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1 Zielsetzung

Futtermittel bestehen aus diversen Einzelkomponenten. Bei den Futtermittelmischungen
handelt es sich um grobe Schittglter, die deutliche Anteile an explosionsfahigen Partikeln
(Fraktion < 500 pm) enthalten.

Fur diverse Einzelkomponenten der Futtermittel sind die sicherheitstechnischen Kenndaten
bekannt und in den einschlagigen Datenbanken zu finden. Fur Futtermittelmischungen gibt
es jedoch nur wenige Erkenntnisse.

Ermittelt wurden die KorngroRRenverteilung, die Feuchte und der Glihrickstand sowie die
sicherheitstechnischen Kenndaten wie die Brennzahl, die Ziind- und Glimmtemperatur, die
Mindestzindenergie, der max. Explosionsdruck pmax. und der Staubexplosionskonstante
Kst-Wert. Die Kenndaten wurden stichprobenartig sowohl im Anlieferungszustand (soge-
nanntes Urmuster) als auch im genormten Labormuster, in diesem Fall die Partikelfraktion
< 250 ym, ermittelt.

2 Untersuchungsprogramm

Untersucht wurden Futtermittelmischungen fir verschiedene Tiere wie Schwein, Rind, Broi-
ler, Legehennen, Schaf, Pferd. Die sicherheitstechnischen Kenndaten einzelner Rohwaren
wie Weizenfuttermehl, Brotmehl, Maisfeinschrot, Rapsexpeller, Sonnenblumen- und So-
jaschrot finden sich ebenfalls in diesem Bericht.

Durch die BGN fand im Februar 2024 die Probenahme der neun Futtermittelmischungen in
drei ausgewahlten Betrieben statt.

Die Futtermittelproben wurden aus dem Mischer oder dessen Nachbehalter (nach der Ge-
mischt-Vermahlung der Rohwaren) sowie vor der Einlagerung in die Silozellen (nach dem
Transport mit dem Elevator) enthommen. Bei allen Betrieben erfolgte die Zugabe von Flis-
sigkeit (z. B. Fett, Wasser, Melasse) in den Melassierer. Nur bei einem Betrieb wurde bereits
Flussigkeit in den vorgeschalteten Mischer gegeben.

Die Untersuchungsergebnisse neun weiterer Futtermittel unbekannter Herkunft, die vom Be-
trieb gezogen und der BGN im Mai 2023 zugeschickt wurden, sind ebenfalls in diesem Be-
richt aufgenommen. Es wurde angegeben, dass die Probenahme zwischen dem Mischer
und der Einlagerung ins Silo, auf jeden Fall nach entsprechender Flussigkeitszugabe, er-
folgte. Die Sorten dieser Futtermittelmischungen sind nur partiell bekannt.

Die Rohwaren wurden der BGN von den Betrieben 2024 zugesandt.

3 Beschreibung der Futtermittel

Die untersuchten Fertigfuttermischungen bestanden aus vielen verschiedenen Rohwaren:

e Getreide und Leguminosen sowie deren Zerkleinerungsprodukten wie z.B. Roggen,
Gerste, Weizen, Luzernenmehl, Mais, Erbsen

¢ Olsaaten und deren Extraktionsschrote wie z.B. aus Soja, Raps, Sonnenblumen,
etc.

o Nachprodukte wie Melasseschnitzel, Schlempe, Weizenkleber, etc.

e Zusatzstoffe wie Vitamine, Enzyme, Mineralstoffe, etc.

o Flissige Komponenten wie Wasser, Ole, Fette, Melasse, etc.
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Die Zusammensetzung der untersuchten Futtermittelmischungen variierte bei den Haupt-
komponenten zwischen:

Getreide bis ca. 80 %
Kleie bis ca. 42 %
Schrote bis ca. 95 %
Mais bis ca. 30 %

Die Bandbreite der in den Betrieben eingesetzten Rohwaren ist sehr hoch. In jedem Betrieb
findet sich eine Vielzahl an Rezepturen. Futtermittelmischungen werden haufig kundenspe-
zifisch hergestellt.

4 Beschreibung der Analyseverfahren und Untersu-
chungsergebnisse

Da die Futtermittelmischungen aus verschiedenen Partikelfraktionen bestehen, wurde bei
der Probenahme in den Betrieben auf eine reprasentative Probenahme geachtet. Es wurden
immer mindestens drei Einzelproben zu einer Sammelprobe zusammengefasst. Die Probe-
nahmebehalter wurden maximal geftillt und luftdicht verschlossen, um eine Veranderung der
Feuchte wahrend des Transports zum Labor zu verhindern.

Die Laboruntersuchungen wurden sowohl im Anlieferungszustand, d.h. im sogenannten Ur-
muster als auch im genormten Muster (Partikelfraktion < 250 ym) durchgeflhrt.

4.1 Bestimmung der KorngroRenverteilung der organischen Be-
standteile der Futtermittel

Futtermittelmischungen enthalten lberwiegend organische Stoffe. Anorganische Zusatze
wie Kalk, Kochsalz, etc. werden aber auch zugesetzt. Diese Zusatze kdnnen Partikelgréfen
< 500 uym aufweisen. Wahrend organische Stoffe mit Partikelgréfien < 500 ym als explosi-
onsfahig einzustufen sind, trifft dies auf anorganische Stoffe wie sie in der Futtermittelindust-
rie verwendet werden, nicht zu. Bei der Beurteilung der KorngréRenverteilung im Hinblick
auf die Explosionsfahigkeit darf der anorganische Anteil in der Futtermittelmischung nicht
betrachtet werden. Aus diesem Grund wurde der Gluhverlust der explosionsrelevanten Frak-
tion < 250 ym ermittelt, aus dem der Anteil an anorganischen Stoffen berechnet werden
kann.

4.1.1 KorngroBenverteilung im Urmuster (KG in ym) nach DIN 66165

Zunachst wurden von allen Produkten Korngrofenverteilungen mittels Siebanalyse im Luft-
strahlsieb (Alpine A200 LS) erstellt. Da sich die Partikel leicht entmischen lieRen, wurden
die Proben im Labor von Hand bestmdglich durchmischt und wo es maoglich war, anschlie-
Rend Uber einen Probenteiler geleitet, um eine Teilprobe zu erzeugen.

41.2 Bestimmung des Gluhverlusts in Anlehnung an DIN EN 15935

Der Gluhverlust ist der Massenanteil, der nach Verglihen einer getrockneten Probe bis zur
Massenkonstanz bei einer festgelegten Temperatur von 550 °C verbleibt. Das Vorgehen bei
der Bestimmung wird in DIN 15935 beschrieben.

Die Proben wurden fir diese Bestimmung auf <250 ym abgesiebt und getrocknet.

Sie wurden in einen Tiegel eingewogen (ca. 2 g) und anschlief3end in einen kalten Muffel-
ofen gestellt. Nach Einschalten des Ofens, heizte dieser auf 550 °C auf. Die Temperatur
wurde mindestens 2 h beibehalten. Bei der Entnahme der verglihten Probe waren keine
schwarzen Partikel mehr zu erkennen.
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Der noch sehr heile Tiegel mit dem Glihriickstand wurde fir einige Minuten auf eine Me-
tallplatte gestellt und anschlieBend der noch warme Tiegel in einen Exsikkator Uberfuhrt.

Sobald die Umgebungstemperatur erreicht war, wurde der Tiegel mit dem Glihrickstand
auf 1 mg genau gewogen.

Der Gluhverlust wird aus der Differenz der Massen vor und nach dem Gluhvorgang errech-
net.

Der GlUhverlust wLOI wurde nach der Formel:
wLOlI = (mc-md/mc—-ma) x100
berechnet.
Dabei ist:
wLOl der Glihverlust der Trockenmasse einer festen Probe, in Prozent (%);
ma die Masse des leeren Tiegels, in Gramm (g);
mc die Masse des Tiegels mit der vorbereiteten Probe, in Gramm (g);
md die Masse des Tiegels mit der geglihten Probe, in Gramm (g).

Die gesiebte Probe (Fraktion < 250 um) wurde bei 105°C flir mindestens 1 h getrocknet.
Anschlieend wurde sie im Muffelofen bei 550°C fir 2 h gegliht.

4.1.3 Ergebnisse der Bestimmung der KorngroBenverteilung

Je nach Futtermittelmischung (auf3er flir Legehennen) bestehen ca. 30 — 62 % der Ge-
samtfraktion aus Partikeln < 500 ym und ca. 20 — 40% aus Partikeln < 250 uym. Das 50 %
Percentil der Futtermittelmischungen lag zwischen 400 ym und 1.000 pm.

Das Futter flir Legehennen ist recht grob und hat den héchsten Medianwert um 1.500 um.
Es enthalt ca. 7 -15 % Partikel < 500 um und ca. 20 — 40% Partikeln < 250 pm.

Futtermittelmischungen, deren Rohwaren nur iiber den Walzenstuhl, ohne Hammermdhle,
zerkleinert werden, wie z.B. das Schweinemastfutter (Probennr. 2333), kénnen ebenfalls
explosionsfahige Partikel < 250 ym von ca. 20 % enthalten.

Im Anhang Tabelle 6.1 finden sich die PartikelgroRenverteilung aller im Februar 2024 un-
tersuchten Futtermittelmischungen.

Die FuttermittelImischungen enthalten entsprechend der Analyse des Gliihverlustes in der
Fraktion < 250 ym zwischen 5- 20 % anorganische Zusatzstoffe. Legehennenfutter weist
mit 15 — 20% den héchsten Anteil auf. Die anderen Futtermittelmischungen liegen zwischen
5 — 10% Anteil in der explosionsfahigen Fraktion < 250 ym. Die Werte korrelieren mit den
groben Angaben der Betriebe zum Kalk und Salzgehalt, erscheinen aber relativ hoch. Da
die detaillierten Zusammensetzungen der Futtermittelmischung der BGN nicht vorliegen,
lassen sich die Ergebnisse nicht validieren. Die Laborergebnisse der Bestimmung des
Gliihverlustes sind ebenfalls in der Tabelle 6.1 des Anhangs aufgenommen.

Bezogen auf die prozentuale Partikelverteilung der gesamten Futtermittelmischung
wirkt sich der geringe Prozentsatz an anorganischen Stoffen nur sehr geringfugig aus

Wird der anorganische Anteil der Fraktion < 250 ym bei der PartikelgroRenverteilung be-
ricksichtigt, verschiebt sich der explosionsfahige Anteil < 250 um an der Gesamtfraktion nur
geringfligig nach unten.

Beispiel Broiler:

Bei einer Masse von z. B. 2.000 g sind 18,3 % < 250 um, d. h. 366 g. Von den 366 g sind
5 % anorganisch, d.h. 18,3 g. in den 2.000 g Futtermittel sind somit nur 348 g organische
Partikel < 250 um enthalten. Prozentual auf die 2.000 g sind dies dann immer noch 17,4 %
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Partikel < 250 um (Annahme: gemessener anorganischer Anteile der Fraktion < 250 um
findet sich auch in den Fraktionen < 125 um, < 63 um und < 32 um).

Der Anteil an explosionsfahigen Partikeln < 250 um sinkt dadurch lediglich auf 20 — 35 %.
Ausgenommen ist hiervon lediglich das Legehennenfutter, das aufgrund seiner groben
Struktur und des relativ hohen Anteils an anorganischen Komponenten lediglich 6 — 12 %
explosionsfahige Partikel < 250 um hat.

Tabelle 6.2 des Anhangs enthalt die PartikelgréfRenverteilungen der Futtermittelmischun-
gen mit Abzug der anorganischen Anteile.

Die PartikelgroBenverteilung der Futtermittelmischungen, die der BGN im Mai 2023 ohne
Angabe des herstellenden Betriebes zugesandt wurden, ist im Anhang in Tabelle 6.3 auf-
genommen. Da fir diese Proben der Glihverlust nicht bestimmt wurde, ist der anorganische
Anteil (Urmuster) enthalten.

Einige Rohwaren sind sehr grob und haben einen vernachlassigbaren Anteil an explosions-
fahigen Partikeln wie z. B. das Sonnenblumenschrot, das als Pelletware im Betrieb verwen-
det wird.

Es werden aber auch Rohwaren eingesetzt oder selber hergestellt wie z.B. das Weizenfut-
termehl, deren 50 % Percentil zwischen 200 und 300 ym liegen und somit einen hohen
Anteil an explosionsfahigen Partikeln enthalten. Die PartikelgroRenverteilung der unter-
suchten Rohwaren findet sich in Tabelle 6.4 und der bereits in der BGN-Datenbank friiher
erfassten Rohwaren in Tabelle 6.5 des Anhangs.

In nachfolgender Abbildung 1 ist die PartikelgroRenverteilung aller untersuchten Futtermit-
telmischungen zu sehen. Bei den ersten 9 Futtermittelmischungen (linke Seite der Graphen
bis Trennstrich) wurde der anorganische nicht explosionsfahige Anteil herausgerechnet.
Dies sind die im Februar 2024 beprobten Futtermittelmischungen. Dann folgen die anonym
zugesandten Futtermittelmischungen von 2023. Das untersuchte Rapsextraktionsschrot
enthalt keine Beimischungen, so dass es die gleichen Eigenschaften wie Rohware aufweist.

In der nachfolgenden Abbildung 2 ist die PartikelgroRenverteilung aller 2024 untersuchten
Rohwaren sowie der bereits in der BGN-Datenbank friiher erfassten Rohwaren enthalten.

Dabei fallt auf, dass einige Rohwaren wie z. B. Sojaschrot und Weizenkleie in der Partikel-
grélkenverteilung sehr unterschiedlich sein kénnen.
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Futtermittelmischungen explosionsfahiger Staubanteil
(Medianwerte zwischen 400 — 1.600 um)
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Abbildung 1: Anteile an explosionsfahigen Staub in verschiedenen Futtermittelmischungen
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Abbildung 2: Anteile an explosionsfahigen Staub in verschiedenen Rohwaren
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4.2 Bestimmung der Feuchtigkeit und der Staubungsneigung
(Staubzahl)

Futtermittelmischungen werden haufig im Mischer oder Melassierer Flissigkeiten wie Was-
ser, Ole, Melasse, etc. zugesetzt. Um den Einfluss der Flissigkeitszugabe auf das Stau-
bungsverhalten der Futtermittelmischungen abzuschatzen, wurde im Labor deren Feuchtig-
keit und Staubungsverhalten ermittelt.

Die im Labor gemessene Feuchte erfasst nur die wasserhaltigen Flussigkeiten, da die Ver-
dunstungstemperatur der Ole wesentlich hoher liegt.

Das Staubungsverhalten der Futtermittelmischungen wurde mit dem Staubungsverhalten
von Weizenmehl Typ 550 verglichen. Dieses Mehl wird standardmalig flir Explosionsver-
suche auf der Versuchsanlage in Kappelrodeck im Rahmen von Forschungsaufgaben ein-
gesetzt, z. B. beim Projekt ,Konstruktiver Explosionsschutz von Becherelevatoren®. Bei Stof-
fen, die eine ahnliche Staubzahl wie dieses Mehl haben, ist davon auszugehen, dass sich
explosionsfahige Staub-/Luftgemische durch Aufwirbelungen bilden kénnen.

4.21 Messverfahren zur Bestimmung der Feuchte (Urmuster); Gewicht in %
Wasserverlust

Bei der Probenahme der Futtermittelmischungen 2309 — 2317 wurden die Feuchten sowohl
mit dem jeweils betriebseigenen Feuchteanalysator der Fa. Kern bzw. Sartorius (Schnell-
trocknungswaage, 120°C) als auch mit dem Messgerat Fa. OCS.tec F07 der BGN (Eintau-
chen von Metallstaben in die Probe, Messprinzip Widerstandsmessung) bestimmt. Bei bei-
den Bestimmungsmethoden hat die oberflachig auf dem Produkt befindliche Feuchtigkeit
einen grofReren Einfluss auf das Messergebnis als das im Produkt gebundene Wasser.
Trotzdem sind die Messwerte nur bedingt vergleichbar, da das Messprinzip ein anderes ist.
Die Messergebnisse mit dem Gerat der Fa. OCS.tec sind in diesem Untersuchungsbericht
nicht mit aufgenommen. Die vom Hersteller hinterlegten Kennlinien waren bestimmten Pro-
dukten zugeordnet. Je nach gewahltem Produkt ergaben sich andere Messwerte. Die Mes-
sergebnisse machen deshalb nur bedingt einen validen Eindruck. Es war bei diesem Gerat
leider nicht mdglich, eine Kalibrierkurve (Kennlinie) fir die Futtermittelmischungen zu erstel-
len.

Ziel der Bestimmung der Feuchte im Betrieb war in erster Linie zu ermitteln, ob wahrend des
Transports und im Labor Feuchte durch Verdunstung verloren geht und dadurch die sicher-
heitstechnischen Kenndaten verandert werden. Insofern ist der Vergleich der Feuchten ge-
messen vor Ort mit den Feuchten gemessen im Labor bei gleichem Messverfahren ent-
scheidend und nicht der absolute Messwert an sich. Die jeweiligen Messwerte sind abhan-
gig von der Temperatur und Dauer mit der getrocknet wird.

Um moglichst eine Veranderung der Feuchte wahrend des Transports und im Labor zu mi-
nimieren, wurden die Proben in luftdichten Behaltern aufbewahrt.

Im Labor wurde die Feuchte der Proben im Trockenschrank, mit dem Feuchteanalysator
MA100 der Fa. Sartorius und einem grain moisture meter (Stabsonde, vergleichbar mit
Messgerat Fa. OCS.tec F07) ermittelt.

Um eine Veranderung der Feuchte der Proben auch Uber einen langeren Zeitraum auszu-
schlie®en, wurde stichprobenartig nach ca. 2 Monaten (Ende April) die Feuchte ausgewahl-
ter Proben mit dem Feuchteanalysator und dem grain moisture meter nachgemessen.
4.2.1.1 Feuchtebestimmung im Trockenschrank nach DIN EN ISO 18134-2

Ca. 5— 10 g der Probe wurden bei 105°C im Trockenschrank getrocknet. Die Auswaage der
Proben nach 1 h, 24 h, 48 h u. 72 h ergab, dass sich das Gewicht nach 24 h nicht mehr
veranderte. Im Protokoll sind deshalb die Werte fur die Feuchte nach 24 h aufgenommen.
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4.2.1.2 Feuchtebestimmung mit Feuchteanalysator MA100 der Fa. Sartorius

Im Feuchteanalysator wurden ebenfalls ca. 5 — 10 g der Probe bei 105°C getrocknet. Das
Abbruchkriterium war auf 1mg pro 240 s eingestellt.

4.2.2 Bestimmung der Staubungsneigung "Dust View I, Palas GmbH"

Mit dem Staubmessgerat "Dust View II, Palas GmbH" wurde die Staubungsneigung ermit-
telt. Dieses Messgerat eignet sich sehr gut, um Staube schnell und einfach bezuglich ihres
Staubverhaltens zu vergleichen.

Bei der Untersuchung werden 30 g der Probe in den Aufgabetrichter gegeben. Zum Start
des Versuchs 6ffnet sich eine Klappe und das Material fallt in den darunterliegenden Kasten.
Der Staub wirbelte in der Kammer auf, wodurch der Laserstrahl, der durch die Kammer
strahlt, geschwacht wurde. Wahrend der Messung wird die Abschwachung des Lasers er-
fasst und als Staubwert zwischen 0 (keine Abschwachung) und 100 (vollstandige Abschat-
tung) ausgegeben. Der Nullwert wird vor jeder Messung automatisch ohne Staub ermittelt.
Die Messung erfolgt tber einen Zeitraum von 40 s. Die Messungen eines Produktes wurden
jeweils 3-mal wiederholt und der Mittelwert davon gebildet.

Die vom Gerat ausgegebene Staubzahl setzt sich aus dem maximal aufgetretenen Staub-
wert und dem Staubwert nach 30s nach Erreichen des maximalen Wertes zusammen.

Diese Staubzahl ist nicht vergleichbar mit der Staubungszahl nach VDI 2263 Blatt 9.

Abbildung 3: Prinzipskizze Dust View Il, Palas GmbH
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4.2.3 Ergebnisse der Bestimmung der Feuchte und des Staubungsverhaltens

Die im Feuchteanalysator der BGN ermittelten Feuchten stimmen sehr gut mit den im Tro-
ckenschrank ermittelten Feuchten tGberein, obwohl die Trocknungszeit, bei gleicher Tempe-
ratur und vergleichbarer Einwaage, stark abweichend ist.

Bei den Proben, die im Betrieb mit Feuchtigkeit beaufschlagt waren, wurden im Vergleich
zu den Proben ohne Befeuchtung stets hohere Feuchte-Messwerte gefunden. Die Mess-
werte sind somit plausibel. Erkennbar ist, dass sich die Feuchte durch die Flussigkeitszu-
gabe nach den Labormessungen meist nur um 1 — 2 % erhoéht. In den nachfolgenden Ab-
bildungen 4 und 5 Iasst sich dieses Ergebnis gut nachvollziehen.

Der Tabelle 6.6 im Anhang sind die Messergebnisse der Feuchte des Futtermittels nach
dem Mischer und nach dem Elevator vor der Einlagerung ins Silo sowie der Rohwaren in
Abhangigkeit des Messverfahrens (Feuchteanalysator Betrieb / Labor, Trockenschrank) zu
entnehmen.

Die Feuchtegehalte ausgewahlter Futtermittelmischungen ermittelt mit unterschiedlichen
Messverfahren und zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Februar 2024 und zum Abschluss der
Untersuchungen Ende April 2024) sind in einer Abbildung im Anhang unter 6.8 dargestellt.
Die Veranderung der Feuchte Uber die Zeit bewegt sich im Rahmen der Messungenauigkeit
um die 0,5 %.

Vergleich Feuchte vor u. nach der Befeuchtung,
Trockenschrank 105°C, 24 h
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Abbildung 4: Vergleich der Feuchte der Futtermittelmischungen vor und nach der Befeuch-
tung bei der Bestimmung mittels Trockenschrank (105°C, 24 h)
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Vergleich Feuchte vor u. nach der Befeuchtung,
Feuchteanalysator Betrieb 120°C
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Abbildung 5: Vergleich der Feuchte der Futtermittelmischungen vor und nach der Befeuch-
tung bei der Bestimmung mittels Feuchteanalysator des Betriebs (120°C)

Beim Rapsextraktionsschrot wird nach Angabe des Betriebs nur 0,5 % Flussigkeit zuge-
setzt. Trotzdem steigt die Feuchte um ca. 1,5 % im Vergleich zu der trockenen Probe.

Beim Schweineendmastfutter und beim Milchleistungsfutter wird nur ca. 1,5 -2 % Flus-
sigkeit aufgegeben, die sich auch im Labor wiederfinden. Im Feuchteanalysator des Betriebs
ergibt sich aber eine Erhéhung um 2,6 - 3,5 %.

Die geringen Anderungen der Feuchte bewegen sich, vermutlich durch die Giberschaubare
Zugabemenge an Flussigkeit, im Bereich der Messungenauigkeit. Hinzu kommt, dass die
Feuchteanalysatoren im Betrieb nicht kalibriert sind.

Die hohe Zugabe von Flissigkeit von 5,5 — 6,5% beim Futter fiir Schafe, Freizeitpferde
und das Rindermastfutter (2316/2321) findet sich weder im Feuchteanalysator des Be-
triebs noch bei den Labormessungen wieder. Die Erhdhung der Feuchte liegt nur zwischen
1 - 2 %. Eine mdglich Erklarung ware, dass sich die Angabe der Flissigkeitsmenge auf
Produkte bezieht, die nur ca. einen 50 %igen Wasseranteil haben wie z. B: Melasse oder es
sich um Ole handelt.

Auffallig ist, dass gerade bei diesen drei Produkten die Staubungsneigung zwar durch
die Zugabe von Flissigkeit abnimmt, aber auf einem relativen hohen Niveau verbleibt.
Eine Korrelation zwischen der Menge an Fliissigkeitszugabe zum Staubungsverhal-
ten lasst sich nicht herstellen. Die nachfolgende Abbildung 6verdeutlicht dies.
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Einfluss der Feuchte auf die Staubzahl
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Abbildung 6: Einfluss der Feuchte auf die Staubzahl der Futtermittelmischungen
Der Abbildung 6 ist aulRerdem zu entnehmen, dass die Erniedrigung der Staubzahl der
Futtermittel durch die Flissigkeitszugabe labortechnisch nachweisbar ist.

Die Staubzahl der feuchten Futtermittel lag zwischen 0,5 und 7,9, die von Weizenmehl Typ
550 bei 7,8.

Auffallig sind teilweise hohe Staubzahlen bis ca. 18 bei den noch nicht befeuchteten Fut-
termittelmischungen nach der Vermahlung. Im Mischer ist deshalb bei einigen Stoffen von
einer héheren Staubungsneigung als bei Weizenmehl Typ 550 auszugehen.

In der nachfolgenden Abbildung 7 sind die Staubzahlen der 2023 der BGN zur Verfligung
gestellten Futtermittelmischungen und einzelner Rohwaren zu finden.
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% Staubzahl weitere Futtermittelmischungen und Rohwaren
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Abbildung 7: Staubzahl weitere Futtermittelmischungen und Rohwaren

Bei den untersuchten Rohwaren bewegt sich die Staubzahl zwischen 0,1 und 42.

Bei einigen Futtermittelmischungen (hier Freizeitpellets Pferd vor der Pelletierung (Abb. 6)
und evt. Schweinefutter (Abb. 7)) wird somit ein vergleichbares Staubungsverhalten wie
von Weizenmehl TYP 550 erreicht und bei Sojaschrot ein vielfach héheres.

4.3 Explosionsfahigkeit in der Hartmannapparatur — EN ISO
80079-20-2

In der sogenannten Hartmann-Apparatur, einem stehenden 1,2 I-Glaszylinder mit Glihwen-
del, wird die Explosionsfahigkeit und -heftigkeit der Futtermittelmischungen untersucht.

Die Staubprobe wird auf dem Boden des Glasrohrs gleichmaRig verteilt und mittels Luftstol3
gegen die heille Glihwendel aufgewirbelt. Unter Variation der Staubkonzentration Gber ei-
nen breiten Bereich werden Zindversuche unternommen und das Reaktionsverhalten visu-
ell festgestellt. Als Hilfsmittel liegt auf dem Glasrohr ein Deckel mit Drehgeber lose auf. M6g-
liche Stellungen des Deckels sind:

0 - kein Druckanstieg (DA),
1 — mittlerer Druckanstieg (DA)
2 —hoher Druckanstieg (DA)

Wird beim Versuch eine Flammenausbreitung mit oder ohne Anheben des Deckels festge-
stellt, ist das Produkt als ,staubexplosionsfahig” einzustufen.

Die Aussage ,nicht explosionsfahig“ kann aus dieser Priifung nicht abgeleitet werden. Falls
es zu keiner Entzindung kommt, sind fur ein eindeutige Ergebnis, weiterfihrende Prifungen
in der sogenannten 20 I-Kugel nétig. (nach VDI 2263 BI.1)

Die o. g. Versuche wurden zu Dokumentationszwecken auch gefilmt.

42
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4.3.1 Ergebnisse der Untersuchung in der Hartmann-Apparatur:

Far alle untersuchten Futtermittelmischungen konnte schon im Urmuster (Anlieferungszu-
stand) eine Entziindung im Hartmann-Rohr, allerdings ohne Druckaufbau, festgestellt wer-
den. Sie fand bedingt durch den geringen Anteil feiner Partikel eher im héheren Konzentra-
tionsbereich statt. Bei niedrigen Konzentrationen war die Entziindung sehr schwach ausge-
pragt, aber mit zunehmender Konzentration sehr eindeutig.

Die untersuchten Futtermittelmischungen sind somit grundsatzlich selbst im Urmuster als
explosionsfahig einzustufen.

Zum Beispiel konnte beim Broiler-, Legehennen- und Schaffutter eine Stichflamme ohne
Anheben des Deckels beobachtet werden.

Beim Schweinevormast-, Rindermast-, Pferde-, Milchleistungsfutter und das Rapsextrakti-
onsschrot fir das Rind wurde der Deckel bis auf Stufe 1, beim Schweineendmastfutter bis
auf Stufe 2 angehoben.

Prifungen mit dem genormten Labormuster (Fraktion < 250 ym) zeigten teils heftige Reak-
tionen, bei denen der Deckel bis auf Stufe 2 (Maximum) angehoben wurde.

Nachfolgend ist fur drei Futtermittelsorten die Flammenentwicklung jeweils im Urmuster und
genormten Labormuster < 250 um zu sehen. Die Ergebnisse flr die einzelnen Futtermittel
finden sich in der Tabelle 6.7 im Anhang.

Abb. 8: Broilerfutter Urmuser, 2.000 g/m?, Abb. 9: Broilerfutter genormtes Labor-

DA 0,1 muster (Fraktion < 250 ym),
2.000 g/m* DA 0,1
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Abb. 10: Rindermastfutter Urmuster 2.000
g/m3, DA 0,1

Abb. 11: Rindermastfutter genormtes La-
bormuster (Fraktion <250 pm),
2.000 g/m3, DA 1

Abb. 12: Schweineendmastfutter Ur-

muster, 1.000 g/m3, DA 0,1

Abb. 13: Schweineendmastfutter genorm-
tes Labormuster (Fraktion < 250
um), 500 g/m3, DA 2
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44 Bestimmmung der Mindestziindenergie mit Induktivitat (MZE
in mJ): EN ISO 80079-20-2

Unter der Mindestziindenergie MZE versteht man, die kleinste in einem Kondensator ge-
speicherte elektrische Energie, deren Entladung ausreicht, um das zindwilligste explosi-
onsfahige Staub-/Luftgemisch zu entziinden.

Fur die Untersuchung kam die Apparatur MIKE3 zum Einsatz. Bei den Versuchen wird eine
gewisse Menge Probe auf dem Boden des Glasrohres gleichmaRig verteilt. Mittels Druck-
luftstol3 wird die Probe aufgewirbelt. Nach einer bestimmten Zeit (Zindverzégerung) wird
der Zundversuch mit Hilfe eines elektrischen Funkens durchgefuhrt. Durch eine Induktivitat
im Entladekreis wird der Funke zeitlich gedehnt.

Um die geringste Energie zu finden, werden Staubkonzentration und Zindverzégerungszeit
variiert. Es werden jeweils 10 Zindversuche pro Einstellung unternommen. Nicht jeder
Zundfunke ist zindwillig. Entscheidend ist, dass eine hinreichend grol’e Energie in das
Staub-/ Luftgemisch eingetragen wird, um eine selbstandige Verbrennung des ganzen Ge-
misches auszulésen.

441 Ergebnisse der Bestimmung der Mindestziindenergie m. Induktivitat:

Bei den Versuchen zeigte sich ein Unterschied zwischen dem angelieferten Produkt (Ur-
muster) und dem genormten Labormuster (< 250 ym gesiebt und getrocknet). Keine der
Proben konnte im Anlieferungszustand zur Entziindung gebracht werden, d.h. die Mindest-
zindenergie muss grofRer 1.000 mJ (max. mégliche Energie der Apparatur) sein.

Im aufbereiteten Zustand aber reichten Energien zwischen 30 mJ bis 300 mJ aus, um die
Staubwolken zu entziinden.

Die Ergebnisse fir die einzelnen Futtermittel finden sich in der Tabelle 6.7 im Anhang.

4.5 Bestimmung der Brennzahl (BZ): DIN 17077 (2018)

Die Brennzahl stellt eine wichtige KenngréfRe zur Charakterisierung des Brandverhaltens
von Feststoffen dar. Sie hat Einfluss auf die Wahl des Brandschutzkonzepts und die Festle-
gung von geeigneten Brandbekampfungsmalnahmen.

Bei der Untersuchung im Labor wird die Brennbarkeit und das Brennverhalten einer Schut-
tung bestimmt.

Die Untersuchung erfolgte bei Raumtemperatur. Hierfir wurde mittels Form eine dreieckige
Produktschiittung auf einer keramischen Platte erstellt. Zur Prifung wurde fiir 5-10 s ein heil3er
Platindraht am Rand der Schittung eingetaucht und nach Entfernen der Ziindquelle die Reak-
tion beobachtet. Die Zuordnung zu einer Brennzahl erfolgte nach dem folgenden Schlussel:

kein Anbrennen

kurzes Anbrennen und rasches Erldschen

oOrtliches Brennen oder glimmen mit héchstens geringer Ausbreitung
durchgliihen ohne Funkenwurf (Glimmbrand) oder langsame, flammen-
lose Zersetzung

Ausbreitung eines offenen Brandes oder Abbrennen unter Funkenspri-
hen

6 verpuffungsartiges Abbrennen oder rasche, flammenlose Zersetzung

AIWIN |-

()
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4.5.1 Ergebnisse der Bestimmung der Brennzahl

Sowohl fur die untersuchten Rohwaren als auch die Futtermittelmischungen wurde stets eine
Brennzahl 2 sowohl im Ur- als auch genormten Muster (Fraktion < 250 um) ermittelt. Aufgrund
der Zusammensetzungen der Futtermittelmischungen (u. a. Zusatz von Olen oder Melasse)
kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass dieses Kriterium von allen Produkten ein-
gehalten wird. Dies ist individuell zu prufen.

Die Ergebnisse fir die einzelnen Futtermittel finden sich in der Tabelle 6.7 im Anhang.
4.6 Bestimmung der Mindestzindtemperatur

4.6.1 Mindestziindtemperatur einer Staubschicht (Glimmtemperatur GT in °C)
EN ISO 80079-20-2

Heilke Oberflachen kénnen Staub, der sich dort abgelagert hat, entziinden. Im Labor wird
unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen die niedrigste Temperatur einer heilden
Oberflache ermittelt, bei der eine Staubschicht von 5 mm Dicke entziindet wird. Die Grenze
von Zinden und Nicht-Ziinden wurde auf 10°C genau bestimmt.

Anmerkung:

Die Glimmtemperatur nimmt nahezu linear mit der Zunahme der Schichtdicke ab. Die ange-
gebene Mindestzindtemperatur ist deshalb nur bis zu einer Staubschicht von 5 mm an-
wendbar.

4.6.2 Mindestziindtemperatur einer Staubwolke (Ziindtemperatur ZT in °C): EN
ISO 80079-20-2

HeiRe Oberflachen konnen eine Staubwolke entziinden.

Fir die Mindestziindtemperatur einer Staubwolke wird unter vorgeschriebenen Ver-
suchsbedingungen die niedrigste Temperatur einer heillen Oberflache ermittelte, bei der
sich das zindwilligste Gemisch des Staubes mit Luft gerade nicht mehr entziindet.

Die Ermittlung der Mindestziindtemperatur erfolgt im sogenannten BAM-Ofen. Hierbei
wurde die Probe mittels Blasebalgs gegen die im Ofen liegende Platte geblasen. Die Reak-
tion wurde visuell bewertet. Die Temperatur wurde auf 10°C genau bestimmt.

4.6.3 Ergebnisse der Bestimmung der Mindestziindtemperaturen;

Im Urmuster lag die Glimmtemperatur (GT) bei Schweine- und Schweineendmastfutter
oberhalb 450°C, bei den anderen untersuchten Futtermitteln zwischen 420 bis 450°C.

Einige der untersuchten Labormuster wie z. B. Schweine- und Schweineendmastfutter
(Fraktion < 250 mm) konnten teilweise schon ab 300°C Plattentemperatur entziindet wer-
den.

Die ermittelten Mindestziindtemperaturen der Staubwolke (ZT) lagen fir die untersuch-
ten Futtermittelmischungen im Urmuster zwischen 400°C — 430 °C und in der aufbereiteten
Labormuster zwischen 360°C — 390 °C.

Die Ergebnisse fur die einzelnen Futtermittel finden sich in der Tabelle 6.7 im Anhang.

Anmerkung:

Bei dem Broiler, Legehennen- und Schweinefutter wurde festgestellt, dass sich die Mindest-
ziindtemperatur der Staubschicht (GT) und der Staubwolke (ZT) der Urmuster vor und nach
der Fliissigkeitszugabe kaum oder gar nicht unterscheiden. Auch das genormte Labormus-
ter des Broilerfutters vor und nach der Fliissigkeitszugabe zeigt fiir das Broilerfutter bezlig-
lich der Mindestziindtemperatur der Staubwolke gleiche Werte. Das ist naheliegend, da es
lediglich die getrockneten Proben des Urmusters sind.
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Insofern ist zu vermuten, dass der Einfluss der Zugabe von Fliissigkeiten auf die Mindest-
zlindtemperaturen (GT u. ZT) vernachlassigbar ist.

Deshalb wurden die Mindestziindtemperaturen nicht fiir alle Produkte sowohl vor als auch
nach der Fliissigkeitszugabe bestimmt.

4.7 Explosionsversuche in der geschlossenen Apparatur — 201-
Kugel (DIN EN 14034)

Zur Prifung der ExplosionskenngrofRen maximaler Explosionstberdruck (pmax,), maximaler
zeitlicher Druckanstieg (dp/dt) und Staubexplosionskonstante Kst-Wert sowie untere Explo-
sionsgrenze (UEG) wurde die geschlossene Apparatur ,20 |-Kugel* verwendet. Die Kenn-
gréflien beschreiben das Explosionsverhalten eines Staubes in einem geschlossenen Sys-
tem.

Die Staubprobe wird hierbei aus einem Vorratsbehalter mit Druckluft Gber ein spezielles
Verteilsystem in die Explosionskammer eingeblasen. Zindversuche wurden durch Variation
der Staubkonzentration Uber einen weiten Bereich unternommen sowie Wiederholungsver-
suche. Der Explosionsverlauf wurde mit Druckaufnehmern erfasst und am Computer darge-
stellt. Als Zundquelle dienten bei der Bestimmung von pmax und Kst zwei pyrotechnische
Zinder mit jeweils 5 kJ. Fur die Bestimmung der UEG sind 2 Zinder mit je 1.000 J zur
Anwendung gekommen.

471 max. Explosionsiiberdruck (pmax. in bar): DIN EN 14034-1
Der max. Explosionsuberdruck (pmax,) entspricht dem ermittelten maximalen Druck, der in
einem geschlossenen Behalter bei der Explosion eines Staub-/Luftgemisches auftritt.

4.7.2 Staubexplosionskonstante (Ks: -Wert in bar*m*s-1): DIN EN 14034-2

Die Staubexplosionskonstante (Ks: — Wert) wird aus dem maximalen zeitlichen Druckanstieg
mittels ,kubischen Gesetz“ berechnet. Er driickt die Abbrandgeschwindigkeit der Verbren-
nung aus und ist zahlenmalig gleich dem Wert fur die max. Druckanstiegsgeschwindigkeit
bei einer Explosion eines Staub-/Luftgemisches in einem 1 m*® Behalter.

Anmerkung:

Dieser Wert ergibt zusammen mit dem maximalen Uberdruck (pmax) die Grundlage fiir die
Berechnung von Druckentlastungsfldchen.

4.7.3 Ergebnisse der Explosionsversuche

Im Urmuster lag der max. Explosionsdruck der Futtermittelmischungen knapp unter 6 bar
und der Kst — Wert zwischen 26 bis 54 bar*m/s.

Im genormten Labormuster werden max. Explosionsdriicke bis ca. 8 bar (7,1 — 7,6 bar)
bei einem Ksi — Wert zwischen ca. 50 und 80 bar*m/s erreicht.

Nur das Legenhennenfutter zeigte eine deutliche schwachere Explosion mit pmax, von 3,5
bar und Kst — Wert von 22 bar*m/s im Urmuster und 5,9 bar und 27 bar*m/s im genormten
Labormuster.

Die Ergebnisse fur die einzelnen Futtermittel finden sich in der Tabelle 6.7 im Anhang.
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5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Bandbreite der in den Betrieben eingesetzten Rohwaren ist sehr hoch. In jedem Betrieb
findet sich eine Vielzahl an Rezepturen. Futtermittelmischung werden haufig kundenspezi-
fisch hergestellt.

Fir diese Untersuchung wurden deshalb eine Vielzahl von Futtermittelmischungen fir ver-
schiedene Tiere wie Schwein, Rind, Broiler, Legehennen, Schaf und Pferd ausgewahlt. Auch
Rohwaren wie Weizenfuttermehl, Brotmehl, Sojaschrot, Rapsextraktionsschrot, Pellets aus
Sonnenblumenschrot und Rapsexpeller sind untersucht worden.

Es zeigte sich, dass trotz der Vielfalt der Futtermittelmischungen deren Beschaffenheit und
sicherheitstechnischen Kennzahlen sehr &hnlich sind.

Fir die untersuchten Produkte kdnnen die Ergebnisse wie nachfolgend zusammengefasst
werden:

¢ Rohwaren wie Rapsextraktionsschrot, Maisfeinschrot, Brotmehl, Weizenfuttermehl,
etc. enthalten nach den Siebanalysen der BGN ca. 30 — 60 % explosionsfahige Partikel
der Fraktion < 500 pym, ca. 15 — 40 % der Fraktion < 250 ym und 10 — 20 % der Fraktion
<125 um.

Diese PartikelgroRenverteilung findet sich auch fir Maiskleberfutter, Weizenkleie,
Raps-/ Sojaschalen, Sojaschrot und Rapsextraktionsschrot in der BGN Staub-Daten-
bank aus friiheren Untersuchungen (siehe Tabelle 6.5) wieder. Es wird aber auch deut-
lich, dass Produkte wie z. B. Weizenkleie und Sojaschrot in der GréRRenverteilung weit
streuen kdnnen.

¢ Bei Rohwaren wie Sojaschrot, Rapsexpeller liegt der Anteil an explosionsfahigen Par-
tikeln der Fraktion < 500 ym bei ca. 13 %, der Fraktion < 250 ym bei 6 - 10 % und die
Fraktion < 125 uym enthielt nur noch 2 — 10 %.

o Bei pelletierter Ware mit Ol oder Fett als Bindemittel wie z. B. Sonnenblumenschrot ist
der Anteil an explosionsfahigen Partikeln i.d.R. vernachlassigbar.

o Fertigfuttermischungen bestehen i.d.R. aus einem Gemisch von groben Partikeln >>
1.000 ym und feineren Fraktionen. Sie enthalten nach den Siebanalysen der BGN ca.
30 — 60% explosionsfahige Partikel der Fraktion < 500 um, ca. 20 — 36 % der Fraktion
< 250 pym und 10 — 20 % der Fraktion < 125 pm. Der Medianwert liegt zwischen 1.500
um und 410 ym. Der Anteil an anorganischen Stoffen wirkt sich bei den meisten
Futtermitteln kaum auf die KorngréRenverteilung der explosionsfahigen Partikel bezo-
gen auf die gesamte Futtermittelmischung aus.

o Futtermittelmischungen, deren Rohwaren nur iiber den Walzenstuhl, ohne Hammer-
muhle, zerkleinert werden, wie z.B. das Schweinemastfutter, kdnnen ebenfalls explosi-
onsfahige Partikel < 250 um von ca. 20 % enthalten.

e Die Zugabe von wasserhaltiger Flussigkeit zu den Futtermittelmischungen erhdht
die Feuchte um ca. 1 — 2 %. Teilweise werden auch Ole zugesetzt, die nicht von der
Feuchtemessung erfasst werden. Die Laborergebnisse zeigen, dass der Zusatz dieser
Flissigkeiten das Staubungsverhalten mindert.

e Ein Rilckschluss von der zugebenen Menge an Flissigkeiten auf das Staubungsver-
halten ist eher nicht moglich, sondern scheint Uberwiegend produktabhangig zu sein.
Einige Futtermittelmischungen wie Rindermastfutter und Freizeitpellets fur das Pferd
(vor der Pelletierung) zeigen ein vergleichbares Staubungsverhalten wie Weizenmehl
Typ 550.

Schrote wie Sojaschrot kénnen ggf. starker stauben als Weizenmehl.
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¢ Das Legehennenfutter enthalt wesentlich mehr Kalk als die anderen Futtermittel. Das
zeigt sich auch beim Gluhverlust, der in der Fraktion < 250 ym zwischen 15 und 20 %
betragt. Das noch nicht mit Flissigkeit versetzte Futter zeigte eine auffallig hohe Stau-
bungszahl, die vermutlich dem Kalk geschuldet ist. Aus dem Ackerbau ist die hohe Stau-
bungsneigung des Kalks bekannt, weswegen seine Ausbringung bei wenig Wind und
hoher Luftfeuchte empfohlen wird. Das ist auch insofern plausibel, als dass durch die
Flissigkeitszugabe so gut wie kein Stauben mehr festzustellen war.

Kalk in Form von Calciumcarbonat (CaCO3) ist nicht brennbar. Er wandelt sich lediglich
oberhalb von 900°C chemisch in Calciumoxid (CaO) unter Freisetzung von CO2 um.

Auffallig ist die die niedrige Mindestzindtemperatur von 300 °C und Mindestzindener-
gie von 10 — 30 mJ der genormten Laborprobe im Vergleich zu den anderen Futtermit-
teln.

¢ Noch nicht befeuchtete Futtermittelmischungen, die im Mischer verarbeitet werden,
weisen teilweise ein deutlich starkeres Staubungsverhalten als Weizenmehl Typ 550
auf.

Einstufung der Futtermittel hinsichtlich der Explosionskenngrofen

e Selbst im Urmuster lieRen sich alle von der BGN untersuchten Futtermittelmischungen
im Hartmannrohr zinden. Die Mindestziindenergien dieser Schuttguter liegen aber im
Urmuster bei > 1.000 mJ.

Kommt es zu Staubablagerungen oder zu Entmischungen ist mit wesentlich niedrigeren
Mindestziindenergien zu rechnen. Fir die Partikelfraktion < 250 ym sank bei den von der
BGN untersuchten Futtermitteln die Mindestziindenergie auf 30 - 300 mJ ab. Fr feinere
Fraktionen ist mit einer weiteren Abnahme zu rechnen.

¢ Die hier untersuchten Rohwaren und Futtermittelmischungen sind bezuglich der Brennbarkeit
fur die Anteile < 250 ym maximal den Brennzahlen BZ 2 (kurzes Anbrennen und rasches
Ausldéschen) zuzuordnen.

In den Datenbanken, die auch noch andere in der Futtermittelindustrie tUbliche Produkte
enthalten, sind auch Brennzahlen von 3 (6rtliches Brennen oder Glimmen ohne Ausbrei-
tung) zu finden. Staubanteile von z. B. Getreidemischstaub aus Filteranlagen, Reis und
Soja kénnen nach den dortigen Daten ein Verhalten nach BZ 4 haben (Durchglihen
ohne Funkenwurf oder langsame flammenlose Zersetzung). Auch der Abrieb von Son-
nenblumenkernen und getrockneten Erbsenfasern ist der Brennzahl 4 zugeordnet.

¢ Die sicherheitstechnischen Kenndaten flir die bei dieser Untersuchung verwendeten
Rohwaren und Futtermittel liegen im genormten Labormuster (Fraktion < 250 ym) in
folgenden Bereichen:

Mindestziindtemperatur des aufgewirbelten Staubes bei = 360 °C
Mindestziindtemperatur einer Staubschicht bei = 300 °C.
Explosionsiiberdriicke < 8 bar

Kst-Wert < 100 bar*-m/s.
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6 Anhang
6.1  PartikelgroRenverteilung ohne Abzug der anorganischen An-
teile (Urmuster) der Futtermittel und deren Gliihverlust
(Beprobung Februar 2024)
Luftstrahlsieb 0%-Per-| Gliih-
Nr. |[pm] <500 | <250 | <125 | <63 | <32 | centil | verlust
2303 |Broilerfutter 30,5 18,3 10,9 71| 41 044 95,0%
2305(Legehennefutter | 26,1 14,2 9,1 6,7 4,9 1500 85,0%
2307 Schweinefutter 33,5 i7,6( 10,3| 71| 4,6 883 93,5%
Rapsextrak-
tionsschrot far
2308 |Rinder 59,7 29,2 15 9,3 68 420 90,5
Schweine-
2310(endmastfutter 33,7 20,8 14,1 104 7.7 830 92,5%
Milchleistungs-
2312|futter 48,5 27,8 171 11,7 &5 515 90, 7%
2315(Schafsfutter 43,9 25,1 15,5 11} 7.9 270 90.5
Rindermast-
2316(futter 61,2 35,7 19.4( 13,4 995 410 90,4%
Freizeitpellets
Pferd (vor der
2317 |Pelletierung) 52,7 31,1 18,6 12,8 9 474 87.1%
Legehennen-
alleinfutter
2332({(Walzenstuhl) 14,5 1.1 3.2 1,8 1 1568 80, 7%
Schweinemast-
futter
2333{(Walzenstuhl) 33,6 18,8( 10,5 54| 1,9 s06 91,8%
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6.2 Pa_lrtikelgrél&enverteilung mit Abzug der anorganischen An-
:i:ILeriahme: gemessener anorganischer Anteile der Fraktion <
250 uym findet sich auch in den Fraktionen < 125 pym, < 63 ym
und < 32 um) (Beprobung Februar 2024)
Luftstrahlsieb
Nr. |[pm] <250 | =125 | <63 | <32
2303 |Broilerfutter 17,4 104 6,7 3,9
2305|Legehennefutter 12,1 7.7 57 4.2
2307 |Schweinefutter 16,5 9.6/ 6,6 4.3
Rapsextrak-
tionsschrot far
2308|Rinder 20,4 13,6 84| 6,2
Schweine-
2310|endmastfutter 19,2 13,00 9.6 7.1
Milchleistungs-
2312|futter 25,2 154 10,6 7.7
2315|5chafsfutter 22,7 14,00 10,01 7,1
2316|Rindermastfutter 32,3 17,5 12,1 8,49
Freizeitpellets
Pferd (vor der
2317|Pelletierung) 27,1 16,2| 11,1| 7.8
Legehennen-
alleinfutter
2332|(Walzenstuhl) G 7 26 1,5/ 0,8
Schweinemast-
futter
2333|(Walzenstuhl) 17.3 9.6/ 50 1,7
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6.3 PartikelgroBenverteilung der der BGN zugesandten anony-
men Futtermittelmischungen vom Mai 2023 ohne Abzug der
anorganischen Anteile (Urmuster)

Luftstrahlsieb 50%-
[pm] <500 | <250 | <125 | <63 | <32 |Percentil

2254|evt. Kuhfutter 58,6/ 31,9 174| 84| 34 400
evt. Futter fir

2257|Rinder Lo,8 35,7 20,6| 13,4 8,8 400
evt. Futter fir

2258 |Rinder 47,8 23,9 13,5 78 4,6 230
evt. Gefligel-

2255 |futter 51,1 30,3| 184| 95| 2,6 A87
evt. Schweine-

2256|futter 35,8 21 13,2 8,6 5,0 756
Schweinesau-

2260(enfutter 36,5 20,5 11,8 7.6 3 710
Schweinemittel-

2261 |mastfutter 44,1 24| 12,8 85| 5,7 543
Schweineend-

2262 | mastfutter 41 24,11 12,7 al 4,7 645
Sport-Pellets
pferd (vor der

2259(Pelettierung) 45,6 27,5 16,1( 10,3 6,8 260
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6.4 PartikelgroBenverteilung der Rohwaren
(erhalten Februar - Mai 2024)
Luftstrahlsieb | <% 50%-
[m] <500 | <250 | <125 | <63 | <32 |Percentil
Weizen-
futtermehl

2323|(Rohware) 94,5 49,1 14,1 59 4,1 254
Maisfeinschrot

2327|(Rohware) 61,3 42.3 29.9| 16,6/ 4.8 350
Brotmehl

2324|(Rohware) UM 36,1 14.8 fl 55 41 730
Spjaschrot

2328|(Rohware) 12,9 10,6 9.3 81| 5.6 1.600

2326|Rapsexpeller 13,3 B 2,1 0,1 4.000
sonnen-
blumenschrot

2325|(Pellet-Rohware) 0,6 0,3 0,32 01 =4.000
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6.5 PartikelgroBenverteilung von Rohwaren aus der Staub-Daten-

bank der BGN
Luftstrahl-
sieb [pum] <500 =250 =125 =63 =32
Weizen-
kleber 100% 99,9 95,5 63,3 33,6
Maiskleber-
futter 39% 17,6 7,2 2,7 1
Weizenkleie 23,6 15,1 13,5 12,1 9.2
Weizenkleie 8,2 5.5 4,9 4,7 3,6
Weizenkleie 44,3 17.5 10,3 8,9 4,2
Weizenkleie oo, 8 a0 14,2 12,5 10,1
Weizenkleie 47.9 1.1 12,1 3,1 5.9
Rapssaat 14,2 54 3,2 2.4 1.8
Rapsextrak-
tionsschrot 42,2 18,0 9,1 5,2 4.3
Raps
Sojaschalen
(Eiweil3-
konzenrat 43 23,1 14,1 9.6 6,5
Sojaschalen 32,7 19,2 11,4 7.6 8,3
Sojaschrot 76,7 44 27,2 18,8 14,3
Sojaschrot 42,1 13,9 7.2 3,5 4.4
Sojaschrot 24,8 7.4 4,2 3 2
Sojaschrot
Low Pro 27.9 15,3 9.4 8,9 4.6
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6.6 Feuchte der Futtermischungen nach dem Mischer und nach
dem Elevator vor der Einlagerung ins Silo in Abhangigkeit
der Messverfahren (erhalten Februar - Mai 2024)
Probe- - . x|, 8
9 @ o cx T 9 ® -
nahme- |Futter- £Le 2EY| 5859
sEE ££8|3T8bE

Nr. |ort sorte L 6o Faa| & selas
nach Mi-
scher o. fl. Broilerfutter

2302 Zugabe trocken n. b. 11,4 10,9
nach Eleva-
tor, vorher Broilerfutter

2303 fl. Zugabe feucht n. b. 12 11,8
nach Mi-
scher o. fl. Legehennen-

2304 Zugabe futter trocken n.b. 10,9 9,8
nach Eleva-
tor, vorher Legehennen-

2305 fl. Zugabe futter feucht 11,5 11 10,4
nach Mi-
scher o. fl. Schweine-fut-

2306 Zugabe ter trocken n.b. 12 11,7
nach Eleva-
tor, vorher Schweine-fut-

2307 fl. Zugabe ter feucht 13,7 13 12,7
nach Mi- Rapsextrakti-
scher o. fl. onsschrot

2309 Zugabe Rind trocken 12,7 12,3 12,2
nach Eleva- Rapsextrak-ti-
tor, vorher onsschrot

2308 fl. Zugabe Rind feucht 13,9 13,8 14,1
nach Mi- Schweine-
scher o. fl. endmast tro-

2311 Zugabe cken 12,7 12,7 12,8
nach Eleva- Schweine-
tor, vorher endmast

2310 fl. Zugabe feucht 16,2 14,9 15,4
nach Mi- Milchleis-
scher o. fl. tungsfutter

2313 Zugabe trocken 12,5 12,2 12,0
nach Eleva- Milchleis-
tor, vorher tungsfutter

2312 fl. Zugabe feucht 15,1 14,4 14,4
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Probe- 5 -
£ 28 SES 2828 52
nahme- |Futter- $2EE fPEJ|E28YF
Nr. |ort sorte gEa £88|2589
nach Mi- Schaffutter
scher m. fl. feucht nach
2320 Zugabe Mischer 14,9 12,9 12,9
nach Eleva-
tor, vorher
zusatzl. fl. Schaffutter
2315 Zugabe feucht vor Silo 15,0 13,8 13,8
nach Mi- Rindermast-
scher m. fl. futter feucht
2321 Zugabe nach Mischer 13,3 12,8 13,0
nach Eleva-
tor, vorher Rindermast-
zusatzl. fl. futter feucht
2316 Zugabe vor Silo 14,2 13,8 13,4
Freizeitpellets
nach Mi- Pferd feucht
scher m. fl. nach dem Mi-
2322 Zugabe scher 12,5 11,9 11,8
nach Eleva-
tor, vorher Freizeitpellets
zusatzl. fl. Pferd feucht
2317 Zugabe vor Silo 14,3 13,3 12,9
Weizenfutter-
Rohwaren- mehl (Roh-
2323 silo ware) 11,4 11,6
Rohwaren- Brotmehl
2324 silo (Rohware) 13,5 14,0
Sonnen-blu-
menschrot
Rohwaren- (Pellet-Roh-
2325 silo ware) 10,4 10,9
Rohwaren-
2326 silo Rapsexpeller 9,6 10,3
Rohwaren- Maisfein-
2327 silo schrot 12,3 12,7
Rohwaren- Sojaschrot
2328 silo (Rohware) 11,6 12,3
FSA Kappel-
rodeck Sack- Weizenmehl
2329 ware Typ 550 12 12,7

Tab. 6.5 Feuchte der Futtermischungen nach dem Mischer und nach dem Elevator vor
der Einlagerung ins Silo in Abhangigkeit der Messverfahren (erhalten Februar -

Mai 2024)
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6.7

2302

2303

Sicherheitstechnische Kenndaten Zundtemperatur (ZT),
Glimmtemperatur (GT), Mindestziindenergie (MZE), Brennzahl
(BZ), max. Explosionsdruck (pmax.), Staubexplosions-
konstante Kst, Reaktion im Hartmannrohr der untersuchten
Futtermittelmischungen und Rohwaren

pmaxJKST
Probe- ra) GT MZE Hartmann- [barf
nahmeort Futtersorte [*C] Rohr bar*m/s]

nach Mischer
o. fl. Zugabe GM 360

Elevator,
vorher fl.

Zugabe GM 360 100 - 300 0,1 7.1/53

2304

nach Mischer
0. fl. Zugabe GM 300 10-30 0,1 7.3/88 2

2305

Elevator,
vorher fl.

Zugabe GM 330 0,1 5,9 /27 2

nach Eleva-
tor, vorher fl.
Zugabe 100 - 300 7.3/62

nach Eleva-
tor, vorher fl.
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2317

Probe-

nach Eleva-
tor, vorher fl.
Zugabe

nach Eleva-
tor, vorher
zusatzl. fl.

Zugabe

nach Eleva-
tor, vorher

nach Eleva-
tor, vorher
zusatzl. fl.
Zugabe

Futtersorte

[Cl

300 - 1.000

Pmax/Kst
Hartmann- [barf
Rohr bar*m/s]

FSA Kappel- |Weizenmehl |GM <

2329 [rodeck Typ 550 63um | 360 410 30- 100 7,0/65 | 2
Weizenfutter

2323 |Rohwarensilo|mehl Um =1.000 59/27 | 2

2324 |Rohwarensilo|Brotmehl um =1.000 2
Sonnenblu-
menschrot
(Pellet-

2325 |Rohwarensilo|Rohware) UM 2

2328 [Rohwarensilo|Sojaschrot UM >1.000 2
Rapsexpeller

2326 [Rohwarensilo[{Pellets) UM 2

Tab

. 6.7: Sicherheitstechnische Kenndaten Zindtemperatur (ZT), Glimmtemperatur (GT),
Mindestziindenergie (MZE), Brennzahl (BZ), max. Explosionsdruck (pmax.), Stau-
bexplosionskonstante KST, Reaktion im Hartmannrohr der untersuchten Futter-
mittelmischungen und Rohwaren
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6.8

Feuchte in %

Feuchte der Futtermischungen nach dem Mischer und nach dem Elevator vor der Einlagerung ins
Silo in Abhangigkeit der Messverfahren

18

16

14

12

10

Feuchtegehalte unterschiedliche Messverfahren und Zeitpunkte

16,2
o 15,4
14,9 15 P
é 14,3 138
' 13,4 13,3
142e 137
13,3 13,2
euch Feuch Feuch h
teanaIySatOr Betrieb te TrOCkenSChratila(n(ggls £ Lazeoar
gan,

16

15:5/.
14

43,5
135 3 135
' 13,5

—=@= Schweineendmast
feucht UM

—=@= Rindermastfutter
feucht vor Silo UM

—@— [reizeitpellets Pferd

feucht vor Silo UM
== Schweine-futter feucht

UM
Schaf
Feug
o hte Meg erat (St g/IL Sgerat (s (
5°C; 29,4 54 bor); F abor) 29.4.04
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