00/, 0, sehr schwache Explosion 
9.7% 0, )) )) n 
8.3 O/,, 0, Entflammung 
8.00/, 0, Beine Entflammung 
7.60/0 0 8  )) >) 

Greuze zwischen Entflammung uud Explosion: go/,, Os; 
Entzfindungs- = Entfammungsgrenze: 8.20/, 'On.  

Bemerkenswert ist das Auftreten einer Grenze zwischen Ent- 
flammung und Explosion. 

e )  Op-Gehalt bei 4300. 
8.60/, Oa Entflammung 

7.60/, Os lteine Entflarnmung 

Entzhdungs- = Entflammungsgrenze: 8.00/0 0, 

8.40/0 0s D 

7.4O/o 08 )) n 

f )  On-&halt bei 4400. 
8.40/, 0, Entflammung 

7.50/, 0, keine Entflammung 
7.701, 0% )) 

Entziindungs- = Entflammungsgrenzc: 7.6 a/,, 0 2 .  

g )  OZ-Cnehalt bei 4800. 
6.70/,, 0, Entflammung 

6.50/, 0, keine Entflammung 
6.OO/, (5, )) n 

6.50/0 0, )) 

Entziindungs- = Entflammungsgrenzc: 6.5 U/o 02. 

Die Ergebnisse der Versuchsreihen sind in der Fig. 4 gra- 
phisch dargestellt. 

Die Kurve teilt die Flache in zwei Teile, in den Bereich, in 
dem keine Entziindung eintritt, und in den Entziindungsbereich. 
Der Entzundungsbereich wiederum wird durch die strichpunktierte 
Gerade parallel zur Temperatur-Koordinate in einen schmalen Ent- 
flammungsstreifen und einen ausgedehnten Explosionsbereich ge- 
teilt. Die Kichtigkeit der Linienfuhrung wurde durch drei Ver- 
suche nachgepriift. 

1. Temp. 4900 hei 7.90/, 02: Entflammung 
2. )) 49Uo B l O . l O / ,  O t :  Explosion 
3. )> 4910 B 9.40/, 0 s :  )) 
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Fig. 4. 

D i e  P h a s e n  d e r  S t a u b e x p l o s i o n .  

Bei allen Versuchen zur Ermittlung der Entziindungstempe- 
ratur des Zuckerstaubes in Luft, bei denen gerade keine Ent- 
ziindung eintrat, wurde folgende Beobachtung gemacht : Mit dem 
Einblasen des Zuckerstaubes (ca. 80 mg) fie1 die Temperatur sehr 
rasch urn 10-150 im Verlauf von 10--15S&., urn dann im Ver- 
lauf von weiteren ca. 30Sek. in der Regel uber die Ausgangs- 
temperatur hinaus zu steigen (bis zu 40). 

- _ _ _  
a 

Ver- 
such 
Nr. 

- 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

b 

Tempe- 
ratnr bein 
Einblasen 

393 
393 
403.5 
405 
405 
406.5 
408 
409 
409 

C 

beob- 
Ischtete 

HBchst- 
tempe- 
ratur 

392.35 
393.34 
404.86 
409.11 
406.36 
409.99 
408.00 
409.85 
409.17 

-- 
d 

Tempe- 
ratur- 

erhiihung 
c - b  

-0.65 
0.34 
1.36 
4.1 1 
1.36 
3.49 
0.00 
0.85 
0.17 

e 
Tempe- 
ratnr- 
verlnst 
durch 

Strahlung 

6.80 
7.65 
4.40 
5.87 
4.68 
4.80 
4.80 
4.80 
4.68 

f 
wirkliche 
Tempe- 
ratur- 

erhBhnng 
d + e  

6.15 
7.99 
5.76 
9.98 
6.04 
8.29 
4.80 
5.65 
4.85 

B 
einge 

blasener 
Zucker 

mg 

- 
88 
78 
80 
83 
85 
69 
81 
80 
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Ein bestimmter funktioneller Zusammenhang dieser Zahlen 
konnte nicht ermittelt werden; sie gewahren aber doch eineii 
qualitativen Einblick in den Verlauf der Explosion. Zunachst wird 
der Zucker ))vergastcc, vergast im Sinne der Vergasung der Stein- 
kohle bei der trocknen Destillation. Die Warme zur Vergasung 
wird, da  keine neue Warme zugefuhrt, im Gegenteil: ja nur aus- 
gestrahlt wird, dem heil3en System des Thermostaten entnommen 
und zwar in erster Linie dem Iiineren des Explosionskolbens. 
Die beobachtete Temperaturerhohung ruhrt im wesentlichen von 
der Wlrme her, die durch das System ))Zuckergas((-Luft bei der 
Versuchstemperatur als Folge einer chemischen Reaktion gebildet 
wurde. Der Luft-Stickstoff scheidet aus, bleibt also nur noch die 
Keaktion zwischen Sauerstoff und ))Zuckergas((. Die Warmetonung 
ist somit die Folge einer Oxydation. 

Der Vorgang der Entzundung verlauft demnach in zwei Phasen : 
1. Phase: xVergasungc des Zuckers; 
2. Phase: Oxydation des ))Zuckergases((. 

Sind Sauerstoff-Gehalt und Temperatur hinreichend grob, so 
verursacht die Oxydationswarme die Zundung. Ob die Zundung 
eine Entflamniung oder eine Explosion zur Folge hat, hangt wie- 
derum ab von der Grobe des Sauerstoff-Gehaltes und der Tem- 
peratur. 

Folgende grobe ifberschlagsrechnung moge einen rohen Be- 
griff von der W a r m e t o n u n g  b e i  d e r  O x y d a t i o n  d e s  
u Z u c k e r g a s e s (( geben, wenn letztere nicht zur Zundung fuhrt. 

Zugrunde gelegt sind folgende anniihernden Mittelwerte der letzten 
Tabelle: Versuchstemperatur 4OaO; Temperatvrverminderung durch das Ver- 
gasen von 80 mg Zucker 12.40; wirkliche TemperaturerhBhung 6.60; Tempe- 
peraturerhohung durch die Oxydalion somit 190. Gewicht des Aluminium- 
sickchens 2.2g, spez. W2rme des Alumiiiiums bei 4000  0.246; Gewicht de r  
600ccm Luft bei 4000: 0.3g, spez. Wirme der Luft bei 4 0 0 0 :  0.237, 
mittlere spez. W h m e  der 2.5 g Aluminium f Luft bei 4000: 0.245. Unter 
der Annahme, daD keine Wirme aus dem Explosionskolben verloren gehe 
und daD aus 80mg Zucker 80mg ,Zuckergascc entstehen (der nKoks- 
Riickstanda fillt nicht ins Gewicht), erhiilt man fiir die ))VergasungswirmeK 
des Zuckers 95cal/g und fiir die Wirmetdnung der Oxydation des ))Zucker- 
gasescc 145 cal/g. 

Nachdem durch die bisherigen Versuche erstmals erkannt 
worden war, dab die thermischen Zuckerstaub-Explosionen in 
zweiter Phase Gas-Oxydationen, Gas-Explosionen sind, konnta 
an die weitere Untersuchung auf Grund unserer Kenntnisse uber 
explosible Gasgemische herangegangen werden. Es wurden noch 
Untersuchungen uber explosionsmildernde bezw. -ausioschende und 
explosionsverscharfende Bedingungen angestellt. Durch die Unter- 



suchungen von B u n s e n I), U u n t e und seinen Schulern (R o s z - 
k o w s k y s ) ,  E i t n e r s ) )  und W. P. J o r i s s e n  und N. H. S i e -  
w e r t s z v o n R e e s e m  ad) ist die die Explosionsgrenzen ein- 
engende Wirkung relativ inerter Gase (relativ inert im Gegensatz 
zu den absolut chemisch inerten Edelgasen), besonders der 
K o h l e n s H u r e  experimentell festgelegt und fur CO, aus der 
besseren Warmeleitfahigkeit, verglichen mit Luft, erklart. 

Nach J o r i s s e n  und S i e w e r  t sz  ist die Wirnieleilf~higltritskoirstaulc 
(k) fiir Luft 0.555.10-4, fiir CO, 0.322.10-4, Fiir gleiche Volumina ist bei 
00 k (Luft): k (CO,) = 633: 718 = 0.88. Bei hbherer Temperatur wird aber 
Cop nocli ein besserer Wirmeleitcr als Luft. Es wird k = ko ( 1  f y t ) ,  
wobei y (CO,) = 0.0040 und y (Luft) =0.0019. FBr 4800 ist das Ver- 
IiBltnis k (Luft): k (CO,) = 606: 910 = 0.645. 

Die starker auslbschende Wirkung der relativ inerten Kohlen- 
s5urc wurde durch die eigenen Versuche auch fur die Staub- 
Explosionen bestiitigt. Es wurden nicht reine 0,-C0,-Mischungen, 
sondern Luft-C0,-Mischungen verwendet. Als Versuchstemperatur 
wurde 4800 gewahlt. 

10.20/, O2 Entflammung 
9.30/, 0, )) 

8.5 Op keine Entflammung 

Entztintlungs- = Entflammungsgrenze: 9 o/o Op. 

7.80/0 Op )) )> 

Wiihrend bei 4800 fur 0, - N2 - Mischungen die Entzundungs- 
grenze bei 6.5 O / o  0, liegt, liegt sie bei Luft-C0,-Mischungen bei 
9.0% 0,; oder, anders ausgedruckt: befinden sich go/, 0, nur 
in Gesellschaft von 9 1 0 / o  N,, so entziindet sich in die Mischung 
geblasener Zuckerstaub schon bei ca. 4230, sind aber die 901, 0, 
vergesellschaftet mit N o / , ,  N2 und 57 C02, so entzundet sich in 
die Mischung geblasener Zuckerstaub erst bei 480O. 

Da in der Praxis durch stille elektrische Entladungen (Rie- 
men-Elektrizitat) die Luft auch grabere Spuren von 0 z o n  auf- 
weisen kann, wurde der die Entzundungsbedingungen verschar- 
fende EinfluB des 0, untersucht. Aus F a B b e n d e r s  Dissertationa) 
wissen wir, daD 03, entstanden durch Einwirkung cines Wechsel. 
feldes, auf die Explosion des Kohlenoxyd-Knallgases beschleu- 

1) B u n s e n ,  Gasometrische Methoden, 2. Aufl., S. 336. 
8)  R o s z k o w s k y ,  Journ. f. Gasbeleuchtung 33, 491. 
3 )  E i t n e r , Untersuchungen iiber die Explosionsgrenzen brennbarer 

4 )  W. P. J o r i s s e n  und N. H. S i e w e r t s z  v. R e e s e m a ,  Ph. Ch. 
Gase und Dlmpfe. (Habilitationsschrift, 1902.) 

73, 163-170. 
F a t i b e n d e r ,  Ph. Ch. 68, 743-759. 



nigend wirkt. Fur Zuckerstaub konnte ebenfalls eine Herab- 
setzung der Explosionstemperatur durch O3 festgestellt werden. 

Es wurden Versuclie mit ozonisiertem O2 und n i t  ozonisierter Luft 
aiigestellt. Die Ozoiiisierung der Case wurde in 5 hintereinander gesclialtetcn 
S i e m e n  s-Ozonisatoren bei einer Slundeiigesch~indigkeit voii 101 tor- 
genommen. Zur Os-Beslimmung wurde das ozonisierte Gas in einem birnen- 
fbrmigen GefiD von bekanntem Volumen (474 ccm 200/40) aufgefangen, 
2-2. KJ-Losung voii unten in die Birne hineingedriickt und schlieolich nach 
Verschwinden der J, 0,Dirnpfe das Jod mit 0.1-n. Thiosulfat-Losung titriert. 
Die ozonisierte Luft cnthielt 45 ing Os/l, der ozonisierte Sauerstoff 90 mg 
OJ vor Eintritt in den Explosionskolben. 

Da bekaiinllich 0 3  bei hbhercr Temperalur rasch zerfillt, inuDte das 
aus den auf Versuchstemperatur erhitzten Explosionskolben austretende 
ozonisierte Gas untcrsuclit werden. Das EsplosionsgefaD wurde erst auf 
Vcrsuchslemperatur crhitzt, dann wurde die Uirne auf das Auspuffrohr auf- 
gesetzt und schlie0licli das ozonisierte Gas (ca. 101) durch den Explosions- 
kolben geleitel. Unniiltelbar vor dem Versuch wurde die Birne abgenommcii. 
Die Ternperatur dcs aus der  Birne austretenden Gases wurde zum Zwaclie 
der Volumen-Korrektur gemessen. Der Ozon-Gehalt der ozonisierten Luft 
wie des ozonisierten 0, schwankle zwischeri 0.3 und 1.3 mg 03/1, enlspre- 
chend 0.15 und 0.6 V01.-0/~ 0s. Ein EinfluD des mehr oder weniger hohen 
Ozon-khaltes innerhalb dieser Crenzen machle sich nicht geltend. 

In ozonisierter Luft erniedrigte sich die F:xpiosionstemperatur 
des Zuckerstaubes um 3O auf 4070. 

406.60 keine Explosion 
407.2P Explosion nach 11.6 Sek. 
4080 )> )) 4.8Sek. 

I<onti.ollversuch mit gewbhnlicher Luft bei 108.50 gab lteine Entziinduug. 

In ozonisiertem 0, erniedrigte sich die Explosionstemperator 
urn 4 0  auf 3670. 

3650 keine Explosion 
3660 )) )) 

3670 Explosion nach 3Sek. 
367.20 )) )) 2Sek. 

Da sich kein Einflul3 der Hiihe des Ozon-Gehaltes gezeigt 
hat und verhaltnismaBig geringe Mengen 0, die irnrnerhin be- 
triichtliche Erniedrigung der Explosionstemperatur hervorgerufcn 
haben, kann man zur Annahme geneigt sein, dal3 Spurcn 0, 
durch ihre energische Oxydationswirkung auf das Gas etwa Es- 
plosionszentren im Gas bilden, yon denen aus  sich dann die Ex- 
plosion schnellstens iiber die ganze Masse ausbreitet. Es geniigt, 
(la8 cinige Molekiile Os mit einigen der am leichtesten oxydicr- 
baren Molekiile des Gases zur Reaktion kommen, uni die WBrmtb 
zu entwickeln, die hinreichend ist, um das benachbnrte ozon- 
freie Gas-Luft-Gemisch zu eritzundcn. So wirkt  0, schon it1 gc- 
ringster Menge als Beschleuniycr. 
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Im AnscliluD hieran sei noch das Ergebnis der riegativen Versuche 
Inilgcteilt, dic bezweckten, ein etwaiges A u t o  x y  d a  t i o  n s v  e r m B g e n  dcs 
Z u c k e r s l a u b e s  festzustellen. Der Zuclierstaub wurde nach D e n i i s t e d t s  
Methode zur Prafung der Skinkohle auf Selbstentziindlichkeit 1) unter- 
sucht Sowohl mit gew6hnlichem wie auch mit ozonisiertem Sauerstoff 
konnte keine Temperatursteigerung, auch keiiie Verinderung des Zuclter- 
staubes festgestellt werden, obgleich bis nahe an den Schmelzpunkt des 
Zuckers. 1600, hmaogegangen wurcle. Der Zucker zeigte nach der  Behand- 
lung init dein ozonisierten Sauerstoff nur eine geringfiigigc Zunahme des 
neduktionsvermBgens, bestimmt nach B e y e r s d o  r f e r 2 )  mittels 0 s t schw 
Liisung. Das Reduktionsvermogen, ausgedrtickt in O,lo Invertzucker, bctrug 
vor drr Behandlung 0 02 O/o ,  nach der  Behandlung 0.04 O / o .  Dicse Zunahnie 
erklirt  sich allein aus der starken andauernden Erwlrmung, die der Zucker 
erfahreii hat. 

Ls bleibt jetzt noch die I h g e  der u n  t e r e n  u n d  o b e r e n  
E x p 1 o s i o n  s g r e n  z e zu erortern. Da die Zuckerstaub-Explosion 
in 11. Phase eine Gas-Explosion ist, gibt e s  sicher eine unterc 
und eine obere Explosionsgrenze. Diese Grenzen exakt experi- 
mentell zu ermitteln, scheitert an  der IJnmoglichkeit, eine homo- 
gene Staubwolke herzustellen ; verhalten sich doch die spez. Gew. 
von Luft und Zucker annahernd wie 1:1300. Mimmt man an  - 
sicher ist es bei weitem nicht soviel -, daB 1 Mol Zucker 468.91 
))Zuckergas(( liefert3), und da13 dieses zZuckergas(t dio niedrigste 
bisher fur ein Gas (Pentan, Benzin) ermittelte untere Ksplosiona- 
grenze von 2.4 Vol.-l-’roz. habe (Ei t ne ra ) ) ,  so kommt man zii 

einer unteren Explosionsgrenze fur Zuckerstaub von 17.5 glrnj. 
FaBt man die Teilchen als Wiirfel von der Kantenlange 10-scni 
auf, so wiirde der gegenseitige lichte Abstand der Teilchen rd. 
440.10-7 cm betragen (Wellenlhnge des blauen Lichts). Wiirde eiii 
Staubteilchen, wie angenommen, vergasen und das Gas die Tem- 
peratur von 4100 annehmen, d. h. den 2.5-fachen Raum seines 
Normalvolumens erfullen, so ware sein Volumen rd. 5.5.10-15 cnP. 
tinter der einfachen Annahme der Wiirfelfform auch fiir die Gas- 
masse kame man zu einer Kantenlange von 1.765. 10-bcm fur 
diesen Wurfel und, da  2.22.106 solcher Wiirfel kngs  einer Kante 
liegen wiirden, zu einem gegenseitigen lichten Abstand der Gas- 

1) D a n n s t e d t  und H a D l e r ,  Z.  Ang. 1908. 1060. D v n i i s t e d t  und 
U i n z ,  Z.Ang. 1908, 1825; D e n n s t e d t  u n d S c l i a p e r ,  Z.Ang.1912.2625. 

a )  H e y s r s d o r f e r .  Z.  Ver. Dtsch. Zuck.-Ind. 69, 403. 
j) Wiirde 1 hlol Zucker bei der ))Vergasungc 11 CO, 1 CH, und 9 11, 

liefern, so wiire das Volumen 468.9 I unter Xormalbcdingungen. Es wurdt. 
absichtlich die Entstehung der  leichlesten Gase angenommen, um fiir die 
I’raxis eine durchaus zuverlsssige Sicherheitsgrcnze zu errechnen. 

4, E i t ne r , Untersuchungen iiber die Explosionsgrenzen brennbarvr 
Gase uiid Diimpfe. (Habilitationsschrift, 1902.) 



wiirfel von 275.10-7cm. Es muate also die Flamme, die bei der 
Entzundung eines Gaswurfels von 176.5.10-7 cm Kantenlange ent- 
steht, die Strecke von 275.10-7 cm iiberspringen, um das nachste 
Gaswiirfelchen zu erreichen, oder die Strecke von 352.10-7 cm, 
um auf das benachbarte feste Staubteilchen zu treffen. Man 
sieht, die Wahrscheinlicbkeit des Fortschreitens der Ziindung ist 
unter diesen extremsten Grerizbedingungen sogar verschwindend 
klein. 

Die obere Explosiensgrenze annahernd experimentell zu er- 
milteln wurde versucht, da es moglich schien, sovie1 Znckerstaub 
auf einmal zu ))vergasen((, da13 das Verhlltnis Sauerstofl zu 
))Zuckergas(( hinreichend klein wiirde. Bei dem bisher gebrauchten 
Explosionskolben von ca. 600 cm3 Rauininhalt war es unmoglich, 
die einzublasende Zuckermenge entsprechend zu vergrobern, d. h. 
bei konstantem Volumen mit veranderlichem Zuckergewicht zu 
arbeiten, da ja bereits beim Einblasen von 0.7g Zuckerstaub der 
Kolben zertriimmert wurde. Es wurde daher umgekehrt ver- 
fahren : Es wurde annlhernd die gleiche Staubmenge beibehalten 
und das Volumen verandert, verkleinert. Als Versuchstemperatur 
wurde 420° gewahlt. Bei dieser Temperatur lag die obere Ex- 
plosionsgrenze bei 230 mg/41 cm3. Da der Sauerstoff-Gehalt des 
Raumes fur die Explosion entscheidend ist, in der Praxis aber die 
thermischen Explosionen nicht durch gleichmal3ige Erwarmung 
des ganzen Raumes sondern durch Initialzundung erfolgen, wird 
der weiteren Rechnung das Volumen 41 cm3 bei 420 O reduziert 
auf 200, das sind rd. 17 cm3, zugrunde gelegt. Man erhalt so a15 
obere Explosionsgrenze die Staubkonzentration 13.5 Irg/ms. Be- 
rechnet man wie oben den gegenseitigen Bbstand der einzelnen 
Zuckerteilctien, so findet man dafiir 39.10-7 cm, das ist noch 
etwas kleiner als die kurzeste im Ultravioletten bekannte Wellen- 
Iange. Die gegenseitigen Abstande der Staubteilchen im Raume 
verringern sich also von der unteren (hypothetischen) zur oberen 
(praktisch unmoglichen) Explosionsgrenze auf 1/11. 

11. ELlektrische Untersuchungen. 
DaD Staub-Explosionen elektrische Ursachen haben konnen, 

an denen der Staub selbst primar beteiligt ist, wurde m. W. bis- 
her nicht festgestellt. An eine elektrische Ursache wollte auch 
niemand glauben. Allen schien sie unwahrscheinlich. v. L i p p - 
m a n n l )  schreibt im AnschluB an ein Referat uber Zuckerstaub- 

1) v. L i p p m a n n ,  Ch. 2. Chem.-techn. Obers. 42, 126. 
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Explosionen : ))DaB elektrische Spannungen in Frage kommen, ist 
durchaus unwahrscheinlichc Nur A. S i e g e r t , Hildesheim, spricht 
in der 123. Vorstandssitzung der Zucker-Berufsgenossenschaft am 
16. April 19201) die Ansicht aus, daD elektrische Spannungen die 
Ursache sein miiBten. AnlaBlich der Aussprache iiber die Ursachen 
von Aluminiurnstauh-Explosionen wurden von M. M. R i c h  t e r2 )  
als einzig mogliche Ursache elektrostatische Ladungen angenom- 
men, wahrend R. Jul .  Zinlcs) die Ansicht vertritt - unter Ver- 
wertung einer von He r a e u s geauJ3ersten Moglichkeit -, daB 
durch elektrische Erregung des Staubes Ozon auftritt, das mit A1 
das unbestandige, nur intermediar denkbare Superoxyd Al, 0, bil- 
det, welches dann durch seinen Zerfall die Explosion auslost. 
Durch umfangreiche Untersuchungen von W. A. D o u g 1 a s R ud  g e 4) 

uber die Elektrizitatserregung beim Aufsteigen einer Staubwolke 
- 186 Staubarten alier Korperklassen, unter denen sich merk- 
wurdigerweise n i c h t der Rohrzucker befindet, wurden unter- 
sucht - haben wir Kenntnis davon erhalten, dal3 alle Staubarten 
beim Durchgang durch die Luft sich und die Luft elektrisch auf- 
laden. R u d g e fa& die Ergebnisse seiner Untersuchungen wie 
folgt zusammen : 

1. ))Nearly all kinds of finely divided material when blown into a 
cloud of dust by a current of air, give rise to electrical charges upon the 
dust and upon the air. 

2. The nature of the charge resident upon the dust particles depends 
upon the chemical characteristics of the material. 

3. In general, the charge obtained upon the dust is opposite to that 
associated with the %ion(( of the same substance when in solution, i. e. 
strongly acidic bodies give n e g a t i v e l y  charged dusts, and strongly acidic 
bodies give p o s i t i  v e 1 y charged dusts. 

4. In the case of salts the charge apparently depends on the relative 
strengths of the acidic and basic ions. 

5.  Similarly constituted bodies give similar charges.cc 

Schon vor R u d g e  hatten sich A. Coehns)  und A. Coehn 
iind M. R a y  d t 6) mit der EIelctrizititserregung auf Dielektrika be- 
fafit. A. C o e h n  gelangt nach seinem empirischen zu dem quan- 
titativen Gesetz : ))Bei der Beruhrung der Dielektrika ladet sich 
der Stoff mit hoherer Dielektrizitiitskonstante P O  s i t i v  gegen den 

1) Damals hatten wir durch Wirbeln von Zuckerstaub schon Spannun- 

2)  M. M. R i c h t e r ,  Ch. 2. 31, 1255-1256; 32. 136. 
3 )  R. J. Zinlc, Ch. 2. 36, 1370-1372. 
4 )  W. A. D o u g l a s  H u d g e ,  Phil. Mag. [6] 26, I 481-494. 
5, A. C o e h n ,  Wied. Annal. Phys. Chem. [N. F.] 64, 214. 
6, A. C o e h n  und M. R a y d t ,  Ann. Phys. 30, 804. 

gen bis zu 25000Volt erzeugt. 



Stoff mit niederer Dielektrizitatskonstante. Die entstehende Poten- 
tialdifferenz ist proportional der Differenz der Dielektrizitatskon- 
stanten der sich beriihrenden Stoffecc. 

Nach diesem Gesetz muS sich Zucker bei Beriihrung mit 
Luft positiv laden. Die Dielektrizitiitskonstante der Luft ist bei 
19O ~=1.000576, die des Zuckers (Mittel aus E ~ ,  E,, E ? )  ~ = 3 . 3 2 .  
DaD die von Zuckerkrystallen abgeschabten, abgeschlagenen oder 
abgefeilten Teilchen elektrisch sind, hat schon V o 1 t a’) durch 
Priifung mittels des Elektroskops festgestellt. DaD leicht ent- 
ziindliche Dielektrika durch die auf ihnen durch Guerickismus her- 
vorgerufene statische Elektrizitat sich entziinden konnen, ist f i r  
bther, Benzin, Benzol allgemein bekannt. (Versuch von D o 1 e z a 1 e k- 
H o 1 d ez)). Durch die Untersuchungen, W. Nu s s e 1 t s3) ist soeben 
bekannt geworden, dad die Selbstentzundung von aus Stalzlflaschen 
ausstramendem Wasserstoff auf elektrische Ausgleichsvorgange 
zwischen dem H2 und mitausstromenden anorganischen Staub zu- 
riickzufiihren ist. 

Seit V o 1 t a s Versuchen vor 125 Jahren diirfte sich niemand 
mit elektrostatischen Experimentaluntersuchungen uber R o  h r - 
z u c k e r  befal3t haben. Da es fur uns nach Kenntnis des Zuckers 
und elektrophysikalisch verwandter Stoffe, sowie nach Kenntnis 
der Tatsache, daD die Mehrzahl der Zucker- (auch anderer) Staub- 
Explosionen sich unmittelbar nach Betriebsbeginn oder Betriebs- 
pausen ereignet haben, naheliegend war, dab die Ursachen der 
Zuckerstaub-Explosionen neben thermischen auch elektrische sein 
l~iinnten, wurden vor uber 2 Jahren die ersten elektrischen Ver- 
suche angestellt und zwar in Anlehnung an den Versixch von 
D o l e  z a l e  k - H  o Id e. 

Die tubulierte Glasflasche 1 (Fig. 2), mit etwas gernahlenem Zucker 
gc€iillt, war durch das Glasrohr 2 mil der Saugflasche 3 verbunden. In die 
Saugflasche 3 tauchte die zylindrische Elektiwde 4 so, daB mbglichst vie1 am 
2 kommender Staub auf sie fliegen muBLe. Die Elektrode war unmittelbar 
init dem Strohhalm-Elektroskop 5 leitend verbunden. Der Zucker wurde 
durch Einblasen von getrockneter PreDluft (ca. 2 at)  bei a aufgewirbdt 
und durch 2 auf 4 gablasen. Beim NSihern des Handrackens an das Glas- 
rohr spiirte man den elektrischen Wind. Der Strohhalm schIug oft bis auf 
Fast 900 aus. Beim NShern e ina  geriebenen Glasstabes sank der Stroh- 
halm z u r k k .  Auch m n n  das von der Elektrode her raufgeladene Elelctroskop 
dem Glasrohr 2 genihert wurde, sank der Strohhalm zurfick. Der Zvclter 

I) V o l  t a ,  Opere I, 2, 259. 
a)  D. H o l  d e  , Untersuchungen der Kohlenwasserstoffdle und Fette, 

3, W. N u s  s e l  t , Z. d. Ver. dtsch. Ingenieure 66, 203 (Nr. 9 v. 4. Mirz 
5. Aufl., S. 173. 

1922). 



war im Einklang mit dem Coehnschen Gesetz durch Reibung an Glas 
negativ, das Glas selbst positiv elektrisch geworden. [ E  (Zucker) = 3.32; 
E (.Glas) = 6-10.] Wurde 1 durch ein auf Paraffinplatten isoliert aufge- 
stelltes kupferms Gef55 gesetzt und 2 durch ein Kupfermhr, so zeigten 
alle Kupferteile negative Elektrizitlt. Das ICupfergefiiD konnte durch Wir- 
beln seines Zuckerinhaltes so stark elektrisch aufgeladen werden, d a D  
man Funken wie aus einer Leydener Flasche bis ,zu 1 cm LBnge h e r a w  
ziehen konnte. Dies entspricht einer Spannung von etwa 25000 Volt nach 
W. T h o m s o n .  

Um das V o r z e i c h e n  d e r  E l e k t r i z i t i i t  zu ermitteln, rnit 
der sich Z u c k e r  beim D u r c h g a n g  d u r c h  L u f t  beladt, wurde 
wie folgt verfahren: 

Die Ladesonde eines Aluminiumblatt-Elektrometers nach E l  s t e r  und 
G e i t e l  wurde durch einen Eupferdraht rnit einem Zylinder aus eng- 
maschigem Kupferdrahtnetz von 19, cm LQnge und 7 cm Durchmesser ver- 
bunden. Der Zylinder war isoliert auf Glasstiibe aufgelgt. Das Elektmmeter 
wurde mit Hartgummi durch Influenz (+) aufgeladen. Wurde Zuckerstaub 
aus der bisher benutzten Capillare aus 5-10 cm Entfernung in den Zylinder 
hineingeblasen, so vergrdBertc sich der Ausschlag. War das Elektrometer 
mittels Glas (-) aufgeladen worden. so sanken die Blittchen zusammen. 
Wurde das ungeladene Elektrometer durch Einblasen von Zuckerstaub in 
den Zylinder aufgeladen und dann in den Zylinder Aluminiumstaub einge- 
blasen, von dem nach R u d g e l )  bekannt ist, da5  er sich beim Durchgang 
durch Luft (-) aufliidt, so sanken die Aluminiumblittchen zusammen. 
Wurde umgekehrt vorgegangen, so war die Wirkung die gleiche. 

Somit ist bewiesen, daS Zuckerstaub beim Durchgang durch 
Luft (+), die Luff selbst (-) elektrisch wird. Die Aufladung des 
Zuckerstaubes ist eine recht betrachtliche. 10 mg Zuckerstaub, 
aus etwa 5cm Entfernung in den Drahtnetzzylinder geblasen - 
man bedenke dessen groSe Kapazitat I -, luden das Elektrometer 
rnit iiber 200Volt auf. Erwiihnt sei hier noch, da8 u.5. der Ver- 
such von V o 1 t a nachgemacht wurde. Ein Stuck Zuclrerbrod wurde 
in die Drehbank eingespannt und mit einem Stahl abgedreht. Einige 
Staubteilchen, die auf dem Knopf des Elektrometers aufgefangen 
wurden, luden dasselbe rnit 128 Volt. 

Der eben genannte Versuch war angestellt worden anlafilich 
von Untersuchungen uber die T r ih  o l u m i n e  s c e  n z  d e  s Z u c k e  r s. 
Es zeigte sich, daS durch das Triboluminescenzlicht weder aul 
einem Bariumplatincyaniir-, noch auf einem Zinkblende-Schirm 
irgend ein Effekt hervorgerufen wird. Da in der Praxis beim 
Zerkleinern gro8er harter Zuckerstucke Triboluminescenz-Erschei- 
nungen von betrachtlicher Ausdehnung beobachtet werden konnen 
und da es naheliegt, die Triboluminescenz mit den Staub-Explo- 
sionen in Verbindung zu bringen, sei hier auf diesc Leuchterschei- 
nung niiher eingegangen. 

I) W. A. D o u g l a s  R u d g e ,  Phil. Mag. [6] 25, I 481-494 



Eine gedrangte Zusammenstellung der alteren Ansichten iiber 
Luminescenz-Erscheinungen findet man bei E. 0. v. L i p p  in a n n  I), 

wahrend die neueren Anschauungen mit erschopfender Quellen- 
angabe von Bandrowsky2) ,  M. T r a u t z s )  und H a r r y  €3. 
W e i s e r 4 )  behandelt werden. Die Triboluminescenz wird von den 
dlteren betrachtet als die Begleiterscheinung der Umwaridlung 
einer krystallisierten Form in eine isomere oder amorphe andere. 
Nach T r a u  t z %) wird die Triboluminescenz wie auch die Krystallo- 
Luminescenz hervorgerufen durch Entladung von Potentialldiffe- 
renzen innerhalb des Krystalles. W e  i s e r 4 )  ist der Ansicht : ))That 
the phenomenon (der Krystallo-Luminescenz) is a purely chemical 
one, the luminescence resulting from the rapid union of the ions 
with the formation of the non-dissociated saltcc, und dafi >)Tri- 
boluminescence like crystallo-luminescence is caused by chemical 
action((. Kreosolcarbonat aus Benzol und Rohrzucker wurden von 
W e i s e r  nicht in den Kreis der Untersuchungen gezogen. Bei 
beiden kommen Ionenreaktionen nicht in Frage. Chemische Ver- 
anderungen konnten bei Zucker, der die Erscheinung der Tri- 
boluminescenz gezeigt hatte, nicht festgestellt werden. Tatsache 
ist, da5 Zucker beim Zertrummern der Krystalle Licht aussendet, 
und zwar - was auch bei anderen Luminescenzen beobachtct 
werden kann (siehe die Lichtbilder W e i s e r s) - uberwiegend 
monochromatisches Licht. M. E. kann man sich die Erscheinung 
der Triboluminescenz beim Zucker auf Grund unserer heutigen 
Anschauung vom Bau der Atome anschaulich so erklaren: 

Durch die mechanische Arbeit der Zertriimmerung des Kry- 
stalls werden letzten Endes Elektronen aus ihrer Quantenbahn 
auf eine hoherquantige gebracht. Unter Abgabe der beim Hin- 
ausstofien gewonnenen Energie springen sie sofort wieder auf 
ihre Grundbahn zuriick. Die beim Zuruckspringen freiwerdende 
Energie aufierst sich in Licht, in der Erscheinung der Tri- 
boluminescenz. 

Diese Anschauung kommt der von T r a u t z an1 nachsten; denn 
durch das Auslosen von Spannungen in irgend einer Form inner- 
h’alb des Krystalls konnen ebensogut Veranderungen der Elektro- 
nenbahnen im Molekiil durch Hinausschleudern von Elelrtroncn 
auf eine hohere Quantenbahn hervorgerufen werden. Die Zer- 

1) v. L i p p m a n n ,  D. Chemie d.  Ziickernrten, 3. Aufl.. S. 1063. 
2 )  B a n d r o w s k y ,  Pli. Ch. 15, 223; 17, 256. 
3 )  M.  T r a u t z ,  Ph. Ch. 53, 1. 
4) €1. B.  W e i  s e r ,  Journ. Phys. Cliemistry 22. 439-4i9, 480-509, 

5i6--595. 



triimmerung von Molekulen beim Vorgang der Triboluminescenz 
crscheint ausgeschlossen. Aus der entwickelten Anschauung er- 
kliirt sicli auch, daD der  triholuminescierende Stoff nach dem 
Leuchten die gleichen chemischen und phy sikalischen Eigenschaf- 
t m  zeigt wie vordem. Es ist hiernach das Leuchten eine Er- 
xheinung, die nur eine fast verschwindend kurze Zeit eine ge- 
i,ingfiigige Veriinderung im Molekul hervorruft, so daS keine Wahr- 
scheinlichkeit besteht, daD dixrch sie bezw. durch die sic ver- 
;rnlassencien Krafte eine explosionsartige Sprengung einer merk- 
lichen Zahl von Molekeln hervorgerufen wird. 

Die Triboluminescenz scheidet sonach als Ursache der Staub- 
Kxplosioncn aus. Nicht aber die Erscheinungen des Guerickismus. 
Hetrachten wir den Versuch N u s s e 1 t s1) : N u s s e 1 t vcrwendet 
chin brennbnres Gas (Wasserstoff) und einen unbrennbaren Staub 
(Icisenrost). Durch die Rcibungselektrizitait arfolgt Zundung. Reim 
Zuckerstauh sind die Verlialtiiisse umgekehrt gelagert. Wir haben 
(bin nichtbrennbares Gas (Luft) und einen brennbaren Staub 
(Zuclier). Beide zusammen erzeugen beini Wirbeln Elektrizitiit. 
1's bleibt ZII zeigen, oh die elektrische Aufladung zur Glimment- 
ladung, zur  stillen elektrischen Entladung fuhren kann. 

Der Mischtiug der Fig. 3, aus eiiiern Stick Gu8eisen hergestellt, 
wurde mit Zuckerstauh gefillt und durch 6 Schraubcn init 2 halbkreis- 
I'Grmigen Stahlplalten verschlosseii. Die Deckclplatten waren durch Aus- 
vinanderschneiden einer Iireisruntlen, 1 em starken Stahlplatte lings eines 
1)urchmessers hergeslcllt worden. Die beiden Schnittflichen waren poliert, 
su daB beiin Aneinanderlcgen der Sclinittflicheu ein auBerst feiner SpdS 
cntslaiid. Ihrch dicseii Spalt wurde der Zuckerstaub durch Einlriten kom- 
primierter Gase, die unter etwa 100 at Druclc standeli, hinausgetrieben. 
I)er Trog '1' war durch die Verschrnubuug V aiii Eiiiblasmhr I3 unmittelbar 
niit  clcr Gasflasche G rerbundcn. 

Zuerst wurde der Zuckerstuub mit Sauerstoff durch den Spalt 
geblasen. Dabei leuchtete der Schlitz in seiner ganzen Aus- 
tlehnung in weiflblauem Licht. Wurde k b e r  dem Schlitz in etwa 
-5 mm Entfernung ein geerdeter Kupferdrahthigel angebracht, so 
n7ar das Lcuchten d r s  Schlitms iiberstrahlt von dem intensiven 
1,euchteii des Drahtbiigels. Zwischen Schlitz und Drahtbiigel sah 
inan rotlichgelbliche Funkchen iiberspringen. Bei einigen Ver- 
suchen wurden die Fuiikchen vom Schlitz aus strahlenformig hin- 
nusgeschleudert, so daD man sie oft in einer Strecke von hber 
5 cm leuchten sah \vie etwa die letzten Strahlen der untergehen- 

1) W. N usse l  t ,  %. d. Ver. dtsch. Ingenieure 66, 2009 (Nr. 9 v. 4. Mirz 
1922). 
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den Sonne. Wurde uber dem Schlitz ein Kupferblecli, das uiri 
einen Kupferdraht zwecks Erdung umgebordelt war, von der LInge 
des Schlitzes und 4cm Breite so angebracht, daB cs rnit der 
unteren Kante in etwa 4mm Abstand parallel zum Schlitz cin 
wenig abseits von dicseiri vcrlipf und gcgen die Deckclebcne 
urn etwa 700 so geneigt war, daB der ausstromende Staub unter 
einem sehr spitzen Winkel gegen das Rlech fliegen mufite, so 
zeigte sich folgendes : Das Lencliten dcs Schlitzes erschien 
schwacher; die obere, um den Draht gebordelte Kante leuchtcte 
eiwa von der Intensitat des ISiigels beim xweiten Versucli. Die 
ganze, vom Zuckerstaub getrof€eiie Flache lcuchtete in schwacheiri 
weiBlichblauern Glimmlicht auf. Xan hatle den Kindruck eines 
Flachenblitzes lileinsten MaBstabes. 

Da die Leuchterscheinungen alle mit Ausnahme cles Aulleuch- 
tens der Flache des Iiupferbleches es inoglich crscheirien lieBen, 
sie photographisch festzuhalten, murde der Versuch geniacht. TJnd 
rnit Erfolg. Die Aufnahmen wurden in dcr Dunlrelkammer aus 
etwa 1 m Entfernung rnit It i e t s c h F 1 - Doppelauasiigmat auf II ;L u 1 I' - 
TJltrarapid-Platten gemacht. Von den zahlreichen Aufnahrnen sci 
wciter uriten nur eine (mit Kupferdrahtbugel) wiedergegeben. 

Alle Leuchterscheinungen wiihrten nur wenigc Seknnden --- 

eiitsprechend dem Zuckervorrat im Trog -- ; das Auflenchteii rlcr 
Flache des Kupferbleches war z u  schwacIi, um festgehalten x u  
wcrden. 

Da die Leuchterscheinungen i n  ilirer Farbc entfernt a n  das 
Triboluminescenzlicht erinnerten, man auch das Leuchten alleii- 
falls durch Tiiboluminescenz, durch Zertriimrnerung \-on Zucker- 
teilchen beim rasenden Durchgang durch den engeii Spalt und 
bein? Aafprallen auf Drahtbugel und Blech erkliiren konntc, wir 
aber von vornherein mehr geneigt waren, die Erscheinung a15 

(.inen elektrischen Vorgang zwisclien Zuclier und Gas zu haltcri, 
wurden die Versuche mil Stickstof1 wiederholt. Der Schlitz leucli- 
tete jetzt - vom vorigen Licht deutlich verschiederi - v i o l e t 1  
auf. Die Leuchterscheinung ist :ilia nirht dem Zllclier sondcrii 
tlwn Gas eigentiimlich. 

\Vurden Sanerstof€ und StickstoIt: in ilas Wechselfeld ciric.; 
S i c 111 e n  s - Ozonisators gebracht (50 Perioden bei 8000 Volt), SO 

zrigten die Gase im Dnnkeln dic gleichfarbige Leuchterscheinung, 
wie wenn init i!inen Zuclier zu dem Spalt hinausgeblasen wurde. 

Um die Identitiit der Leuchterschcinungen, wie sic auftreten 
einmal beim Ninausblasen des Zuckerstaubes durch den Spalt rnit 
Snucrstoff uud Stickstoff, das aridere 31al heim Leuchteri dieser 



Gase im Wechselfeld des S i e ni e n  s - Ozonisators, o b j e k t i v nach- 
zuweisen, wurden die Leuchterscheinungen nach 1-1. R. W e i s e r  s 
Methodel) spektral photograpliiert. €1. n. kV e i s e r hat mit,tels seiner 
Methode die so uberaus schwacheri Leuchterscheinungen der 
Chemi-, ICrystallo- nnd Triboluminescenz spektrophotographisch 
festgehalten. Dn u. \V. aul3er 11. C. W e i  s f: r noch niemand nach 
dem genannten Verfnhren gcarhcitet hat und da  andererseits bei 
unseren Untersuchungen der Arbeitsweise ein anderes Feld er- 
schlosscn wurde, sei wegen der Schrverzng~nglichkeit der Ori- 
ginalliteratur tlas von uns ein wenig abgeiinderte Verfahren kurz 
beschrieben. 

Das Prinzip ist folgeiitles: Alan bringt ruimiltrlbar vor der panchro- 
milischen pliotographischeii I'lalte (wir verwendetrn Agfa - Platten) in 
schmakn Streifen nebencinander eine Seric voii Lichtfiltern an. Die Licht- 
filter wcrdeu zwcckinii5ig so gewllilt, dnB z. B. Nr. 1 alle Lichtstrahlen 
von 2000-7000 A ,  Xr. 2 voii 4000--5000 A, Mr. 3 von 5000-7000 .4 und so 

fort bis zn Nr. S von 6500-7000 h Ilindnrchge!!cn 1iBt. Aus dem Grade 
cler IIelligltril d e r  einzelnen Strcifcii d rs  Positivs kann man dann S c h l k w  
auf \Vellcnlingc uiid Farbe des photogrnphiertrn Lichtes ziehen; aul3erdem 
belioninit inaii nocli einen Einblick in  die annlhernd quantitative Ver- 
tcilung der verschiedenen Liclitarten in1 ausgesandten Licht. 

Als (:amera hat sich folgeiide Einrichtung b w l h r l :  I5n Brett (1 cm 
dick) wird aul eincr Scite niit schwareem Snmt iiberzogen und bekommt 
auf dicser Scite zwei I~iilirungsleisten fiir die Kassette. Rechtwinklig 
zii den Fiilirungsleisten wird in der Mitte des Brcttes ein Spalt angebracht, 
Ilcr auf der der  I'latte zugekehrten Seite (Samtscitc!) 1 cm, auf dar 
andcrcn Scilc 2cm breit ist. Die Llngc des Spnltes richtet sich iiach dem 
Format dcr Platle uiid dcr hnzalil und Breite der zu verwcndenden Licht- 
filter. Auf der Objrktscite drs  Canirra-Brettes wirtl ein mit Samt i ik -  
zogener Schielw zum liclitdicliten VerschlieDen des Spaltes angebracht. 
Die gauze Caincra wird matt-schwarz gestrichen. Die Gelatine-Licht- 
filter bringt man zweckrni5ig zwisclien zwci Celluloid-( Film-)BEttchen 
iiiirl befestigl sie durch vorsiehtiges Bctupfeii am Rand mit schr wenig einer 
Lijsung von Mastix in Tctracl~lorl~ol~lcnstoff. Drn gleiclicn Klebstaff benutzt 
mnii zum Aufccioanderklebcn der Celloloid-Bllttcliell. Das so vorbereitete 
Serien-Liclitlilter befestigt mail aut dem Saint unmittelbar hinter dem Spalt. 
Dort, wo das Filter zu liegen komint, wird, urn es gut einbetten 211 k h n e n .  
uin den Spalt unter dern Samt in C r G h  des Filters einc VertiePung w n  
etwa I/. inin T ide  angcbracht. Zuni Photographieren bringt man die 
Caincra nioglichst nahe an  die schwache Lichtquelle lieran. Die zu 
wlhlcnde Entfernung mu5  sich nach der Intensitit dcr  Lichtquelle richten. 

Fur unsere Aufnabmen wurde der Satz von 8Stiick ))Spec- 
troscopic Filters(( der \\'ratten Light Filters det Eastman Kodalc 

4 j  11. B.  W e i s e r  ~ Journ. Phys. Chemistry '2, 430- 149, 480-509, 
576-595. 
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Company, Rochester, New York, verweridetl). Die Lichtdurch- 
liissigkeit der 8Filter ist ohne weiteres dkr den Lichtbildern bei- 
gegebenen graphischen Darstellung zu entnehmen. Die schwarz 
gezeichneten Wellenllngen-Bereiche werden von den einzelnen 
Filterstreifen verschluckt, die schraffierten nur gedampft, die 
weiBen durchgelassen. Urn einen Einblick in die Wirkungsweise 
der Filter und zugleich einen MaBstab zu  geben, wurden (vergl. 
Fig. 5) rtuDer den eigentlichen Versuchsaufnahmen (b, c, d) noch 
Aufnahmen von weil3em Licht (a), von Helium (e) und Wasser- 
stoff (f) - wie diese beidan in eirier C eil3lerscl:en Rohre 
leuchten - und von einer Natriurnflamnie (g) wiedergegeben 
(das obere, unbezeichnete Bild ist die oben erwiihnte Rufnahme 
von Schlitz und Biigel des Mischtroges). 

Aus den Vergleichsbildern e, f und g, welrhe Aulnahmen wohl 
definierter Sprektren siiid, erliennt man, wie scharf die Bilder bei 
den charakteristischen Linien abschneiden. Bi!d b ist die Auf- 
nahrne des Lichtes, das beim Durchblasen von Zucker init Stick- 
stoff entsteht (Belichtungsdauer 9 Sek.). Bild c ist die Aufnahme 
des im Wechselfeld des Ozonisators leuchtendcri Stickstofffs (Re- 
lichtungszeit 12 Sek.). Man erkennt sofort die Identitat beider 
Lichtarten : I3eide senden vicl Ultraviolett wid wciiig Violett Bus. 
Die Bild b entsprechende Aufnahme niit Sauerstoff konnte nicht 
wiedergegeben wcrden. Bei 15 Sek. Bclichtungszeit zeigte die I’latte 
iiur cine ganz geringe Schwarzung hinter Streifen 1 und 3, die 
auf dem Positiv nicht zur Geltung lrommt. W e  schwach das  
Leuchten des Sauerstoffs ist, erliennt man aus  Oild d, das die 
Aufnahme des i i n  Ozonisator-fechselfeldes lcuchtenden Sauerstoffs 
darstellt. Hier wurde 768Sek. - 64-ma1 so lang wie bei c - 
belichtet. Aus den Bildern erhellt ganz deutlich, daB die Leucht- 
erscheiuung beiin heftigen Wirbeln des Zuckerstaubes ein reines 
Leuchten des Gases ist, hervorgerufen durch elelrtiischc Erregung. 

Es  stelit also jetzt fest, daB durch Wirbeln ron  Zuckerstaub 
rnit einem Gas so hohe elektrische Sparinungen erzeugt werden 
ltonnen (stille elektrische Entladungen), dal3 deren Entladungen 
das Gas zum Leuchten briiigen. 

Es wurde nun versucht, durch derartige elektrische Ent- 
Iadungen auf ruhenden Zuckerstaub Explosionen zu  erzeugen. 

1) Die kostbarcn Wratten-Lichtfiltcr wurden inir 1iel)cnswurdiger Weise 
von Hrn. Prof. T r a u  Lz , Heidelberg, dbcrlassen. I I m .  T r a  u t z  hahe ich 
aucli die  Anregung zu den Aufnahmen zu verdankcn. Ich mBchte ihm auch 
an dicser Stelle meineii vcrbindlichsten Dank aussprechen; desgleichen auch 
IZrn. Dr. E. K u I I  z , der alle zur Abhandlung beiiBtigtcn photographischen 
Arbeiten ausgefiihrt hat. 
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Fig. 5. 



Es ist ja an sicli gleichgultig, ob wirbelnder Zuckerstaub selhst 
die Elektrizitat hervorruft odcr ob man die stillen Entladungen 
anderweitig erzeugt. Aus den Versuchen von H e m p t i n n e ' )  ist 
belrannt, daD durch elektrische Schwingungen groBcr Schnellig- 
keit gepulverter Zucker bis zu eineni gew-issen Grade, abhangig 
von der Spannung, zersetzt mird. Welche Eigenschaften der zer- 
setzte Zucker hat (Farbe), gibt I l e n i p t i n n e  nicht an. - Von clcr 
Zersetzung bis ziir Jisplosion der Zersctzungsgase ist n u r  noch 
ein Schritt. 

Eirt wcitig Zucker wurde in das \:on eincni iangsainen Sauer- 
stoff-Strom durchfflossene \\rechselfelcl eines S i e m  e 11 s - Ozoni- 
sators gebracht. Nach einigen A~linuten wurde der Hochspm- 
nungsstrom abgestellt. Da hijrte ich ein Verpuffen in der Rijhrc 
und eiii gelbes Fliiimincheii wurde von nieinem Mitbcobachler 
Dr. I< e r c 11 e r gesehen. Die S i e ni e n s  - Rijlire war iinten, wo 
das Gas in das Wechselfeld eintritt, intensiv gebrsunt, im linic? 
des Zufiihrnngsrohrcs war geschniolzener Zucker und aus dci .  
Rohre I c m 1  dcr  typische Geruch verbrannten Zuckers. Es hat also 
in dcr S i e m e n s - R o h r e ,  die in Wasser von 300 eintauchte, 
cine %ucl.;er.s~~ub-E?rplosio~i stattgefuriden. Wurde statt Sauerstoff 
Luft genonimen, so waren iiach den1 Versuch die gleichen Ver- 
brennungserscheinungen waltrnehmbar ; jedoch wurde keine Flamrne 
gesehen und keine Verpuffung gehijrt. Die Versuclie waren nicht 
beliebig oft reproduzierbx. 

Die stillein 
Eiitlndurigen ozonisieren bekanntlich die LuCt. Bei clcr 0 z o n i -  
s i e r u n g  d e r  L u f t  entstelit auch S t i c l i s t o f f p e n t o s y c l z ) .  Die 
Rlenge des N2 0, wurde quantitativ bestiinint. 10 1 ozoiiisierter 
Lult (5 Ozonisatoren hintereinarider geschaltet, Cesc1iwindigl;c:il 
10 l/St.de.) wurden einnial in 0.1-n. liOH, ein andermal in neutral 
reagierendes destilliertes \Yasser geleitet. Die Fliissigkeiteii he- 
fanden sich in zwei hintereiriander geschalteteri V o ! h a r d  sclien 
Vorlagen. Es wurden durch Titration 25mg und 27mg N205, ent- 
standen aus 101 Luft, erniittelt. Vor der Titration waren L a q e  
und Wasser, letzleres unter Riickflul3, 20 Jlin. zur Zerstijrung etw-s 
gelosten Ozons ,gekocht worden. Durch qualitative Versuchs war 
vorher einwandfrei festgestellt wortlcn, daD es sich nur uin ditr 
Uildung von N , 0 5  handclt. 

I: I' k l i i ru  11 g (1 e r E x  p 1 o ni o n  s e r s c h  e i n u n g : 

1 )  I i e i n p t i n n c ,  Pli. C h .  22, 372. 
5 ,  E. W a r b u r g  und G .  L c i t l i l u s c r ,  Si1.z.-Ucr. k .  pr. Ak:id. U'iss. 

Berlin 1908, 11s--153. -- W. . \ I a n c l i o t ,  I3. 41: 4 7 1 - 1 2  [lDOS]. 
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Diphenylamiii-Reakti~ii : stark positiv ; 
Feri.osulht-Schwefeldurc-Healclion: slarli posiliv; 
a-Naphthylamin- und SulfanilsBure-Reaklioii: negativ; 
Tetra~etliyl-p-rliamino-diphenylmethan-Real~tion: negaliv. 

Nz O5 wurde in hochkonzentrierter wiiDriger Losung auch rein 
hergestellt. Ober H,SO, und Ca C1, -(schon haufig gebraucht!) ge- 
trocknete Luft, die noch Spuren Feuchtigkeit enthielt, wurde ozo- 
rtisiert und durch ein 8 kleines Kugelrohrchen, das in einer Thermos- 
flasche in Eis eingebettet .war, geleitet. Aus 301 Luft wurden SO 

108 mg einer farblosen, w%Drigen Losung von N2 O5 erhalten, die 
auch bei -150 nicht erstarrte. Nach einigen Tagen bildeten sich 
im zugcsclimolzenen Rohrchen Ijraune DHmpfe und die Flussigkcit 
nahm eine griiniichc Farbe an. Die Darstellung von krystalli- 
siertem N z 0 5  aus iiber P z 0 5  getrockneter Luft gelang nicht. Der 
absolut trockne Luftstrom diirfte etwa gebildetes N2 O5 sofort 
wieder als Dampf rnit fortfiihrenl). 

Vergegenwarligt man sich iiach diesen Ausfiihrungen, daLe 
durch clic siillen elektrischen Entladungen zwischen Zuckerstaub 
und Luft 0, und N,O, gcbildet werden, daD diese so reaktions- 
fHliigcn Stoffe sich rnit fast iiiolekularem Zucker in innigcr 
Mischung befinden unter der Einwirkung hochgespannter elek- 
irischer Strome, denkt man weiter an dic Analogien: Cellulose - 
%ticker; ililro-cellulose - Nitro-zucker, dann werden die ratsel- 
Iiaften Staiibexplosionen begreillich sein. 

Wir mochten die Staubexplosionen mit elelitrischer Ursaclie 
kurz bildlich als ))Stanbgewittercc kcnnzcichnen, als Gewitter, bei 
dem die den Blitz erzeugeiidc W o k e  durch diesen selbst ent- 
ziindet wird. 

Uicse meteorologische Auffassung der Staubexplosionen als 
Ganzes (die einzelnen Phasen: Aufwirbeln des Staubes - Elek- 
ttisierung der Wolke - elektrische Entladung - Bildung von 0, 
und N,05  - Reaktion dieser Stoffe rnit dem feinsten Zucker - 
Kxplosion - wurden eben geschildert) gewinnt noch an Wahr- 
schcinlichlieit, wenn man, A. S c h m  auD1) folgend, die Gruiid- 
-_____ 

1) Zur 1Icrstc  1 1 u n g  v o n  V e r b i n d a n g c n  beim Arbcilrn niit 0% 
ohne uennenswci-ten Obcrdrnck eignet sich anstellc von Vcrschmc~lzungeri 
otler Scliliffeu recht gut P a r a f f i n .  Man laBt Glas a n  Glas rloWcu uiid 
knetet, Ijeiderseils einigc Zciilimeter fibergreifend, lialbweich gemachtes 
Paraffin glsichsam als Arinel oder Schlauch rings uni die Verbindungsstcllcn. 
Die %usainmeiieiel.iu,?g beiin Ablciihlen gewiihrlcistrl p t e  Abdichtung, be- 
v)ntlers d a m ,  wciin inan den Paial~insclilanch rnit cinrr Flainmc vorsicli tiq 
gli t le t .  

9)  A. S c h  ni a II 6 ,  RIclroi-olog ZIsclir. 3920, IIcft 1/2, Bayr. Ind - 11. 

Gcwcrbebl. 1920 1. 
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lehren der Kolloidchemie in den Kreis der Retrachtungen des 
Problems zieht. Danach fassen wir den Staub als ein Aerosol aul, 
als cine kolloidale Losurig des feinsten Stoffes in Luft. Die dis- 
perse Phase ist der Zucker, das  Dispersionsmittel die Luft. DRS 
disperse System hat alle Eigenschaften echter kolloidaler Lij- 
sungen. Es zeigt die Farben truber Medien: Mit Zuckerstaub er- 
fullte Luft zeigt milchige Opalescenz, macht den Eindruck der 
nblauen Fernw. Der Zuckerstaub (1300-ma1 so schwer als Luft!) 
schweht in dieser mit B r o w n s c h e r  Bewegung und zeigt T y n -  
dall-Effekt.  Nimmt man dem Staub seine elektrische Ladung -- 
die wegen des hohen spez. Gew. beim Zucker sehr betrachtlich 
sein mu8 -, so schlagt er sich nieder, koaguliert, sobald der 
isoelektrische Punkt ganz oder nahezu erreicht ist (elektrisctie 
Staulmicderschlagung I). Vor Witterungsumschlagen eind die Ar- 
beitsriiume bei meitem nicht so stark mit Staub erfiillt wie untcr 
sonst gleichen Cedingungen bei gutem Wetter. Dies stirrimt mit 
der Tatsache uberein, daD vor Witterungsumschlagen die Lult 
ein hoheres elektrisches Leitvermogen zeigt als bei gutem Wetter. 
Der isoelektrische Punkt wird frillier erreicht. Die Bezeichnung 
rStaubgewitterct bekommt noch mehr Berechtigung, wenn man 
sich die Tatsache vergegenwartigt, da8 die ))Pinienwolkencc bei 
Vulkanausbruchen als Aschenregen zu Boden fallen, nachdem die 
Entladun’g unter C e w i t 1 e r e  r s c h e i n  u n g zur Vereinigung der 
Teilchen gefiihrt hat. Die Geschichte der vnlkanischen Ausbruche 
des Vesuvs gibt Beispiele hierfiir 1). 

Nachdem die Zuckerstaub-Explosionen auf Staubgewitter zu- 
riickgefuhrt waren, lag es nahe, zu untersuchen, ob nicht zur- 
zcit der bekaniiten groDen Explosionen iri Zuckerfabriken ein be- 
slimniter erdniagnetischer Charakter vorherrschend war. Vom Geo- 
physikalischeii Observatorium der Sternwarte Miinchen -- Hr. Prof. 
Dr. W. L u t z  - wurden mir entgegenkommender Weise die ein- 
zigen Exemplare der VerijEfentlichungen der ))Commission Inter- 
nationale de Magnbtisme Terrestrw vom Jahr 1906 ab zur Ver- 
fugung gestellt. Es murden vorwiegend - weil trotz des Krieges 
liickenlos - die Beobachtungen des Observatoriums De Bilt (Nie- 
derlande; h =  5 0  11‘ 15; ‘p = 5 2 0  6’ N )  benutzt. Ein eiiiheitlicher 
Charakter an den verscliiedenen Isplosionstagen Iionntc nicht 
festgestellt werden. Der erdmagnetische Charakter ist demnach 
ohne EinfluO auf die Explosion. 

1 )  Z s i g i n o n t l y ,  I<olloidclicmie. 11. A u f l . ,  S. 34 
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Zur E r k l a r u n g  d e r  H e f t i g k e i t  d e r  Z u c k e r s t a u b - E x -  
p I o s i o n  e n  Ia5t sich folgendes anfiihren: Feinverteilte Stoffc 
zeigen in hervorragendem MaBe die Fiihigkeit der Adsorption. 
Gibt man einem solchen Stoff wahlweise verschiedene Gase zur 
Adsorption, so wird er bevorzugt dasjenige adsorbieren, das sich 
am leichtesten komprimieren IaiBt 1). Von den Hauptbestandteilen 
der Luft ist dies der Sauerstoff. Die Adsorption wird man kaurn 
als pine Erscheinung ohne jegliche Tiefenwirkung, als einen Vor- 
gang, der sich an der glatten Oberflache abspielt, ansprechen 
diirfen. Das Gas wird, wahrscheinlich verdichtet, im Verein mit 

einer gewissen Tiefe in das Partikelchen eindringen; es wird 
zum mindesten die Unebenheiten der Oberflache, die durch das 
zackenformige Aus- und Einspringen der kleinen und kleinsten 
Aggregate des Teilchens bedingt sind, abgleichend ausfullen. Bei 
hinreichend kleinen Staubteilchen wird man zu einem weitgehen- 
den Eindringen des Gases + Wasser in das Staubteilchen, das 
einem aliseitigen Durchdringen sich nRhert, kommen. Man wird 
beinahe von einer Losung des Zuckers in Sauerstoff + Wasser 
oder umgekehrt sprechen konqen. 

Rei der gewaltigen Oberflache der Summe aller Staubteilchen 
in der Hnumeinheit diirfte soviel Sauerstoff adsorbiert werden, 
da8 sich zwanglos die Heftigkeit der Explosionen erklaren 115t. 
Bei der friiher berechneten niedrigsten Staubkonzentration von 
17.5 g/m3 und bei gleicher TeilchengroDe kommt man zu einer 
Gesamtoberfl8che aller Staubteilchen in 1 m3 Luft von der GrbBe 
10s cmz = 1 ha. 

Die Fiille der hier erorterten Erscheinungen ist eine trcf- 
fende Bestatigung des Satzes von A. Schrnaufla),  ))dial3 sowohl 
TeiPchengroDe wic Teilchenabstand das chemische Verhalten einer 
Substanz weitgehend andern konnencc. 

der immer gegenwartigen Feuchtigkeit (Wasserhautchen I), b’ 1s zu 

Z u s a m m e  n f  a s s  u n g. 
1.  Die Ursachen der Staubexplasionen kijnnen therniische und elektri- 

sche sein. 
2. Die Entziinduugstemperatur dcs Zuckerstaubes lie@ 

a)  in der Luft bei 410 l o ,  
b )  in Sauerstoff bei 3710. 

a) iu Luft uin 3 0 ,  

b) in Sauerstoff urn 40 .  

3. Ozon iii geringer Mengc erniedrigt die Entzfindungstemperatur 

*) Z s i g m o n d y ,  Kolloidchernie, 11. Aufl., S. 86. 
2)  A. S c h rn a u B, Meteoml-ag. Ztschr. 1920, Heft l j Z .  
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Die Enlzunduiigslcmpcratiir ist abliiiiigig 
a )  von dem Sauerstoff-Gehalt dcs Cases? 
b)  von der Natur (drr WnrmcleitInliigkeiL) der rdativ-iiicrtcn Gasc, 

die den Sauerstaff begleiten; 
c )  Kohlensiiure wirlit betr8clillich sl irkcr a11sl8xhend als SLicli- 

stoff. 
Die Abhingigkcit der E n ~ ~ n d u n g s t t ~ i n p c r a l u r  des Zuckerstaobes vom 
Sauerstoff-Gelialt von StickstofI-Sauers~ff-~liscliuiigeri wurtle graphiscli 
dargeslellt. Die Kurve verliiuft asymtotisch zur Ternprraturachse. Durch 
cine Parallele zur Tcmpcraturachse im Abstand 9"/, O2 wird der Enl- 
ziindungsbereich iii eiiicii Entflarnmungs- und eincii Explosiunsbereich 
get cil t . 
Die thermische Zuckcrstaul)-Eiplosioii ist lctzten Ei~dcs  eiiic GascxpI+ 
sion. Die Explosion vcrlauft in zwei Dliaseii: 

1. Phase: Vergasung (wie hci der Steiiilrol~lo) dcs Zuckerslaubs; 
2. I'liasc: Oxydation des ))Zuckergascs(( bis zur Entzundung. 

Die ~ I J C ~ C  Explosionsgrcnze wurdc ermitlelt zu 13.5 Ag/c.bm Staub. Die 
untcre Sicherheitsgrenze wurde berechilet zu 17.5 g/cbin Staul). 
Zuckerstaub l l d t  sicli beiiii Durchgang durcli die Luft p o s i t i v cidi- 
trisch auf. Bcini Wirbeln von Zuckerstaub in  Lurt 1;6niien Sp:uiuungcn 
voii mehrereu 10000 Volt auflrelcn. 
Durch IVirbcln init einem Gas eleklrisch aufgeladener Zuclicrslatib kann 
seine Laduog nls s:il:e elektrische abgcben. .In dem dabei im Dunltelii 
sichtbarea Leucliteii ist der Staub nicht unmittelbar belciligt. Das 
I.euchteii ist spczilisch f G r  das Gas.  Es ist itlciitisrh init dcm Leucht:*ii 
t l e s  Gases iin Wechsrlfelcl. 
Zuckerstaub ltaiiii iin Weclisellcld ZUT Esplosioii grbracli t wcrdrn. I)ic* 
Ptias.cn diescr elektriscllen Explosion sind: 

1. Phase: Bildung wn 0, upid S,0,. 
2. Phase: Rcaiction tlicser Sloffe mit dem allerfein.)ten Zucker; 
3. Phase: Explosioii als Folge dieser Ilc~nlitioii im lVechselfelti. 

Zuclierslaub ltiltlet mit Luft ein Aci.:isol. L)itn:h p16tzliche Herbeif~li- 
rung des isoclrktrischcil I'oiiktes rnlstc-lit ciii Blitz, die Slaub\:.oIlic: 
entzcndcnd (Staubgewilttr !). 
Was fiir Zuclrrrstaub gilt. gilt sinngenfi5 fur jcilt.ii cxp!osil)len Staui), 
glciclivicl ob organiscli otirr anorganisch. 
Dcr erdinagnelisclie (:liaraltler i s t  ,oli!ie ' EinfluC, aul  tlic I<:itstehuii~ 
der Stauhexplosionen. 
Di,e IIeftiglieit drr  Staul~cs~ilosioiieii wird a i i t  Adsorpiioii van Saurr- 
stoff tlurcli dcn StauL zuriickgefuhri. Eiiie :\u~Iassuug dur A!lsorplion 
u-urde mitgeteilt. 
Es wurdc eine theurelisclie l'orstellung drr l'iibol.u~ninesce~izi~rscIieinnn- 
;en niiigeleilt. Tribolu~niiiescenz lia1111 nicllt die Ursaclie eincr %ucl;ri.- 
staub-Explosion win 0.  

1 )  Eine Abliaiidlung, die die tcchiiisclic Si,ilc tlrr Slaul)explosion,cii 
I)ehandelt unter Vcrwertung tier wisscusclinftiicliclr Ergrl)nisc tliescr Arbeit. 
erscheint demnlichst i n  dvr z%cits~~iii.ii't tlrs Vcreiiis tlrr D e u t s ~ l i e n  Zuclif,r-. 
industlie:(. 


