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I
n Becherelevatoren können Schütt-
güter in staubförmiger Form, als Gra-

nulate oder auch als Pellets vorliegen. Be-
reits relativ geringe Feinstaubanteile des 
Schüttguts können Staubablagerungen 
im Elevator bilden, die ausreichen, um 
nach Verwirbelung durch das laufende 
Becherwerk explosionsfähige Staub/Luft-
Gemische zu erzeugen. In Abhängigkeit 
der Schüttguteigenschaften und Prozess-
bedingungen können wirksame Zünd-
quellen oft nicht ausgeschlossen werden. 
Es besteht das Risiko einer Staubexplo-
sion und der Explosionsübertragung in 
verbundene Anlagenbereiche. In diesen 
Fällen müssen zusätzliche konstruktive 
Schutzmaßnahmen ergriffen werden, um 
die Auswirkungen einer möglichen 
Staubexplosion auf ein ungefährliches 
Maß zu begrenzen [1; 2]. Prinzipiell ste-
hen hier die Explosionsdruckentlastung 
oder die Explosionsunterdrückung zur 
Verfügung, die mit Maßnahmen für die 

explosionstechnische Entkopplung flan-
kiert werden müssen. 

Becherelevatoren unterscheiden sich 
geometrisch von Behältern, Silos, Filter-
anlagen oder anderen Apparaten auf-
grund der langgestreckten Elevator-
schächte. Diese und das Becherwerk be-
sitzen einen starken Einfluss auf die 
Flammenfortpflanzung und den Explo -
sionsdruckverlauf. Die bisher vorhande-
nen Kenntnisse und Regelwerke zur Aus-
legung der konstruktiven Explosions-
schutzmaßnahmen können daher nicht 
auf Becherelevatoren angewendet wer-
den.  

Die Forschungsgesellschaft für ange-
wandte Systemsicherheit und Arbeits-
medizin (FSA) hat mit maßgeblicher Un-
terstützung von der Berufsgenossen-
schaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe 
(BGN), Berufsgenossenschaft Rohstoffe 
und chemische Industrie (BGRCI) und 
Herstellern von Elevatoren und Schutz-

systemen entsprechende Forschungspro-
jekte [3; 4] zur Klärung offener Fragestel-
lungen durchgeführt.  

 Kenntnisstand und Zielsetzung 
Aus Explosionsversuchen in Becher -

elevatoren (Bild 1) ist bekannt, dass auf-
grund der hohen Staubkonzentrationen 
bei voller Beladung mit brennbaren Stäu-
ben nur geringe Explosionsüberdrücke 
unterhalb von 0,3 bar zu erwarten sind 
[3; 5; 6]. Sehr kritisch einzuschätzen ist 
dagegen der sog. „Leerlaufbetrieb“, in 
dem lediglich die Staubablagerungen 
durch das laufende Becherwerk aufgewir-
belt werden. Unter diesen Betriebsbedin-
gungen muss in Abhängigkeit der Eigen-
schaften des Staub/Luft-Gemischs mit 
hohen Flammengeschwindigkeiten und 
Explosionsdrücken gerechnet werden. 

Aus Untersuchungen von Bartknecht 
[7] resultierte die Forderung, dass durch 
Löschmittelsperren geschützten Elevato-
ren eine Explosionsfestigkeit von 3 bar 
Überdruck besitzen müssen, wenn 
Stäube der Staubexplosionsklasse St1 
(KSt 8 200 bar·m·s-1) gefördert werden. 
Die Erstellung der Staub/Luft-Gemische 
erfolgte in seinen Untersuchungen durch 

Becherelevatoren werden in großer Zahl für die Senk-

rechtförderung brennbarer Schüttgüter eingesetzt. In 

Abhängigkeit der Betriebsbedingungen muss im In-

nern sowohl mit explosionsfähigen Staub/Luft-Ge -

mischen als auch mit wirksamen Zündquellen gerech-

net werden. Maßnahmen zur Zündquellenvermeidung 

reichen für den sicheren Betrieb oft nicht aus, sodass 

zusätzliche konstruktive Schutzmaßnahmen ergriffen 

werden müssen. Weil keine ausreichende Grundlage 

für die Auslegung von Explosionsunterdrückungssys-

temen und Löschmittelsperren an Becherelevatoren 

vorhanden war, wurden auf dem Versuchsgelände der 

BGN und FSA in Kappelrodeck Explosionsversuche im 

Großmaßstab durchgeführt. Nachfolgend werden die 

wesent lichen Erkenntnisse zur Auslegung der Schutz-

systeme und zur erforderlichen Explosionsfestigkeit der 

Becher elevatoren vorgestellt. 

Bild 1 Malzstaubexplosion in einem druckentlasteten Becherelevator auf dem Ver-

suchsgelände der BGN/FSA mit Explosionsübertragung in die Entstaubungsanlage 

[3]. 
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Dispergierung aus unter Überdruck 
stehenden Staubvorratsbehältern. 

Der Einfluss des Becherabstands auf 
den Explosionsverlauf wurde von 
Holbrow und Lunn [5] untersucht. Sie 
machten die Beobachtung, dass eine Re-
duzierung des Becherabstands zu stärke-
rer Turbulenzanregung und damit zu hö-
heren Flammengeschwindigkeiten und 
Drücken führen kann, wenn es sich um 
Stäube mit einem KSt-Wert größer als 
200 bar·m·s-1 handelt. Im Falle geringe-
rer KSt-Werte hingegen war bei Verkür-
zung der Becherabstände eine Abnahme 
der Flammengeschwindigkeiten und 
Drücke festzustellen. Betrugen die Be-
cherabstände weniger als 280 mm, so war 
unabhängig vom KSt-Wert kein Einfluss 
mehr auf die Höhe der Explosionsdrücke 
zu erkennen. 

Das vorliegende Projekt verfolgte das 
Ziel, die Auslegung von Explosionsunter-
drückungssystemen und Löschmittel-
sperren hinsichtlich ihrer Effizienz zu 

optimieren. Hierfür wurden auf der Ver-
suchsanlage der BGN und FSA in Kappel-
rodeck praxisnahe Großversuche durch-
geführt [4].1)  

 Versuchsaufbau und -durchführung 
Für die Großversuche wurde ein 

Becherelevator mit Metallbechern und 
rechteckigem Förder- und Rücklauf-
schacht mit folgenden technischen Daten 
eingesetzt: 
Gesamtlänge : 15 125 mm  
Schachtabmessung:  270 mm x 390 mm 
Becherabmessung:  165 mm x 280 mm  
Becherabstand:  130 mm  
Wandabstand vorne/seitlich/hinten: 
 60 mm/55 mm/45 mm  
freie Querschnittsfläche:   54 %  
Förderleistung: = 150 t/h Getreide 
Fördergeschwindigkeit:  3,5 m/s  

Im Hinblick auf die Flammenfort-
pflanzung spielt die Versperrung der Ele-
vatorschächte durch das Becherwerk und 
somit die verbleibende freie Quer-
schnittsfläche eine wichtige Rolle. Für 
die Versuche wurde ein Elevatortyp mo-
derner Bauart mit hoher Becherbelegung 
(Becherabstand 130 mm) und mit allsei-

tigen Wandabständen < 70 mm gewählt, 
was dem heutigen Stand der Technik ent-
spricht.  

Bild 2 zeigt das Prinzipbild des ver-
wendeten Becherelevators. Am Elevator-
fuß, -kopf und entlang der Elevator-
schächte wurden in definierten Abstän-
den piezoelektrische Druckaufnehmer 
und Flammenmelder installiert. So konn-
ten die Explosionsdruckverläufe gemes-
sen und die Flammenfortpflanzung ver-
folgt werden. 

Der Becherelevator wurde am Ele-
vatorfuß und -kopf mit Löschmittel-
behältern zur Explosionsunterdrückung 
und in den Elevatorschächten in definier-
tem Abstand unterhalb des Elevatorkop-
fes und oberhalb des Elevatorfußes mit 
Löschmittelsperren ausgerüstet. In Bild 3 
ist der eingerüstete Becherelevator auf 
der Versuchsanlage und in Bild 4 das Be-
cherwerk des Elevators zu sehen.  

Der Becherelevator wurde zunächst 
mit voller Beladung betrieben, danach 
entleert und erneut angefahren. Die im 
Leerlaufbetrieb aufgewirbelten Staub-
ablagerungen wurden mithilfe pyrotech-
nischer Zünder (Zündenergie 1 und 5 kJ) 

Bild 3 Eingerüsteter Becherelevator auf dem Versuchsfeld der BGN/FSA in 

Kappelrodeck. 
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Bild 2 Prinzipbild des verwendeten Becherelevators mit Fallrohr für Kreislaufbetrieb 

und Angabe der Messstellen. P – Druckaufnehmer; F – Flammenmelder  

1) Detaillierte Informationen stehen auf der Website 
der FSA (www.fsa.de) kostenlos zum Download zur 
Verfügung.



entweder im Elevatorfuß, -kopf oder 
-schacht entzündet. Diese Vorgehens-
weise zur Erstellung realistischer Staub/
Luft-Gemische wurde zuvor optimiert 
und erbrachte gut reproduzierbare Er-
gebnisse.  

Die Mehrzahl der Versuche wurde mit 
Zündortlage „Elevatorfuß“ durchgeführt, 
bei der i. Allg. die höchsten Explosions-
drücke auftraten.  

Die explosionstechnischen Kenngrö-
ßen der für die Untersuchungen verwen-
deten Stäube können Tabelle 1 entnom-
men werden. Die Versuche wurden über-
wiegend mit Malzstaub durchgeführt, der 
aufgrund seiner Eigenschaften einen 
Großteil der in Becherelevatoren geför-
derten Stäube hinsichtlich der Brand- 
und Explosionskenngrößen abdeckt. 

Es wurden Explosionsunterdrü-
ckungssysteme und Löschmittelsperren 
verschiedener Hersteller eingesetzt. Als 
Löschmittelpulver diente Natriumbicar-
bonat. Für die Auslösung der Schutzsys-

teme wurden Druckdetektoren 
oder Flammenmelder verwen-
det. Die Aktivierung mithilfe 
von Druckdetektoren erfolgte 
nach Überschreitung einer de-
finierten Druckschwelle (stati-
sche Druckdetektion) oder 
nach Überschreitung eines de-
finierten zeitlichen Druck-
anstiegs Dp/Dt (dynamische 
Druckdetektion). 

Versuchsergebnisse 
Die Löschmittelmengen be-

trugen zwischen 2,5 und 4 kg je 
Löschmittelbehälter. Innerhalb 
dieses Bereichs konnten jedoch 
keine relevanten Unterschiede 
bezüglich der Wirksamkeit 
festgestellt werden.  

Die im Elevatorkopf und 
-fuß installierten Löschmittel-
behälter für die Explosions-
unterdrückung und die Lösch-
mittelsperren in den Elevator-
schächten wurden zunächst 
mithilfe von Druckdetektions-

systemen ausgelöst. Erfolgte die Aktivie-
rung der Löschmittelbehälter (Ausgangs-
signal der Meldezentrale) bei einem 
Explo sionsüberdruck im Bereich von 100 
bis 110 mbar, so hatten sich die Explosi-
onsflammen zu diesem Zeitpunkt bereits 
bis zu 5,5 m in den Förder- und Rücklauf-
schacht fortgepflanzt. Die Löschmittel-
sperren, die sich in einem Einbauabstand 
von 6 m oberhalb des Elevatorfußes bzw. 
unterhalb des Elevatorkopfes befanden, 
wurden von den Explosionsflammen 
überlaufen. In Verbindung mit Malzstaub 
(KSt = 150 bar·m·s-1) wurden dabei Ex-
plosionsüberdrücke bis zu 2,4 bar er-
reicht. Der Einbauabstand der Löschmit-
telsperren hätte auf 8 m vergrößert wer-
den müssen. Für diesen Fall konnte je-
doch noch immer ein zu erwartender ma-
ximaler reduzierter Explosionsüber-
druck von pred = 1,5 bar abgeschätzt wer-
den. 

Die Messsignale zeigten, dass eine 
Flammenfortpflanzung in die Elevator-

schächte hinein bereits vor einem mess-
baren Druckanstieg im Elevatorfuß oder 
-kopf erfolgen kann. Diese Beobachtung 
kann phänomenologisch dadurch erklärt 
werden, dass ein rasches Durchzünden 
der gesamten Staubwolke im Elevatorfuß 
oder -kopf durch das laufende Becher-
werk behindert wird. Die Ursache ist in 
der räumlichen Versperrung und im Ent-
zug von Verbrennungswärme durch die 
Metallbecher zu suchen. Andererseits 
können sich Explosionsflammen partiell 
entzündeter Teilvolumina bereits in die 
Elevatorschächte hinein fortpflanzen.  

Ein Blick auf die zeitlichen Druckver-
läufe zweier Explosionsversuche, die bei-
spielhaft in Bild 5 zu sehen sind, verdeut-
licht das zuvor beschriebene Phänomen. 
Am Beispiel von unter gleichen Bedin-
gungen durchgeführten Versuchen (Ver-
suche Nr. C10 und D7) sind in Bild 5 
oben die Explosionsdruckverläufe von 
Messstelle p1 im Elevatorfuß und darun-
ter von Messstelle p3 im Förderschacht 
(3 m über dem Elevatorfuß) zu sehen. In 
Bild 5 unten werden die Signale der Flam-
menmelder F3 gezeigt, die parallel zur 
Druckmessstelle p3 ( 3 m über dem Ele-
vatorfuß) installiert waren.  

Aus dem zeitlichen Ablauf von Ver-
such C10 kann man entnehmen, dass 
sich die Explosionsflamme bereits ca. 
200 ms vor einem erkennbaren Druckan-
stieg im Elevatorfuß an der Messstelle F3 
befindet, d. h. die Flamme konnte sich bis 
zu diesem frühen Zeitpunkt bereits 3 m 
in den Elevatorschacht hinein fortpflan-
zen. Im Versuch D7 ist diese Zeitspanne 
zwar deutlich geringer, beträgt jedoch 
auch in diesem Falle ca. 50 bis 100 ms.  

Wurden die Einstellungen der Druck-
detektionssysteme so gewählt, dass die 
Aktivierung bei einem Explosionsüber-
druck 8 80 mbar erfolgte, so wurde ein 
maximaler reduzierter Explosionsüber-
druck von pred, max = 1 bar gemessen.  

Nach weiterem Absenken der Auslöse-
schwelle, sodass die Aktivierung bei 
einem Explosionsüberdruck 8 30 mbar 
erfolgte, sank der maximale Explosions-
überdruck im Becherelevator auf pred, max 
= 0,58 bar ab. Die Löschmittelsperre 
wurde hierbei in einem Einbauabstand 
von 5 m installiert.  

Für diesen Fall ist jedoch anzumer-
ken, dass ein Druckdetektionssystem im 
Praxisbetrieb nur dann auf so niedrige 
Ansprechdrücke eingestellt werden 
kann, wenn es zur Vermeidung von Fehl-
auslösungen über eine entsprechende 
Störsicherheit gegenüber mechanischen 
Schwingungen und Stößen verfügt.  

Bild 4 Becherwerk des für die Versuche verwendeten Elevators. 

Schüttgut Pmax

in bar

KSt

in bar · m · s-1

UEG

in g/m³

MZE

in mJ

MZT

in °C

SN

Weizenmehl Typ 550 6,8 109 60 > 10 bis ≤ 50 380  0,6

Malzstaub 8,4 159 60 >  5 bis ≤ 10 370 13,2

Maisstärke 8,7 204 60 >  4 bis ≤  5 380 10,2
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Tabelle 1 Explosionskenngrößen der verwendeten Schüttgüter (genormte Prüfmuster). P
max

: maximaler Explosions-

überdruck, K
St
: staubspezifische Kenngröße, UEG: untere Explosionsgrenze , MZE: Mindestzündenergie (bestimmt mit Induktivität 

im Entladekreis), MZT: Mindestzündtemperatur einer Staubwolke, S
N
: mittlere Staubungszahl [8]   
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Optimale Ergebnisse konnten mithilfe 
von Flammenmeldern erzielt werden, die 
am Elevatorschacht im Nahbereich des 
Elevatorfußes und -kopfs installiert wa-
ren. Die Auslösung der Löschmittel-
behälter des Explosionsunterdrückungs-
systems erfolgte in diesem Falle so früh-
zeitig, dass keine Flammenfortpflanzung 
in die Elevatorschächte hinein zu beob-
achten war. Der reduzierte Explosions-
überdruck erreichte in diesem Fall ledig-
lich pred, max = 0,1 bar. 

Ein Nachteil der Flammendetektion be-

steht darin, dass eine Entzündung im Ele-
vatorschacht nicht sicher erkannt wird, 
wenn der Abstand zwischen Flammenmel-
der und Zündort mehr als drei Becher be-
trägt. Diese Zündortlage wird jedoch als 
unwahrscheinlich betrachtet, speziell wenn 
eine Schieflaufüberwachung installiert und 
die Gurtspannung überwacht wird. 

Schlussfolgerungen für die Praxis 
Aus den Versuchsergebnissen lassen 

sich orientierende Angaben für die Einbau-
abstände der Löschmittelsperren in den 

Elevatorschächten und zu den Festigkeits-
anforderungen an Becherelevatoren ablei-
ten. In Tabelle 2 werden entsprechende 
Angaben in Abhängigkeit des Druck-
bereichs gemacht, innerhalb dem die Akti-
vierung der Löschmittelbehälter mithilfe 
von Druckdetektoren erfolgt. Darüber hi-
naus werden Angaben bei Verwendung von 
Flammenmeldern gemacht. Es sei darauf 
hingewiesen, dass die Anforderung an die 
Explosionsfestigkeit der Elevatorschächte 
zwischen den Einbauorten der Löschmit-
telsperren reduziert werden kann (siehe Pa2 

in Tabelle 2 und Bild 6). 
Sofern die o. g. Anwendungsgrenzen 

eingehalten werden, können die Ver-
suchsergebnisse und die daraus abgelei-
teten Anforderungen auch auf Becher-
elevatoren höherer Förderleistungen und 
damit größerer Schachtquerschnitte 
übertragen werden. Es sind keine rele-
vanten Abweichungen der Flammen-
geschwindigkeiten beim Austritt aus dem 
Elevatorfuß oder -kopf in die Elevator-
schächte hinein zu erwarten, weil sich zu 
diesem Zeitpunkt noch kein ausreichen-
der Explosionsdruck entwickelt hat, da-
mit eine flammenbeschleunigende Ex-
pansionsströmung wirksam wird.  

Die erforderlichen Löschmittel -
mengen müssen jedoch an die größe- 
ren Volumina des Elevatorfußes, -kopfs 
und der Elevatorschächte angepasst 
 werden. 

Die in Tabelle 2 gemachten Angaben 
können unter folgenden Bedingungen 
angewandt werden: 

Detektion Einbau-

abstand

l  in  m

Mindest-

auslegungs-

überdruck

pa1 in bar

Mindest-

auslegungs-

überdruck

pa2 in bar

Druckdetektion:

Explosionsüberdruck zum Zeitpunkt der 

 Aktivierung der Löschmittelbehälter:

 80 < pact ≤ 110 mbar

8 1,5 1,2

Druckdetektion:

Explosionsüberdruck zum Zeitpunkt der 

 Aktivierung der Löschmittelbehälter:

 30 < pact ≤ 80 mbar

6 1,0 0,7

Druckdetektion:

Explosionsüberdruck zum Zeitpunkt der 

 Aktivierung der Löschmittelbehälter:

pact  ≤ 30 mbar

5 0,7 0,4

Flammendetektion 1,5 0,3 0,2

Bild 5  Zeitliche Explosi-

onsdruckverläufe zweier 

unter gleichen Bedin-

gungen durchgeführter 

Versuche mit Malzstaub, 

Zündortlage im Elevator-

fuß, Zündzeitpunkt t = 

0 s; Bild oben: Explosi-

onsdruckverläufe im Ele-

vatorfuß; Bild Mitte: Ex-

plosionsdruckverläufe 

im Elevatorschacht, 3 m 

über dem Fuß; Bild un-

ten: Signale der Flam-

menmelder im Elevator-

schacht, 3 m über dem 

Fuß. 

Tabelle 2 Orientierende Festigkeitsanforderungen für Becherelevatoren in Verbindung mit Explosionsunter -

drückung/Löschmittelsperren und orientierende Angaben zum Einbauabstand der Löschmittelsperre (s. a. Bild 6). 
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–  Stäube mit pmax 8 9 bar; 
KSt 8 150 bar·m·s-1;  
–  Becherelevator mit rechteckigen 
Elevatorschächten; 
–  Metallbecher; 
–  allseitige Wandabstände der Becher 
8 70 mm; 
–  Becherabstände 8 280 mm. 

Herstellerspezifische Abweichungen 
von diesen orientierenden Angaben sind 

Bild 6 Orientierende 

Festigkeitsanforderun-

gen für Becherelevato-

ren in Verbindung mit 

Explosionsunterdrü-

ckung/Löschmittelsper-

ren und orientierende 

Angaben zum Einbau-

abstand der Löschmittel-

sperre (siehe Tabelle 2). 
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möglich, wenn entsprechende Nach-
weise oder Erkenntnisse vorliegen. 

Für die Erzielung einer optimalen 
Funktionssicherheit des Schutzsystems 
wird eine Kombination von Druck- und 
Flammendetektion empfohlen.  TS 161 


