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I
n der Industriepraxis werden in großer 
Anzahl Schneckenförderer für den 

Transport von Schüttgütern eingesetzt. 
Dabei handelt es sich vielfach um brenn-
bare Schüttgüter, die in Form von Staub, 
Körnern oder Granulaten vorliegen. 
Letztere besitzen in der Regel einen ge-
wissen Feinstaubanteil. Das hat zur 
Folge, dass Schneckenförderer häufig 
in explosionsgefährdeten Anlagenberei-
chen betrieben werden, die durch kon-
struktive Maßnahmen gegen die gefähr-
lichen Auswirkungen von Staubexplosio-
nen geschützt werden müssen.  

Eine wichtige Maßnahme des kon-
struktiven Explosionsschutzes besteht in 
der explosionstechnischen Entkopplung 
[1; 2]. Sie sorgt dafür, dass die Auswir-
kungen eines Explosionsereignisses 
räumlich begrenzt bleiben. Insbesondere 
die Flammenübertragung in angeschlos-
sene Anlagenbereiche muss verhindert 
werden. 

Für Betreiber explosionsgefährdeter 
Anlagen ist es ein großer Vorteil, wenn 
ohnehin benötigte Schneckenförderer 
gleichzeitig als Schutzmaßnahme gegen-

über einer Explosionsübertragung einge-
setzt werden können. Um dieses Ziel zu 
erreichen, wurde ein Prinzip aufgegrif-
fen, das erstmals von Wheeler [3; 4] be-
schrieben wurde. Es beruht auf der 
Entfernung eines kleinen Teils des 
Schneckengangs innerhalb einer Rohr-
förderschnecke, sodass bei der Schütt-
gutförderung im Bereich des unterbro-
chenen Schneckengangs ein Schüttgut-
pfropfen entsteht, der im Falle einer 
Staubexplosion die Flammenübertra-
gung verhindern soll. Der Schüttgut-
pfropfen sollte möglichst auch dann be-
stehen bleiben, wenn die Schüttgut-

zufuhr in die Förderschnecke unter -
brochen ist. In einem Forschungsvor-
haben der Forschungsgesellschaft für an-
gewandte Systemsicherheit und Arbeits-
medizin e. V. (FSA e. V.) wurde dieses 
Prinzip aufgegriffen [5]. Wirksamkeit 
und Grenzen einer entsprechend modifi-
zierten Förderschnecke wurden in Ab-
hängigkeit von Schüttguteigenschaften, 
Länge des Schüttgutpfropfens und Ex-
plosionsdruck untersucht.  

Versuchsaufbau 
Für die explosionstechnischen Unter-

suchungen wurde eine Rohrförder -

Schneckenförderer dienen dem Transport von Schüttgütern. Handelt es sich um brennbare Schüttgüter in 

staubförmiger Form oder Schüttgüter, die Feinstaubanteile enthalten, so werden die Schneckenförderer im 

Allgemeinen in staubexplosionsgefährdeten Anlagenbereichen betrieben. In einem Forschungsprojekt der 

Forschungsgesellschaft für angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e.V. (FSA e.V.) sollte die Frage 

geklärt werden, ob technisch modifizierte Schneckenförderer neben ihrer Hauptaufgabe, dem Transport von 

Schüttgütern, gleichzeitig als Schutzmaßnahme für die Vermeidung einer Explosionsübertragung in ange-

schlossene Anlagenteile eingesetzt werden können. Hierzu wurde in einem Rohrschneckenförderer ein 

kleiner Teil des Schneckengangs entfernt, sodass an dieser Stelle ein Schüttgutpfropfen entsteht, der den 

Querschnitt verschließt. Durch diese Maßnahme soll eine Flammenübertragung über die Förderschnecke 

hinaus in angeschlossene Anlagenteile verhindert werden. Während des normalen Förderbetriebs wird das 

Schüttgut des Pfropfens kontinuierlich zum Schüttgutaustrag hindurchgeschoben. Der Schüttgutpfropfen soll-

te jedoch verbleiben, wenn die Schüttgutzufuhr in die Förderschnecke unterbrochen wird. Die Wirksamkeit 

dieses Funktionsprinzip wurde in Explosionsversuchen mit unterschiedlichen Lastfällen und in Abhängigkeit 

von Schüttguteigenschaften untersucht.  

Länge in m 3 

Durchmesser in mm 200 

Spaltbreite zwischen Förderschnecken-Umfang 

und Gehäuseinnenwandung in mm

5 bis 7 

Förderleistung in t/h 5,5*

Druckstoßfestigkeit in bar 10 

* bezogen auf 40 % Befüllung und Schüttgewicht 0,7 kg/dm³

Tabelle 1 Technische Daten des Rohrschneckenförderers (Fa. AZO). 
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schnecke verwendet. Die technischen 
Daten sind Tabelle 1 zu entnehmen. 

Der Rohrschneckenförderer wurde 
mit zwei Anschlussmöglichkeiten für die 
Schüttgutzuführung ausgerüstet. Über 
den ersten Anschluss erfolgte die Zufüh-
rung des Schüttguts mithilfe einer Do-
sierschleuse. Der zweite Anschluss 
wurde über eine kurze Rohrverbindung 
mit einem druckentlasteten Explosions-
behälter verbunden. Der Schüttgutaus-
lauf erfolgte in einen flexiblen Schüttgut-
behälter.  

Für die Rohrförderschnecke standen 
drei Schneckenwellen mit unterschied-
lich langen Unterbrechungen des 
Schneckengangs zur Verfügung (siehe 
Bild 1). Es wurden ein, anderthalb und 
zwei Schneckengänge entfernt, wodurch 
die Länge des Schüttgutpfropfens variiert 
werden konnte. Die Länge des Schüttgut-
pfropfens sollte so bemessen werden, 
dass einerseits eine Flammenübertra-
gung verhindert und andererseits die 

Schüttgutförderung nicht unzulässig be-
einträchtigt wird. 

Das Prinzipbild des Versuchsaufbaus 
ist in Bild 2 zu sehen, die praktische Rea-
lisierung in Bild 3. Alle Versuche wurden 
sowohl mit einem 1-m³-Explosions-
behälter als auch mit einem 26-m³-Ex-
plosionsbehälter durchgeführt. Durch 
die Verwendung unterschiedlicher Volu-
mina sollte der Einfluss des zeitlichen 
Druckanstiegs dp/dt und der zeitlichen 
Dauer der Expansionsströmung auf-
grund der heißen Verbrennungsgase auf 
die Wirksamkeit als explosionstech-
nische Entkopplung untersucht werden. 

Der Explosionsdruckverlauf in den 
Explosionsbehältern, in der Verbin-
dungsleitung zur Rohrförderschnecke 
und in der Rohrförderschnecke selbst 
wurde mit piezoelektrischen Druckauf-
nehmern gemessen. Zusätzlich wurden 
an der Verbindungsleitung und an der 
Rohrförderschnecke vor und nach dem 
Schüttgutpfropfen Flammenmelder in-

stalliert. Der Schüttgutauslauf wurde 
mithilfe einer Videokamera überwacht, 
um einen Flammenaustritt eindeutig 
identifizieren und dokumentieren zu 
können.  

Versuchsdurchführung 
Mithilfe einer Dosierschleuse wurde 

der Rohrförderschnecke gerade so viel 
Schüttgut zugeführt, dass sich ein opti-
maler Förderzustand einstellen konnte. 
Bei den gewählten Schüttgütern wurde 
dieser Förderzustand mit einem Befül-
lungsgrad von ca. 40 % erreicht. Danach 
wurde die Zuführung des Schüttguts ge-
stoppt, sodass die Rohrförderschnecke 
bis auf den Schüttgutpfropfen sowie un-
vermeidliche Produktablagerungen leer-
gefahren wurde. Nach definierter Zeit er-
folgte schließlich die Entzündung einer 
Staubexplosion im druckentlasteten Ex-
plosionsbehälter, die durch einen Rohr-
bogen in die Rohrförderschnecke einge-
leitet wurde.  

Die Explosionsversuche wurden mit 
unterschiedlichen Schüttgütern durch -
geführt, die sich in Bezug auf die Ex - 
pl osionskenngrößen und Fließeigen-
schaften unterschieden (siehe Tabelle 2). 
Die Rohrförderschnecke wurde dabei mit 
Staubexplosionen unterschiedlicher Hef-
tigkeit beaufschlagt. Durch die Verwen-
dung unterschiedlich großer Druckent-
lastungsflächen wurden reduzierte Ex-
plosionsüberdrücke [6] im Bereich von 
0,15 bar bis 2 bar erzeugt.  

Ergebnisse 
In Voruntersuchungen wurde fest-

gestellt, dass sich bei horizontaler Ein-
baulage der Rohrförderschnecke und mit 
Entfernung von bis zu zwei Schnecken-
gängen nicht mit allen Schüttgütern die 

Bild 1 Ausgebaute Schneckenwelle, bei der ein Schneckengang ent-

fernt wurde. Es standen zwei zusätzliche Schneckenwellen mit 

anderthalb und zwei herausgetrennten Schneckengängen zur Ver-

fügung. 

Bild 3 Praktische Reali-

sierung des Versuchsauf-

baus mit 26-m³-Explo -

sionsbehälter. Im Vor-

dergrund sind die Rohr-

förderschnecke und die 

Schüttgutaufgabe zu 

sehen. 

Bild 2 Prinzipbild des Versuchsaufbaus mit Positionen der Druckaufnehmer, der Flammenmelder 

und des Produktpfropfens in der Rohrförderschnecke.  



gewünschten Pfropfen ausbilden konn-
ten. Teilweise konnten nur Anhäufungen 
des Schüttguts (z. B. Getreide, Kristall -
zucker, Maisstärke) beobachtet werden, 
weshalb den Explosionsversuchen zu-
nächst Untersuchungen zur Pfropfenbil-
dung vorangestellt wurden.  

Pfropfenbildung 
Die Untersuchungen zur Ausbildung 

eines Schüttgutpfropfens ergaben, dass 
die Fließeigenschaften des Schüttguts 
eine wichtige Rolle spielen. Die Fähigkeit 
des Schüttguts zur Ausbildung eines in 
diesem Falle gewünschten Pfropfens, der 
auch nach Abschaltung der Schüttgutzu-
fuhr verbleibt, korrelierte sehr gut mit 
dem Fließfähigkeitsfaktor ffc [7; 8].  

Bei horizontaler Lage der Rohrförder-
schnecke konnten keine „verbleibenden“ 
Schüttgutpfropfen mit Malzstaub (ffc = 
6,4) oder Schüttgütern mit höherem 
Fließfähigkeitsfaktor erzeugt werden. 
Eine rasche Ausbildung eines Schüttgut-
pfropfens entstand hingegen mit Holz-
mehl (ffc = 4,62) und allen Schüttgütern 
mit geringerem Fließfähigkeitsfaktor als 
Holzmehl. 

Die Entfernung von anderthalb 
Schneckengängen aus der Förder -
schnecke hat sich als optimales Maß für 
Schüttgüter mit einem Fließfähigkeits-
faktor ffc < 5 herausgestellt, um die ge-
wünschten Pfropfen zu erzeugen. Eine 
geringe Steigung des Rohrschneckenför-
derers von bis zu 20 % in Förderrichtung 
brachte nur wenig Erfolg. Lediglich mit 
Maisstärke (ffc = 9,78) gelang schließlich 
ebenfalls die Ausbildung eines Pfropfens, 
wenn zwei Schneckengänge entfernt und 
die Förderschnecke mit geringer Stei-
gung in Förderrichtung (9 15 %) betrie-
ben wurde. 

In Bild 4 ist bei Entfernung von 
anderthalb Schneckengängen und nach 
Abschaltung der Schüttgutzufuhr ein 
vollständig ausgebildeter Schüttgut-

pfropfen mit Cellulose zu sehen. Unter 
gleichen Bedingungen entstand mit Mais-
stärke lediglich eine Anhäufung des 
Schüttguts. 

Im normalen Förderbetrieb, d. h. ohne 
Unterbrechung der Schüttgutzuführung 
über die Dosierschleuse, konnte stets 
eine Pfropfenbildung beobachtet werden. 

Flammenübertragung 
Mithilfe von Explosionsversuchen im 

Großmaßstab sollte die Eignung der mo-
difizierten Rohrförderschnecke für die 
explosionstechnische Entkopplung un-
tersucht werden. Es war also die Frage zu 
klären, ob mithilfe eines Schüttgutpfrop-
fens die Flammenübertragung vom 
Schüttguteinlauf bis zum Schüttgutaus-
lauf verhindert werden kann.  

Die Rohrförderschnecke wurde hierzu 
mit unterschiedlich heftigen Explosions-
ereignissen aus einem druckentlasteten 
1-m³- und 26-m³-Behälter beaufschlagt. 
Die reduzierten Explosionsüberdrücke 
pred wurden im Bereich von 0,15 bar bis 
2 bar variiert.  

Zu Beginn erfolgten Referenzversuche 
ohne Schüttgutpfropfen. Diese Versuche 
führten zu der interessanten Erkenntnis, 

Schüttgut Pmax 

in bar

KSt 

in bar · m · s-1

MZE 

in mJ

MZT 

in mJ

Schüttdichte Fließfähigkeit-

faktor ffc

Maisstärke 9,0 200 >   4/≤   5 380 0,64  9,78

Cellulose 9,2 175 >   5/≤  10 400 0,32  2,79

Malzstaub 8,4 150 >   5/≤   10 370 0,22  6,40

Puderzucker 7,9 140 >   5/≤   10 0,60  2,08

Milchpulver 8,8 125 >  30/≤  100 460 0,56  3,73

Holzmehl 8,5 160 >  50/≤ 100 420 0,23  4,62

Weizenmehl 7,5  80 > 100/≤  500 410 0,54  2,80

Kristallzucker 3,8  12 >  106 0,85  8,60

Getreide  –   –    –   – 0,70 11,00
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Bild 4 Schüttgutpfropfen mit Cellulose (Bild unten) 

und lediglich Schüttgut-Anhäufung mit Maisstärke 

(Bild oben) in der Rohrförderschnecke nach abge-

schalteter Schüttgutzufuhr. Im gezeigten Beispiel wur-

den anderthalb Schneckengänge entfernt (horizontale 

Einbaulage). 

Tabelle 2 Kenngrößen der verwendeten Schüttgüter. 

Bild 5 Explosionsver-

such mit Cellulose. Es ist 

lediglich starker Staub-

austritt zu beobachten. 

Die Flammenübertra-

gung aus dem Explosi-

onsbehälter durch die 

Rohrförderschnecke hin-

durch wird durch den 

Schüttgutpfropfen in der 

Rohrförderschnecke ver-

hindert. 
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dass auch ohne Schüttgutpfropfen eine 
Flammenübertragung verhindert werden 
kann. So gelang es nicht, mit Weizenmehl 
und Holzstaub (Tabelle 2) eine Flam-
menübertragung durch die Rohrförder-
schnecke zu provozieren, d. h. mit Stäu-
ben, deren Mindestzündenergie MZE 9 
100 mJ beträgt [9].  

Ein Flammendurchschlag (ohne 
Schüttgutpfropfen) war hingegen mit 
Malzstaub (MZE 8 10 mJ), Cellulose 
(MZE 8 10 mJ) und Maisstärke (MZE 8 
5 mJ) zu beobachten. 

Da mit Malzstaub und Maisstärke 
keine Schüttgutpfropfen entstanden, die 
den Querschnitt auch nach Abschaltung 
der Schüttgutzufuhr vollständig ver-
schlossen, wurden zunächst weitere Ver-
suche mit Cellulose (MZE 8 10 mJ) ge-
fahren. Hierbei genügte die Entfernung 
von anderthalb Schneckengängen, um 
den gewünschten Pfropfen entstehen zu 
lassen. Nach Variation der Explosions-
drücke im druckentlasteten 1-m³-Explo-
sionsbehälter und auch im 26-m³ -Explo -
sionsbehälter konnte keine Flammen-
übertragung bis zum Schüttgutauslauf 
der Rohrförderschnecke beobachtet wer-
den (Bild 5). Der Laufweg der Flammen-
front betrug maximal 1,2 m bezogen auf 
den Schüttguteinlauf. Der Schüttgutaus-
lauf befand sich hingegen in einem Ab-
stand von 1,8 m.  

Zur Kontrolle wurden nochmals Ver-
suche mit Maisstärke durchgeführt, ob-
wohl mit diesem Schüttgut keine voll-
ständigen Pfropfen, sondern lediglich 
Produktanhäufungen entstanden. Wie zu 
erwarten, erfolgte sowohl mit anderthalb 
als auch mit zwei herausgetrennten 
Schneckengängen ein Flammendurch-

schlag (Bild 6). Bei normaler Schüttgut-
förderung, d. h. ohne Unterbrechung der 
Schüttgutzufuhr, entstand auch mit 
Maisstärke ein Pfropfen, der eine Flam-
menübertagung verhinderte.  

Zusammenfassung der wesentlichen 
Ergebnisse 

Die Untersuchungen zur explosions-
technischen Entkopplung mithilfe einer 
modifizierten Rohrförderschnecke er-
brachten folgende Ergebnisse: 
l  Bei horizontaler Einbaulage der Rohr-

förderschnecke und Entfernung von 
anderthalb Schneckengängen entstehen 
dann Schüttgutpfropfen, wenn der 
dimen sionslose Fließfähigkeitsfaktor ffc 
< 5 beträgt. 
l  Ohne Schüttgutpfropfen war keine 
Flammenübertragung durch die Rohrför-
derschnecke zu beobachten mit Stäuben, 
deren Mindestzündenergie MZE 9 100 mJ 
beträgt.  
l  Mit Schüttgutpfropfen war keine Flam-
menübertragung zu beobachten mit 
Stäuben, deren Mindestzündenergie MZE 
9 10 mJ beträgt.  

Die Ergebnisse gelten für eine mini-
male Länge von 1,8 m zwischen Schütt-
guteinlauf und -auslauf sowie einer maxi-
malen Spaltbreite von 7 mm zwischen 
Förderschneckenumfang und Gehäuse -
innenwand des Rohrschneckenförderers. 
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Bild 6 Explosionsversuch mit Maisstärke und Flammenübertragung durch die Rohrförderschnecke hindurch. 
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