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Die für eine festigkeitsgerechte Dimensionierung von 
Schüttgutsilos erforderlichen Lastannahmen wurden bis-
her durch Belastungsmessungen an Wand und Boden der 
Silos ermittelt. Durch Einlegen geeigneter Druckspan-
nungsmeßdosen in das Schüttgut eines Silos können die 
im Haufwerk herrschenden Spannungen direkt gemessen 
werden. 

1 n diesem Beitrag wird erläutert, welche grundsätzlichen 
Überlegungen beim Einsatz von Druckspannungsmeßdo-
sen in Schüttgütern erforderlich sind, um die Meßfehler 
aufgrund der Wechselwirkungen zwischen Schüttgut und 
Meßdose möglichst klein zu halten bzw. abschätzen zu 
können. 
Es werden verschiedene Druckspannungsmeßdosen vorge-
stellt und deren Meßergebnisse miteinander verglichen. 
Abschließend werden erste Meßergebnisse der Spannungs-
verteilung in einem Modellsilo dargestellt und dabei die 
Betriebszustände Füllen und Entleeren einander gegen-
übergestellt. 

1. Einleitung 

Für eine festigkeitsgerechte Dimensionierung von Silos steht in 
Deutschland die DIN 1055 T 6 zur Verfügung, die gegenwärtig neu 
überarbeitet wird. Die Verfasser dieser Berechnungsgrundlagen wei-
sen immer wieder darauf hin, daß das heutige Wissen auf dem Ge-
biet der Lastannahmen für Silos noch lückenhaft ist und weiterfüh-
rende Untersuchungen erforderlich sind. 
Bisher war es in der Regel nur möglich, die während des Silobetrie-
bes auftretenden Lasten an Wand und Boden des Silos experimen-
tell zu ermitteln. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden in 
die theoretische Behandlung des Problems eingebaut. Da die am 
Behälter auftretenden Belastungen letztlich ihre Ursache in den 
Spannungen im Schüttgut haben, ist es sinnvoll, diese auch direkt 
zu messen . 
So war des das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen, zu-
nächst ein geeignetes Meßverfahren zu entwickeln, um die örtli-
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chen Spannungen in Schüttgutsilos bestimmen zu können: Durch 
Einlegen von geeigneten Meßdosen in das Schüttgut kann die örtli-
che Spannung während des gesamten Silobetriebes, d.h . während 
des Füllens, Lagerns und Entleerens ermittelt werden. Mit einer 
entsprechenden Registriereinrichtung kann dabei der ze itliche Span-
nungsverlauf mit seinen Spannungsspitzen festgehalten und ausge-
wertet werden. 
Die im folgenden näher beschriebenen Druckmeßdosen stellen eine 
Ergänzung zu den bereits vorgestellten Mehrkomponenten-Span-
nungsmeßdosen dar [ l ]. die für die Spannungsermittlung an Wand 
und Boden von Schüttgutsilos erfolgreich eingesetzt wu rden . Dar-
über hinaus sind erste Überlegungen und Vorversuche zur Entwick-
lung einer in das Schüttgut einzulegenden Druckspannungsmeßdose 
sowie eine entsprechende Versuchseinrichtung zur Simulation hoher 
Silodrücke früher im Zusammenhang mit der Vorstellung des Spit -
zendruck-Sondierverfahrens beschrieben worden [2. 3 ]. Eine aus-
führliche Darstellung aller Versuchsergebnisse mit den hier beschrie-
benen neuen Druckspannungsmef~dosen findet sich auch in einer 
umfangreicheren Arbeit [4] . 

2. Grundlegende Betrachtungen 

Jede in ein Schüttgut eingelegte Meßdose ist letzt lich als ein 
Fremdkörper anzusehen, wenn sie in ihrer Größe. Form und ihren 
Verformungseigenschaften gegenüber den Einzelkörnern differiert. 
Es sollen daher einige grundsätzliche Überlegungen für die Ent· 
wicklung und den Einsatz von geeigneten Spannungsmeßdosen, die 
in das Schüttgut eingelegt werden , angeführt werden. Dazu ist so-
wohl das zu untersuchende Schüttgut näher zu charakterisieren als 
auch die verwendete Meßdose auf etwaige systematische Meßfehler 
hin zu überprüfen. 

2.1 Schüttgut 
2.1.1 Wahl des Versuchsgutes 

Bei früheren experimentellen Untersuchungen an und in körnigen 
Haufwerken wurden zunächst vorwiegend trockene landwirtschaft-
liche Schüttgüter wie Weizen , Gerste und Sojabohnen verwendet 
[ 1 bis 8 J, deren Stoffeigenschaften sich bei den während der Un-
tersuchungen herrschenden Umweltbedingungen nur in vernach-
lässigbar geringem Umfang ändern . Bei diesen Gütern stellt sich bei 
unterschiedlichen Füllverfahren jeweils eine unterschiedliche mitt-
lere Schüttdichte im Silo (s. Abschn. 2.1.2.2) ein , insbesondere bei 
Gerste bildet sich aber eine unterschiedliche Haufwerksstruktur 
aus [6 ]. Sojabohnen haben dagegen eine kugelähnliche Form und 
sind daher für Modellbetrachtungen zunächst besser geeignet. 
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Aus diesen Gründen wurden auch hier insbesondere bei den grund-
sätzlichen Untersuchungen der verschiedenen Meßdosen zunächst 
Sojabohnen als Haufwerk eingesetzt; anschließend wurden die so 
gewonnenen Ergebnisse mit Weizen überprüft. Daneben wurde 

· aber auch stichprobenartig der Einfluß anderer landwirtschaftli-
cher Schüttgüter wie Gerste, Hafer, Raps, Roggen und Sojaschrot 
untersucht. 

2.1.2 Kenngrößen 

Im folgenden werden die wichtigsten Kenngrößen des Schüttgutes, 
die für den Einsatz von eingelegten Spannungsmeßdosen erforder-
lich sind, kurz beschrieben und soweit nötig ihr Zahlenwert ange-
geben. 

2.1 .2.1 Korngröße 

Häufig wird bei der Untersuchung körniger landwirtschaftlicher 
Haufwerke der mittlere reduzierte bzw. äquivalente Korndurch-
messer dK verwendet [9, 10]; er ist definiert als 

(1), 

wobei m die Masse einer Anzahl von N (etwa 1000 ausgezählten) 
Körnern und p deren Dichte ist. Dabei ist die Dichte eines Stoffes 
definiert als volumenbezogene Masse des Materials ohne Einbezie-
hung der geschlossenen und offenen Poren. Sie kann beispielsweise 
über das in [9] ausführlich beschriebene Petroleum-Exsikkator-Ver-
fahren bestimmt werden . Für die überwiegend verwendeten Soja-
bohnen wurde hier als Mittelwert eine Dichte von 1192 kg/m3 er-
mittelt. 
Der mittlere Korndurchmesser der bei diesen Versuchen verwende-
ten Sojabohnen ergab sich danach zu 6,3 mm. Dieser Wert wird vor 
allem für eine richtige Auslegung der Größe der Meßfläche einer 
Spannungsmeßdose benötigt (s. Abschn. 2.2.3). 

2.1.2.2 Schüttdichte 

üblicherweise wird die Schüttdichte Ps eines Haufwerkes als volu-
menbezogene Masse des geschütteten Gutes definiert. Im Hinblick 
auf die hier durchgeführten Untersuchungen geht die Schüttdichte 
eines eingelagerten Haufwerkes nach DIN 1055 T 6 in die Berech-
nung der Spannungen am und im Silo ein. 
Frühere Untersuchungen haben gezeigt, daß die mittlere Schüttdich-
te je nach Schüttverfahren stark schwanken kann [ 1 bis 8 ]. Die im 
Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Füllmethoden, die in 
[4] näher beschrieben sind, führten zu Schüttdichten von 755 bis 
805 kg/m3 für die überwiegend verwendeten Sojabohnen. 

2.1.2.3 Steifigkeit des Schüttgutes 

Für den möglichst zu unterbindenden Fremdkörpereinfluß von 
Meßdosen in Schüttgütern bzw. Haufwerken ist das Elastizitätsver-
halten bzw. die Steifigkeit des Haufwerkes von besonderer Bedeu-
tung. Dabei ist es zunächst weniger wichtig, ob die Nachgiebigkeit 
der Schüttung von rein elastischer Natur ist oder nicht ; vielmehr 
kommt es auf die Zusammendrückung, d.h. Stauchung an, die die 
Schüttgutsäule beispielsweise bei einer bestimmten vertikalen Be-
lastung erfährt. 
In Bild 1 ist das Verdichtungsverhalten einiger ausgewählter Ge-
treidearten wiedergegeben, deren Verdichtungsfunktionen experi-
mentell ermittelt wurden [8 ]. Die in Abhängigkeit von der Stau-
chung dargestellten Verdichtungsdrücke steigen je nach Schüttgut-
sorte unterschiedlich progressiv an. Auch der Gutfeuchtegehalt hat 
einen Einfluß auf die Verdichtungsfunktion [8]. Eigene Vorunter-
suchungen haben gezeigt, daß darüber hinaus vor allem die Aus-
gangsdichte, die, wie bereits erwähnt, durch unterschiedliche Füll-
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verfahren variiert werden kann, für das Verdichtungsverhalten aus-
schlaggebend ist [ 4 ]. 
Wie aus Bild 1 weiter zu entnehmen ist , weisen landwirtschaftliche 
Schüttgüter kein lineares Verdichtungsverhalten auf. Obwohl in 
der Fachliteratur leider weit verbreitet, ist es daher falsch, in An-
lehnung an die Mechanik oder Werkstoffkunde hier von einem 
(konstanten) "Elastizitätsmodul" zu sprechen. Es soll daher im fol-
genden die aus der Bodenmechanik (z.B . [ 11]) bekannte Bezeich-
nung "Steifezahl bei behinderter Seitendehnung" Es verwendet 
werden. Diese Größe läßt sich - wie in Bild 2 schematisch darge-
stellt - aus der Neigung der Tangente bzw. der Sehne über den in 
Betracht kommenden Lastbereich t::.a der Verdichtungskurve mit 
der zugehörigen Stauchungsdifferenz !::.Es berechnen: 

(2). 

Dieser Ausdruck hat zwar die Bedeutung und die Dimension einer 
Elastizitätszahl, ist jedoch nur über kleine Lastbereiche t::.a als eini-
germaßen konstant anzusehen. 
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Bild 1. Verdichtungsverhalten landwirtschaftlicher Schüttgüter ; 
nach Hoffmann [8]. 
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Bild 2. Definition der Steifezahl bei behinderter Seitendehnung aus 
der Steigung der Verdichtungskurve; Es= t::.a/ !::i.Es . 
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Die für unterschiedliche landwirtschaftliche Schüttgüter ermittel-
ten Meßwerte für das Verdichtungsverhalten, aus denen auch die 
in Bild 1 eingetragenen Verdichtungskurven erstellt sind, wurden 
mit Hilfe von GI. (2) umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 3 
als sich mit der Belastung ändernde Steifezahlen in Diagrammform 
wiedergegeben. 
Schließlich zeigt Bild 4 am Beispiel von Weizen den Einfluß der 
Feuchtigkeit auf die Steifezahl für verschiedene Belastungen. Aus 
beiden Diagrammen geht deutlich hervor, daß die Steifezahl so-
wohl durch die Gutart und die Gutfeuchte als auch die jeweilige 
Belastung in starkem Maße beeinflußt wird. 

o Mais 12,1 .,. 

5 • Wickf'n Wl,5'1. 
x Wf'inn 11,6 .,. 
o So1a Wl,6'1. 
• Gforst• 11,4'1. 

4 
v Rogg•n 11,4'1. 
• Hat ... n,J•1 • 

i.f 
:c 
0 3 N 

-2! 
Qi v; 

2 

10 20 30 40 50 kPa 60 
vertikale Druckspannung 11. 

Bild 3. Steifezahl bei behinderter Seitendehnung für einige land-
wirtschaftliche Schüttgüter in Abhängigkeit von der vertikalen 
Druc~spannung . 
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Bild 4. Steifezahl bei behinderter Seitendehnung in Abhängigkeit 
vom Gutfeuchtegehalt bei verschiedenen Belastungen. 
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2.2 Entwicklung der Druckspannungsmeßdosen 
2.2.1 Unterbrechung des Füllvorganges 

Bei direkten Spannungsmessungen in Schüttgütern ist es unumgäng-
lich , den Füllvorgang zu unterbrechen, um eine entsprechende Meß-
dose einlegen zu können . Erst danach wird die restliche Gutmenge 
nachgefüllt. Damit ergibt sich zwangsläufig die Frage , ob diese Un-
terbrechung des Füllens einen Einfluß auf den späteren Spannungs-
zustand im Haufwerk hat. 

Vor den eigentlichen Untersuchungen zur Optimierung einer Druck-
spannungsmeßdose für Schüttgüter wurden daher mehrere Meßreihen 
durchgeführt, bei denen der Silo zum einen ohne Unterbrechung, 
zum anderen durch einmalige oder auch mehrmalige Unterbrechung 
von bis zu 5 min auf das gleiche Niveau gefüllt wurde . Die jeweils 
bei vollem Behälter gemessenen Endwerte der Druck- und Schubbe-
lastungen sowohl an der Wand als auch am Boden des Silos wurden 
miteinander verglichen . Dabei wurden die Belastungen mit Mehr-
komponenten-Meßeinrichtungen gemessen [ l ), die in verschiedenen 
Höhen in der Silowand und an mehreren Stellen des ebenen Silobo-
dens eingebaut waren. Es konnte eindeutig nachgewiesen werden , 
daß auch eine mehrfache Unterbrechung des Füllvorganges keinen 
Einfluß auf die am Modellsilo auftretenden Belastungen und damit 
auf den Spannungszustand im Silo hat. 

2.2.2 Kraftübertragung im Haufwerk 

Ein körniges Haufwerk setzt sich aus einzelnen festen Teilchen zu-
sammen; Spannungen im Haufwerk werden daher als Kräfte von 
Korn zu Korn übertragen . Dabei ist zu berücksichtigen , daß die Ver-
teilung der Berührungspunkte bzw. -flächen zwischen den einzelnen 
Teilchen je nach Lage und Anordnung der Körner sehr starken stati-
stischen Schwankungen unterworfen ist ; in gleicher Weise sind auch 
die Richtungen der verschiedenen Kontaktkräfte unregelmäßig und 
zufällig verteilt , so daß ein polygonales Kraftliniennetz entsteht [ 12], 
was auch experimentell durch fotoelastisches Material nachgewiesen 
werden konnte [ 13). 

Bei Schüttgütern ist daher grundsätzlich zwischen " differentiellen" 
und " integralen" Druckspannungen zu unterscheiden [ 14 ). Die diffe-
rentielle Druckspannung mit ihrer punktförmigen Übertragung wird 
aus den oben genannten Gründen im folgenden nicht weiter verwen-
det. Unter einer integralen Druckspannung, mit der weiterhin gerech-
net wird, soll hier , der üblichen Definition einer Druckspannung fol-
gend, die Druckkraft pro Flächeneinheit verstanden werden [ 15 ). 

2.2.3 ·Größe der Meßfläche 

Für die experimentelle Ermittlung von Druckspannungen in Schütt-
gütern wäre es aufgrund der beschriebenen Kraftübertragung im Hauf-
werk falsch, den Durchmesser und die Form der Druckspannungsmeß-
dose gleich denen der Teilchen zu gestalten. Die Meßfläche der Meß-
dose muß vielmehr im Vergleich mit den Körnern einen größeren 
Durchmesser haben, um der Tatsache Rechnung zu tragen, daß die 
Körner nicht gleichmäßig zur Kraftübertragung beitragen, sondern 
je nach Anordnung und Größe als stark belastete neben weniger be-
lasteten oder gar unbelasteten im Korngefüge liegen . Insbesondere 
bei der Untersuchung der Spannungsverteilu'ng in kleinen Lagerbe-
hältern, z.B. Modellsilos, darf andererseits die Meßfläche im Verhält-
nis zum Silodurchmesser jedoch auch nicht beliebig groß gewählt 
werden, da sonst örtlich unterschiedliche Spannungen und vor allem 
Spannungsspitzen durch die Mittelung nicht erkannt würden . 

Bei Modellsilos wird für das Verhältnis zwischen dem Meßdosen-
durchmesser und dem mittleren Korndurclunesser ein Wert von min-
destens 6 empfohlen [16), andere Autoren aus dem Gebiet der Bo-
denmechanik gehen bis etwa 10 [ 1 7, 18) bzw. sogar bis 50 
(19, 20, 21). 

Eigene Druckspannungsuntersuchungen an landwirtschaftlichen 
Schüttgütern (2 , 4) führten bei einer Meßfläche von 76 mm Durch-
messer und einer halb so großen sowie auch doppelt so großen Meß-
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fläche zu gleichen Ergebnissen . Lediglich wiesen die Meßwerte der 
kleineren Meßfläche erwartungsgemäß einen etwas größeren Streu-
bereich auf, so daß in diesem Fall ein optimales Verhältnis von 
Meßflächen- zu Korndurchmesser 

(3) 

angegeben werden kann. Auch bei Belastungsmessungen an Wand 
und Boden von Modellsilos mit landwirtschaftlichen Schüttgütern 
hat sich eine Meßfläche dieser Größe bereits bewährt [ 1, 7). 

2.2.4 Bauhöhe und Elastizität der Meßdose 

Voraussetzung für eine theoretisch exakte Ermittlung der Druck-
spannungen in einem Haufwerk ist , daß der verwendete Meßkör-
per das gleiche Spannungs-Verformungs-Verhalten aufweist wie 
das Schüttgut selbst . In der Praxis wird sich dies kaum realisieren 
lassen (s. Abschn . 2. 1.2.3), so daß jede ins Schüttgut eingelegte 
Meßdose als Störkörper anzusehen ist , die nicht die tatsächliche, 
sondern eine verfälschte Druckspannung mißt. Mit Hilfe theoreti-
scher Überlegungen läßt sich der Störeinfluß jedoch abschätzen 
[ 16 , 19, 20 , 22 , 23), so daß eine nachträgliche Meßwertkorrektur 
möglich ist. 
Da die seitlichen Silowände als starr zu bezeichnen sind, hat die ge-
samte Gutsäule bei wachsender Belastung durch das Eigengewicht 
der oberen Schichten nur die Möglichkeit, sich in vertikaler Rich-
tung zu verdichten. In der Regel stimmen die Verformungseigen-
schaften und damit die Elastizität von Meßdose und Schüttgut nicht 
überein. In Bild 5 ist links das Verhalten des Gutes im Bereich der 
Meßdose und rechts die daraus resultierende Meßwertbeeinflussung 
für den Fall der vertikalen Druckspannungsmessung erläutert. 

: ~11~ 11111111 1 1 1 11111111111111111111111111111 111111 1111 1 

b#~ !~~ ~~ 11~1 • 11 11 1111111111111• 

Bild 5. Verhalten des Schüttgutes (links) und vertikale Druckspan-
nungsverteilung (rechts) im Bereich von eingelegten Meßdosen. 
a der Elastizität des Schüttguts angepaßte Meßdose 
b relativ weiche Meßdose 
c relativ harte Meßdose 

Die Meßdose kann nur durch Unterbrechung des Füllvorganges in 
die Schüttung eingebracht werden . Nach dem Einlegen wird beim 
weiteren Nachfüllen von Schüttgut sowohl die Meßdose als auch 
das sie seitliche umgebende Gut allmählich komprimiert. Hat die 
Meßdose die gleiche Elastizität wie das Schüttgut, so werden die 
Gutschichten auch im Bereich der Meßdose gleichmäßig verformt, 
im Bild links bei a durch Parallelen angedeutet , so daß die Meßdo-
se die dort herrschende und im Bild rechts daneben als Flächenlast 
eingetragene Druckspannung richtig ermittelt. Ist hingegen die 
Meßdose weicher als das sie umgebende Gut, so stützt sich das 
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Schüttgut über der Dose infolge instabiler Brückenbildung teilwei-
se auf dem Gut seitlich der Dose ab, wie bei b links schematisch 
angedeutet, so daß insgesamt auf der Meßfläche eine zu geringe 
Druckspannung gemessen wird, b rechts [24). Bei einer Dose , die 
härter als das Versuchsgut ist , ergibt sich der gegenteilige Effekt, 
die Lagerung über der Dose ist dichter als in den Bereichen dane-
ben , c links, so daß sich ein Teil des Gutes aus dem Umgebungsbe-
reich ebenfalls auf der Meßfläche abstützt und die gemessene ver-
tikale Druckspannung zu groß erscheinen läßt, c rechts . 

Aufgrund theoretischer Überlegungen [22) lassen sich unterschiedli-
che Verformungseigenschaften von Meßdose und Schüttgut durch 
eine nachträgliche Meßwertkorrektur hinreichend berücksichtigen. 
Die ürsprünglich am Beispiel eines in Beton eingeschlossenen Meßge-
bers aufgestellte Fehlersystematik der Meßanzeige kann auf ein la-
gerndes Haufwerk übertragen werden , da in beiden Fällen sowohl 
der Meßkörper als auch das umgebende Medium elastisches bzw. 
nachgiebiges Verformungsverhalten aufweisen . 
In Bild 6 ist eine in einem Schüttgutelement eingeschlossene zylin-
drische Meßdose skizziert. Die Meßdose mit der Elastizität EM , der 
Bauhöhe hM und dem Durchmesser dM, der im Verhältnis zu den 
Ausmaßen des umgebenden Gutes klein sein soll, mißt die Druck-
spannung aM. An dieser Stelle herrscht im Schüttgut mit der Stei-
fezahl Es aber die tatsächliche vertikale Druckspannung av. Die 
Abweichung wird durch einen Korrekturfaktor k berücksichtigt: 

(4) . 

Bild 6. Druckspannungsmeßdose im Schüttgut. 
av tatsächliche Druckspannung Es Steifezahl der Schüttung 
aM gemessene Druckspannung EM "Elastizitätsmodul" der Meßdose 
dM Durchmesser der Meßdose hM Höhe der Meßdose 

Loh [22) konnte nachweisen, daß der Korrekturfaktor im wesentli-
chen abhängig ist vom Verhältnis der Elastizitäten des Meßkörpers 
und des umgebenden Mediums sowie von den Abmessungen des 
Meßkörpers, d.h . vom Verhältnis hM /dM , und letztlich von der 
Poisson-Zahl bzw. Querdruckzahl des umgebenden Materials, die 
aber im allgemeinen für Schüttgüter unbekannt sein dürfte . Eine aus 
diesem Grunde durchgeführte Grenzwertbetrachtung der von Loh 
aufgestellten Beziehung erbrachte , daß die Poisson-Zahl von so un-
tergeordneter Bedeutung ist, daß dieser Einfluß auf die Korrektur 
des Meßergebnisses praktisch vernachlässigt werden kann. Damit 
läßt sich der Korrekturfaktor für eine Meßdose mit hM / dM < 11/2 
vereinfachen und durch die Beziehung 

(EM /Es) - 1 
k"" I + (5) (11/2) (dM /hM) (EM /Es)+ 1 

ausdrücken, deren rechnerische Auswertung für bestimmte Werte 
von hM /dM in Bild 7 grafisch dargestellt ist. 
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Bild 7. Diagramm zur Korrektur von Meßwerten ; in Anlehnung an 
Loh (22]. 

Lediglich für den Sonderfall gleicher Elastizität von Meßdose und 
sie umgebendem Material - d.h. EM /Es= 1, ein Fall , der ohne-
hin praktisch nicht zu realisieren ist - , haben die Abmessungen 
der Dose keinen Einfluß auf die Spannungsmessung, d.h. k = 1. Bei 
näherer Betrachtung des Diagramms ist leicht einzusehen , daß es 
für den praktischen Einsatz am günstigsten ist, eine harte Meßdose 
von relativ flacher Bauart zu verwenden. Für den Fall hM /dM ~ 1 
und EM ~ Es nähert sich nämlich der Korrekturfaktor keinem 
konstanten Wert, so daß auch kleinere Ungenauigkeiten bei der 
Ermittlung der Elastizitäten keinen nennenswerten Einfluß auf das 
Ergebnis der Spannungsmessung haben . 

2.2.5 Schlußfolgerung 

Aufgrund der zuvor dargestellten Überlegungen hinsichtlich der 
Lastverteilung auf der Meßfläche einer eingelegten Meßdose einer-
seits und der vorgesehenen nachträglichen Meßwertkorrektur an-
dererseits können beim Bau bzw. bei der Konstruktion von Druck-
spannungsmeßdosen für die experimentelle Ermittlung des Span-
nungszustandes in Schüttgütern grundsätzlich zwei verschiedene 
Wege eingeschlagen werden : 

1. Die Meßfläche nimmt wie üblich den gesamten Durchmesser 
der Dose ein. Die tatsächlich im Gut herrschende Druckspan-
nung kann nur über eine nachträgliche Korrektur des Meß-
wertes bestimmt werden. Voraussetzung dafür ist aber eine 
genaue Kenntnis des Elastizitätsverhaltens der Meßdose wie 
auch des eingelagerten Schüttgutes. Der bei der Messung auf-
tretende und nicht zu vermeidende systematische Fehler 
kann darüber hinaus bei Verwendung einer relativ flachen 
Dose von vornherein gering gehalten werden (Meßdose I). 

2. Die Meßdose wird so gebaut, daß die eigentliche Meßfläche 
einen kleineren Durchmesser hat als die gesamte Dose und 
dabei etwa so groß ist wie der innenliegende Bereich einer 
annähernd konstanten Flächenlast in Bild Sb und c. Im Be-
reich ungleichmäßiger Belastung weiter außen wird in diesem 
Fall ein "toter" Ring vorgesehen (Meßdose II) . 

Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen wurden beide 
Wege berücksichtigt : 
Es wurden zwei entsprechende Druckspannungsmeßdosen entwik-
kelt, deren Aufbau im folgenden Abschnitt ausführlich beschrie-
ben ist, und die damit erzielten Meßergebnisse miteinander vergli-
chen (s . Abschn . 4 .1). 
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3. Versuchseinrichtungen 

In diesem Abschnitt werden sowohl die neuentwickelten Spannungs-
meßdosen näher beschrieben als auch der gesamte Versuchsstand mit 
dem Versuchsablauf kurz erläutert. Auf eine genaue Beschreibung 
der verwendeten elektronischen Meß-, Registrier- und Auswertegerä-
te wird an dieser Stelle verzichtet; gegebenenfalls sei dazu auf [ 4] 
verwiesen. 

3.1 Spannungsmeßdosen 

Zur Messung der örtlichen Druckspannungen im Haufwerk wurden 
die in Bild 8 und 9 dargestellten Druckspannungsmeßdosen entwik-
kelt . Dabei werden die Meßdosen I und II (Bild 8 oben und unten) 
nur zur Messung der vertikalen Druckspannungen und die Meßdose 
III (Bild 9) lediglich zur Messung der horizontalen Druckspannungen 
eingesetzt. Alle drei abgebildeten Meßdosen bestehen im wesentli-
chen aus drei Teilen: einem Meßteller a, einem eingesetzten piezoelek-
trischen Kraftaufnehmer b mit Steckeranschluß für das Meßkabel 
und einem Gehäuse c. 
Die Meßdose I stellt die Grundform dar. Die Meßdose II besitzt zu-
sätzlich einen über das eigentliche Gehäuse geschobenen und mit 
ihm verschraubten harten Zusatzring d, der bündig sowohl mit dem 
Meßteller als auch mit dem Gehäuseboden abschließt. Dieser äußere 
Ring soll die in Abschn. 2 .2.4 anhand von Bild 5 rechts erläuterten 
(Fehler-) Spannungsspitzen aufnehmen, die sich aufgrund der in der 
Praxis vorhandenen ungleichen Elastizitäten von Meßdose und 
Schüttgut zwangsläufig bei der Ermittlung der vertikalen Druckspan-
nung ergeben . Um gegenüber dem festen Zusatzring eine möglichst 
geringe Verformung der Meßeinrichtung in vertikaler Richtung zu 
erreichen, ist die Meßdose II aus Stahl gefertigt. Der eingesetzte 
piezoelektrische Kraftaufnehmer ist ebenfalls als praktisch starr an-
zusehen. Der Zusatzring besteht aus Gewichtsgründen aus relativ 
leichtem, aber sehr hartem Kunststoff. Im Gegensatz dazu soll die 
Meßdose I durchaus eine gewisse Elastizität aufweisen, so daß der 
3 mm dicke Meßteller und das Gehäuse mit 1 mm dickem Boden in 
der Version Ia zunächst aus Gewichtsgründen aus Aluminium und in 
der Version Ib zur Erzielung einer größeren Steifigkeit aus Stahl her-
gestellt wurden. 

Q 

Bild 8. Aufbau der Meßdosen für die Messung vertikaler Druck-
spannungen . 
oben : Meßdose!; Durchmesser der Meßfläche 76 mm 
unten: Meßdose II; Durchmesser der Meßfläche 76 mm 

Gesamtdurchmesser 11 5 mm 
Luftspalt 1,5 mm 

a Meßfläche c Gehäuse 
b piezoelektr. Kraftaufnehmer d Zusatzring 
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Bild 9. Meßdose für die Messung horizontaler Druckspannungen 
(Meßdose III). 
Durchmesser der Meßfläche 
größter Gesamtdurchmesser mit 
aufgesetztem Hartschaumgummi 
a Meßf!äche 
b piezoelektr. Kraftaufnehmer 

3.2 Versuchsstand 

76mm 

100 mm 
c Gehäuse 
d Hartgummibelag 

Aus zeitlichen, finanziellen und sicherheitstechnischen Gründen 
können Untersuchungen, bei denen die örtlichen Spannungen 
durch Einlegen von Meßdosen ermittelt werden, kaum an einem 
Großsilo durchgeführt werden. Um dennoch hohe Silodrücke , wie 
sie in der Praxis auftreten, untersuchen zu können, wurden diese 
an einem entsprechenden Modellsilo-Versuchsstand simuliert. 
Bild 10 zeigt schematisch den Modellsilo mit der auf Druckluftba-
sis arbeitenden Belastungseinrichtung zur Simulation hoher Silo-
drücke. Nach dem Füllen des Silos bis zu einer Füllhöhe von etwa 
1,9 m wird ein Gummisack c in der im Bild skizzierten Weise auf 
die Schüttung gelegt und über den Behälterrand gestülpt. Anschlie-
ßend wird der von einem schwenkbaren Ausleger i gehaltene Dek-
kel e, mit einer aufgeklebten Dichtung d zum luftdichten Ver-
schließen des Modellsilos, mittels Knebelschrauben f fest verschlos-
sen. Zur Simulation großer Schüttgutsäulen kann über das 3-Wege-
Ventil g Druckluft (max. l bar) in den Hohlraum zwischen Deckel 
und Gummisack eingelassen werden. Die Entlüftung nach Ver-
suchsende erfolgt ebenfalls über dieses Ventil . Zur leichteren Hand-
habung ist der Deckel über ein Seil und Umlenkrollen mit einem 
Ausgleichsgewicht k verbunden. 
Der zylindrische Modellsilo mit ebenem Boden hat einen Innen-
durchmesser von 1000 mm und eine Höhe von 2100 mm. Der Be-
hälter ist aus Stahl und hat eine Wandstärke von 10 mm, um alle 
störenden Einflüsse durch ein elastisches Nachgeben der Wand aus-
zuschalten, die den Spannungszustand im lagernden Haufwerk be-
einflussen . 
Der Modellsilo wird aus einem oberhalb angebrachten Füllbehälter 
befällt. Bei zwischenzeitlicher Unterbrechung des Füllvorganges 
kann eine der neuentwickelten Spannungsmeßdosen eingelegt wer-
den. Nach Beendigung der Messung fließt das Schüttgut aus den 
Bodenöffnungen m über eine Rutsche in einen Vorratsbehälter ab, 
der über eine Seilwinde hochgezogen wird, damit das Schüttgut 
ohne größere Beschädigungen erneut über ein Zulaufrohr in den 
Füllbehälter gelangen kann. 
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Bild 10. Modellsilo zur Simulation der Druckspannungen im Groß-
silo ; Durchmesser l 000 mm, Höhe 2100 mm. 
a Modellsilo g 3-Wege-Ventil 
b Schüttgut h Manometer 
c Gummisack i schwenkbarer Ausleger 
d Dichtung k Gegengewicht 
e Deckel 1 Wandmeßstelle 
f 6 Knebelschrauben m Siloentleerungsöffnungen 

am Umfang 

Der innen relativ glatte Modellsilo-Stahlbehälter und das Höhen/ 
Durchmesser-Verhältnis von etwa 2 haben zur Folge, daß der Silo-
effekt erwartungsgemäß kaum zur vollen Wirkung kommt [25]. 
Dies hat den Vorteil, daß beim Einsatz der Zusatzbelastungsein-
richtung die Druckspannungen über einen großen Bereich des obe-
ren Siloteils fast in gleichem Maße zunehmen und sich nicht nach 
unten hin sofort durch Brückenbildung im Gut wieder abbauen . 
Damit können also im gesamten Modellsilo wesentlich höhere 
Spannungen erzeugt werden, als sie allein aus der Schüttungshöhe 
resultieren. 

4. Experimentelle Ergebnisse 

Die experimentelle Ermittlung der Spannungsverteilung im Silo 
setzt eine richtige Messung voraus. Im Rahmen von Vergleichsun-
tersuchungen wurde daher zunächst für vertikale und für horizon-
tale Druckspannungen jeweils eine Meßdose optimiert, die dann 
bei den Untersuchungen der örtlichen Spannungszustände im Silo 
eingesetzt wurde. 

4.1 Kalibrierung der Druckspannungsmeßdosen 

Ob eine eingelegte Meßdose die im Schüttgut tatsächlich herrschen-
de Druckspannung richtig wiedergibt , kann nur überprüft werden , 
wenn entweder ein Vergleichsnormal zur Verfügung steht oder 
wenn die örtliche Druckspannung im Gut bereits bekannt ist . 
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4.1.1 Vertikale Druckspannungen 

Ein Vergleichsnormai steht nicht zur Verfügung, aber es kann bei 
der Betrachtung der vertikalen Druckspannungen mit hinreichen-
der Genauigkeit davon ausgegangen werden, daß der Siloeffekt im 
oberen Bereich des Silos (bis zu einer Tiefe von etwa einem Viertel 
seines Durchmessers und insbesondere in der Siloachse) noch nicht 
zum Tragen kommt [26], so daß dort eine dem Gewicht der dar-
über lagernden Schüttung entsprechende vertikale Druckspannung 
herrschen wird; bei einer zusätzlich auf der Schüttgutoberfläche 
aufgebrachten Belastung muß man diese Belastung zu dem Ge-
wicht der betrachteten Schüttgutsäule hinzuaddieren. Der im obe-
ren Bereich in der Siloachse mit einer Druckmeßdose gemessene 
Druck ist mit Ps als mittlerer Schüttdichte, g als Erdbeschleuni-
gung und z als Silotiefe (von der Gutoberfläche aus gemessen): 

av = Ps g z (6) 

und bei einer zusätzlichen Belastung p1 der Schüttgutoberfläche: 

Ov = Ps g z + PL (7); 

dabei ist p1 der Luftdruck der nach Bild 10 aufgebrachten Zusatz-
belastung. 
Die aus den Überlegungen in Abschn. 2.2.4 entwickelten und in 
Abschn. 3 .1 vorgestellten Meßdosen I und II wurden jeweils unter 
denselben Bedingungen miteinander verglichen, wobei sowohl die 
Bauart Ia aus Aluminium als auch die Bauart Ib aus Stahl berück-
sichtigt wurde. 

Bei Verwendung von Meßdose I mit einer nachträglichen Meßwert-
korrektur über Gin. (4) und (5) ist die genaue Kenntnis des Elasti-
zitätsverhaltens sowohl des Schüttgutes als auch der Meßdose er-
forderlich. Wegen der in Abschn. 2.1.2.3 dargelegten Problematik 
bei der Bestimmung der Steifezahl eines Gutes wurde die gesuchte 
Verdichtungskurve für die hier verwendeten Sojabohnen aus einem 
direkt im Modellsilo gemessenen Verdichtungsvorgang des Schütt-
guts bestimmt. Dazu wurden die relativen Absenkungen eines in 
verschiedenen Silotiefen im oberen Bereich des Silos eingelegten 
Meßtellers von 80 mm Durchmesser über einen 2 mm dünnen 
Stahldraht von einem unterhalb des Behälters angebrachten induk-
tiven Wegaufnehmer gemessen. Durch entsprechende Differenzbe-
trachtungen konnten die Stauchungen der einzelnen Gutschichten 
in Abhängigkeit von der Belastung erfaßt und die Steifezahlen mit 
Hilfe von GI. (2) berechnet werden. Die auf diese Weise in dem un-
tersuchten Bereich, d.h. in einem Abstand von z = 10 bis 50 cm 
von der Gutoberfläche , gefundenen Steifezahlen des Gutes sind in 
Bild 11 als volle Punkte eingetragen. Trotz der unterschiedlichen 
Meßhöhen und Zusatzbelastungen liegen die Werte etwa auf einer 
gestrichelt eingetragenen mittleren Kurve. Daraus kann gefolgert 
werden, daß im gesamten oberen Silobereich gleichmäßige Ver-
dichtungsverhältnisse vorliegen . 

Im Vergleich zu der in Bild 3 dargestellten Kurve für Sojabohnen 
aus Messungen mit einem kleinen Drucktopf liege.n die oben im Si-
lo ermittelten Steifezahlen trotz der größeren Schüttdichte insbe-
sondere bei höheren Belastungen niedriger. Dies kann nur durch 
den größeren Behälterdurchmesser erklärt werden, wo sich bei 
einer Verdichtung der Wandeinfluß weniger stark bemerkbar 
macht. Bei einem kleinen Behälter dagegen wirkt sich der Einfluß 
der Wand hindernd auf die Verformung aus und führt so zu ent-
sprechend höheren Steifezahlen. Daraus wird nochmals deutlich, 
daß die Steifezahl keine Größe ist, die das Schüttgut charakteri-
siert , sondern u .a. auch stark geometrieabhängig ist. 

Das Elastizitätsverhalten EM der Meßdosen Ia und Ib wurde über 
GI. (2) bestimmt, nachdem vorher die mittleren vertikalen elasti-
schen Stauchungen der Dosen gemessen worden waren. Diese Wer-
te sind ebenfalls in Bild 11 eingetragen . Aufgrund der jeweiligen 
Membranwirkung von Meßdosenboden und Meßdosendeckel ha-
ben beide Dosen keine konstante Elastizität , sondern sie werden 
mit zunehmender Belastung härter. Erwartungsgemäß liegen auch 
die Werte für die Meßdose lb aus Stahl über denen der Meßdose Ia 
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Bild 11. Elastizität verschiedener Meßdosen und Steifezahlen einer 
Sojabohnen-Schüttung in Abhängigkeit von der vertikalen Druck-
spannung. 

aus Aluminium, letztere erreicht etwa die Elastizität des Schüttgu-
tes und ist somit für die.se Sojabohnen-Schüttung als optimal zu be-
trachten. Es erübrigt sich hier auch eine nachträgliche Meßwert-
Korrektur nach Abschn. 2.2.4. 

Der für eine Korrektur der Meßdose lb aus Bild 11 zu bildende 
Quotient aus EM und Es schwankt im Druckspannungsbereich von 
10- 90 kPa zwischen 4 und 5. Das mittlere Höhen/ Durchmesser-
Verhältnis der Meßdose I liegt bei 0,22. Mit diesen Angaben ergibt 
sich nach GI. (5) bzw. nach Bild 7 je nach Belastung ein Korrektur-
faktor von 1,11 bis 1,10, d.h. die abgelesenen Meßwerte werden 
etwa 10 % zu hoch sein und können über GI. ( 4) korrigiert werden. 

Bild 12 zeigt die Abweichung der mit den Meßdosen lb und II ge-
messenen vertikalen Druckspannungen von den rechnerisch nach 
GI. (6) bzw. (7) ermittelten vertikalen Druckspannungen. Die obe-
re Kurve stellt die direkten Meßwerte der Meßdose lb dar. Man er-
kennt die starke Abweichung von der tatsächlichen Druckspannung, 
die jedoch durch eine nachträgliche Korrektur fast vollständig (bis 
auf etwa 2 %) abgebaut werden kann, so daß die korrigierte Kurve 
dann im allgemeinen Streubereich der Messungen von bis zu 5 % 
untergeht. 
Bei der Meßdose II (eingesetzte Meßfläche) ergibt sich die Frage , 
wie breit der nicht zur Meßfläche gehörende feste Außenring sein 
muß, um den in Bild 5 angedeuteten Störbereich einer nicht kon-
stanten Flächenlast abzudecken. In Bild 12 sind zum Vergleich die 
Meßwerte der Meßdose II mit einem Meßflächendurchmesser von 
76 mm und einem Außendurchmesser von 115 mm eingetragen 
und durch eine gestrichelte Kurve verbunden. Schon der schmale 
Außenring von 18 mm Breite führt maximal zu einer Abweichung 
von unter 2 % vom rechnerisch ermittelten Wert, was in Anbetracht 
der allgemeinen Meßwertstreuung von bis zu 5 % praktisch zu ver-
nachlässigen ist. Jede weitere Vergrößerung des Ringes bis zu einem 
untersuchten Außendurchmesser von 200 mm bei jeweils konstan-
ter Meßfläche ergab keine nennenswerte Verbesserung. 

Die Meßwerte der harten Dose II wurden aufgrund der ungleichen 
Spannungsverteilung nach Bild Sc eigentlich etwas höher erwartet. 
Sie liegen aber etwas unterhalb des rechnerisch ermittelten Wertes, 
was nur dadurch zu erklären ist , daß sich der Randbereich des rela-
tiv steifen Stahl-Meßtellers doch noch etwas gegenüber dem festen 
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Außenring absetzen kann und die Dose unter Berücksichtigung 
von Bild Sb immer etwas zu wenig anzeigen wird. 
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Für die Messung der vertikalen Druckspannungen kann zusammen-
fassend gesagt werden, daß die Meßdose II und die der Elastizität 
der verwendeten Sojabohnen-Schüttung angeglichene Meßdose Ja 
etwa gleiche Meßwerte liefern und daß darüber hinaus die mit 
Meßdose Ib gemessenen und korrigierten Werte mit diesen über-
einstimmen. Aufgrund der speziellen Anwendbarkeit der Meßdose 
Ja und der relativ umständlichen Meßwertkorrektur bei der Bauart 
Ib wurde bei den weiteren Untersuchungen die Meßdose II bevor-
zugt eingesetzt. 
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Bild 13. Abweichung der Meßergebnisse der in Schüttgut eingeleg-
ten Druckspannungs-Meßdosen III und Ib von der tatsächlichen 
(mit der Wandmeßstelle ermittelten) horizontalen Druckspannung; 
Silotiefe z = 50 mm. 

4.2 Druckspannungen nach dem Füllen 
4.2.1 Vertikale Druckspannungen 

0 20 40 60 80 kPa 

vertikale Druckspannung u. 
100 Die vertikalen Druckspannungen in der Siloachse, die aus Symme-

triegründen Hauptspannungen sind [ 4 ], wurden durch Einlegen der 
entsprechend Abschn. 4.1.1 besonders geeigneten Meßdose II in 
verschiedenen Silotiefen gemessen. Darüber hinaus wurden zur Si-
mulation der Drücke in Großsilos über Luftdruck verschiedene Zu-
satzbelastungen auf die Schüttgutoberfläche aufgebracht. Die nach 

Bild 12. Abweichung der Meßergebnisse der in Schüttgut eingeleg-
ten Druckspannungs-Meßdosen Ib und II von der rechnerisch er-
mittelten vertikalen Druckspannung; Silotiefe z = 20 mm. 

4.1 .2 Horizontale Druckspannungen 

Bisher wurden ausschließlich Meßdosen zur Ermittlung der vertika-
len Druckspannungen im Schüttgut betrachtet. Bei der Beurteilung 
einer Meßdose zur Ermittlung der horizontalen Druckspannungen 
im Silo ist nur eine Überprüfung des Meßwertes in Wandnähe mög-
lich, wobei angenommen werden kann, daß sich die horizontale 
Druckspannung bis zu einem Abstand von der Wand, der etwa ei-
nem Zehntel des Silodurchmessers entspricht, nur unwesentlich 
ändert. Um dies zu beweisen , wurden die mit der in Abschn. 3.1 
beschriebenen Meßdose III (s. Bild 9) gewonnenen Meßwerte mit 
den über eine Wand-Meßstelle ermittelten tatsächlichen Werten 
verglichen. (Der Aufbau dieser Wand-Meßstelle ist in [ 4] ausführ-
lich beschrieben.) 

Bild 13 zeigt die Abweichungen der Meßdosenergebnisse von der 
tatsächlichen horizontalen Druckspannung an der Wand. Bei die-
sem Vergleich wurde die Meßdose III sowohl direkt an der Wand 
als auch im Abstand von 5, 10 und 15 cm eingelegt. Die in Bild 13 
eingetragenen Abweichul)gen vom "tatsächlichen" Wert liegen un-
ter 2,5 %, so daß sie im allgemeinen Streubereich der Messungen 
untergehen. 

Zum Vergleich wurde auch die Meßdose Ib, die eigentlich zur Mes-
sung der vertikalen Druckspannungen konzipiert wurde, einge-
setzt , - aber um 900 gedreht. Bild 13 zeigt, daß ihr Einsatz zu 
Abweichungen von über 10 % vom tatsächlichen Wert führen kann. 
Das liegt an ihrer Unelastizität gegenüber dem vertikal zusammen-
drückbaren Schüttgut, die die Bildung von Gutbrücken oberhalb 
der Meßfläche zur Folge hat. Aus diesem Grunde ist nur die Meß-
dose III für Messungen der horizontalen Druckspannung geeignet. 

128 

dem Füllvorgang in der Siloachse ermittelten Meßwerte und die 
sich daraus ergebenden Verläufe der vertikalen Druckspannung über 
der Silo tiefe sind in Bild 14 mit dem jeweiligen Zusatzdruck als Pa-
rameter dargestellt. Dabei wurden zwei unterschiedliche Schütt-
dichten durch Anwendung zweier verschiedener Füllverfahren , die 
in [4] näher beschrieben sind , untersucht. 

Im Modellsilobereich, d.h. ohne Zusatzbelastung, steigt die vertika-
le Druckspannung mit der Silotiefe zunächst annähernd linear an, 
was durch die punktierte Gerade angedeutet ist , die das Gewicht 
der Schüttung als Druck wiedergibt. Erst bei größeren Silotiefen 
macht sich der Siloeffekt stärker bemerkbar, d.h. ein Teil des 
Schüttgutgewichtes wird über Gutbrücken in die Silowand geleitet , 
so daß sich die av·Kurve einem Grenzwert nähert, der auch bei sehr 
großen Silotiefen nicht überschritten wird. 

Im Bereich der Simulation des Großsilos steigen die vertikalen 
Druckspannungen ausgehend vom jeweiligen an der Gutoberfläche 
herrschenden Luftdruck p1 in der Regel entsprechend GI. (7) zu-
nächst geringfügig an, um sich dann bei größeren Silotiefen auf-
grund des Siloeffektes immer mehr abzubauen. Bei Betrachtung je-
weils eines Füllverfahrens streben dessen Kurven einem Grenzwert 
zu, der mit dem Grenzwert identisch sein dürfte, der sich ohne Zu-
satzbelastung einstellt. Ein geringer Einfluß des Füllverfahrens be-
steht darin, daß eine größere Schüttdichte unter sonst gleichen Be-
dingungen etwas geringere vertikale Druckspannungen im Gut zur 
Folge hat als eine geringere Schüttdichte . Dies wurde auch bei Bela-
stungsmessungen am ebenen Boden eines Modellsilos beobachtet 
[7]. 

4.2.2 Horizontale Druckspannungen 

Analog zu Bild 14 sind in Bild 15 die horizontalen Druckspannun-
gen dargestellt. Im Gegensatz zur vertikalen Druckspannung macht 
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sich hier der Einfluß der Schüttdichte sehr stark bemerkbar: Die 
lockerere Schüttung weist im gesamten Meßbereich wesentlich hö-
here Horizontalspannungen auf. Die eingetragenen Kurven nähern 
sich auch hier wieder bei sehr großen Silotiefen aufgrund des Silo-
effektes für jede Schüttdichte einem Grenzwert, der dann auch bei 
der dichteren Schüttung niedriger liegt als bei der lockeren. Bei 
den simulierten Drücken in Großsilos ist im oberen Silobereich be-
sonders auffallend, daß sich dort unerwartet hohe horizontale 
Druckspannungen einstellen. (Auf die Zusammenhänge wird in [ 4) 
näher eingegangen.) 
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Bild 14. Vertikale Druckspannungen im Schüttgut nach dem Fül-
len in Abhängigkeit von der Silotiefe bei zwei verschiedenen mitt-
leren Schüttdichten, Luftdruck zur Erzeugung der Zusatzlast als 
Parameter. 
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Bild 15. Horizontale Druckspannungen im Schüttgut nach dem 
Füllen in Abhängigkeit von der Silotiefe bei zwei verschiedenen 
mittleren Schüttdichten , Luftdruck zur Erzeugung der Zusatzlast 
als Parameter. 
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4.3 Vergleich der Druckmeßwerte vom Füllen und Entleeren 

Um die Spannungen im Schüttgut für die unterschiedlichen Be-
triebszustände des Silos vergleichen und den ungünstigsten , d.h . 
den maximalen Spannungszustand ermitteln zu können , wurde zu-
nächst Jer gesamte Spannungsverlauf nach dem Einlegen einer Meß-
dose während der Betriebszustände Füllen, Lagern und Entleeren 
mit Hilfe eines Schnellschreibers aufgezeichnet. In Bild 16 sind bei-
spielhaft zwei Meßschriebe für zwei verschiedene Füllverfahren 
(zentrisch und exzentrisch), aber mit etwa gleicher mittlerer Schütt-
dichte wiedergegeben. Die dargestellten Kurven wurden im Rahmen 
von Vorversuchen mit eine:n Modellsilo von 60 cm Durchmesser 
und 3 m Höhe , der mit grobem Schmirgelleinen der Körnung 60 
ausgekleidet war, für eine Silo tiefe von 90 bzw. 150 cm und Soja-
bohnen als Schüttgut gewonnen. 

Die Zeitablenkung des Schreibers auf der Abszisse, die beim Füllen 
der laufenden Füllhöhe , beim Lagern der Lagerungszeit und beim 
Entleeren der kontinuierlichen Absenkung der Schüttgutoberfläche 
und damit etwa der der eingebetteten Meßdose entspricht, wurde 
für diese drei Bereiche entsprechend der gewünschten Auflösung 
unterschiedlich groß gewählt. 

Wenn die Meßdose beim exzentrischen Füllen in einer bestimmten 
Höhe in der Siloachse eingelegt wird, liegt sie außerhalb des Füll-
strahles und wird allmählich von dem vom Schüttkegel herabrieseln-
den Gut bedeckt und mit einer kontinuierlich steigenden Gutsäule 
belastet. Die registrierte Spannung (z.B. Kurve b in Bild 16) steigt 
dabei nicht im gleichen Maße , wie die Schüttgutsäule wächst, son-
dern strebt aufgrund des Siloeffektes einem Grenzwert zu , was je 
nach untersuchter Meßhöhe mehr oder weniger ausgeprägt ist. 
Beim zentrischen Füllen (Kurve a) macht sich nach dem Einlegen 
der Meßdose in der Siloachse zunächst ein sprunghafter Anstieg 
der Druckspannung bemerkbar, der durch die Dynamik des direkt 
auf die Meßdose treffen.den Füllstrahles zu erklären ist. Während 
des weiteren Füllens wird der bereits erreichte Wert wieder abge-
baut, und der Verlauf ähnelt dem Druckspannungsverlauf beim 
exzentrischen Füllen. 

Beim öffnen des Entleerungsschiebers treten schlagartig Span-
nungsänderungen im Silo auf. Je nach Meßstelle und Spannungs-
richtung ist ein mehr oder weniger ausgeprägtes sprunghaftes An-
steigen oder Abfallen bzw. Abfallen und anschließendes Ansteigen 
zu beobachten. Der in Bild 16 zunächst auftretende Abfall der ver-
tikalen Druckspannung ist durch die plötzliche Auflockerung des 
Gutes beim öffnen des Auslasses zu erklären. Durch das anschlie-
ßend nachstürzende Gut steigt die Druckspannung sofort wieder 
an, um sich beim weiteren Entleeren je nach Meßstelle langsam auf 
einen höheren oder niedrigeren Wert einzupendeln . Das dabei er-
reichte bzw. auch durchlaufene Maximum ist für eine festigkeitsge-
rechte Dimensionierung eines Silos von besonderem Interesse. 
Die in das Schüttgut eingelegten Druckspannungs-Meßdosen sind 
mit einem Meßkabel verbunden (s. Abschn. 3.1). Darüber hinaus 
waren sie für Messungen während des Entleerungsvorgangs jeweils 
mit einem 2 mm dicken, etwa 15 cm langen in das Dosengehäuse 
eingesetzten Stabilisierungsstab versehen, der beim Einlegen der 
Meßdose vertikal in das Gut gesteckt wurde . Da beim Ausfließen 
des Gutes eine Behinderung der Dose durch das zwar locker und 
reichlich eingelegte Ve;bindungskabel einerseits sowie eine Dre-
hung der Dose um eine gedachte horizontale Achse und damit Mes-
sung der Spannung in einer falschen Richtung andererseits insbe-
sondere bei längeren Ausflußzeiten bzw. Durchtlußwegen nicht 
auszuschließen ist , können derartige Meßdosen nur während der 
Befüllung und der Lagerung sowie für das beginnende Entleeren 
eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang war also zunächst zu 
klären, wann die größten Spannungen beim Entleeren auftreten 
und ob bis dahin eine Meßwertverfälschung aus den genannten 
Gründen auszuschließen ist. 

Neuere Veröffentlichungen (z .B. [7 , 27 , 28)) weisen ausdrücklich 
darauf hin , daß die örtlich größten Belastungen am Silo in der Re-
gel während des beginnenden Entleerens auftreten. Dies konn-
te durch eigene Untersuchungen am Modellsilo bestätigt werden: 
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fall der vertikalen Spannungen zu beobach-
ten; er ist mit der beim Ausfließen begin-
nenden Auflockerung des Gutes zu erklä-
ren, und er wächst mit wachsender Silotie-
fe. Die horizontalen Druckspannungen 
(Bild 18) steigen dagegen beim öffnen des 
Auslaufes fast über der gesamten Silotiefe 
zunächst wieder erwartungsgemäß an, um 
dann von unten beginnend auf kleinere 
Werte abzufallen . 

200 250 cm 1 2 3cm4 

Die obige Darstellungsweise gibt zwar ei-
nen guten überblick über die jeweilige 
Spannungsänderung in Abhängigkeit von 
der Silotiefe und Ausflußzeit, aber keine 
direkte Aussage über den jeweiligen Span-
nungszustand an der betrachteten Stelle 
im Silo. Auf diese Zusammenhänge wurde 
in [ 4] ausführlicher eingegangen. 

laufende Füllhöhe im Silo 
Absinken der Schüttung 
während des Entleerens 

Bild 16. Meßschriebe einer in der Siloachse eingelegten Druckspan-
nungs-Meßdose für das Füllen, Lagern und Entleeren. 
a zentrisches Füllen, Silotiefe z = 150 cm 
b exzentrisches Füllen, Silotiefe z = 90 cm 

Alle während des Entleerens in verschiedenen Silotiefen durchge-
führten Spannungsmessungen im Schüttgut haben gezeigt, daß au-
ßer im Bereich der Gutoberfläche, der im Hinblick auf eine Dimen-
sionierung relativ uninteressant ist, bereits während der ersten 2 s 
nach Entleerungsbeginn ein Höchstwert der horizontalen Druck-
spannungen erreicht, bzw. in der Regel sogar inzwischen schon 
wieder unterschritten wird. Während dieser relativ kurzen Zeit wer-
den somit schon örtlich die höchsten horizontalen Spannungen 
und damit die größten Belastungen der Silowand (s. Abschn. 1) er-
reicht. Die Zeitspanne entspricht in dem verwendeten Modellsilo 
einem relativ gleichmäßigen Absinken einer in der Siloachse im 
Gut eingeschlossenen Meßdose von bis zu 3 cm, was experimentell 
für verschiedene Silotiefen nachgewiesen werden konnte. Dazu 
wurde in das Schüttgut ein dünner Meßteller mit 10 cm Durchmes-
ser eingelegt, dessen Absinken beim Entleeren über einen daran 
befestigten und oben aus der Schüttgutsäule herausragenden 2 mm 
dicken Draht und damit verbundenen induktiven Wegaufnehmer 
in Abhängigkeit von der Ausflußzeit gemessen wurde . 
Da für diesen minimalen Absenkweg sowohl eine Behinderung 
durch das ebenfalls frei mitfließende Kabel als auch eine Drehung 
der Meßdose auszuschließen ist , spricht nichts gegen eine Ausdeh-
nung des Meßvorganges mit diesen Meßdosen auf das "beginnen-
de" Entleeren des Silos. 
Die während des Entleerens speziell in der Achse des Modellsilos 
ermittelten Druckspannungen für die vertikale und die horizontale 
Richtung sind in Bild 17 und 18 in Abhängigkeit von der Silotiefe 
aufgetragen. Parameter dieser Kurven ist die Auslaufzeit t. Zum 
Vergleich ist die Spannung im Ruhezustand nach dem Füllen 
(t = 0) hinzugefügt. Für diese Darstellung wurden die Spannungs-
werte aus den Ausfluß-Meßschrieben (vgl. Bild 16) für bestimmte 
Zeiten (in diesem Fall in Abständen von 0,5 bzw. 0,25 s) heraus-
gegriffen. 
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Bild 17. Vertikale Druckspannungen im Schüttgut während des 
Entleerens in Abhängigkeit von der Silotiefe, Auslaufzeit t als Para-
meter; zum Vergleich gepunktet die Kurve av = Ps g z. 
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Wie bereits erwähnt, wurden die Meßschriebe in Bild 16 aus Unter-
suchungen an einem anderen Modellsilo mit einem großen Höhen/ 
Durchmesser-Verhältnis und grobem Schmirgelleinen als Wandbe-
lag aufgezeichnet. Dort zeigte sich, daß nach dem öffnen des Aus-
lasses aufgrund der dabei auftretenden Auflockerung des Gutes 
und der damit verbundenen geringeren Wandabstützung ein Teil 
des vorher vorhandenen Siloeffektes gewissermaßen aufgehoben 
wurde und sich daher mit zunehmender Ausflußzeit ein geringer 
Anstieg der vertikalen Druckspannung bemerkbar machte. Im Ge-
gensatz dazu ist aus Bild 17 zu entnehmen, daß nach dem Füllen 

150 '--~~~---'--~~~---'~~~~-'--~~~---'~~~~ 

( t = 0) aufgrund des verwendeten relativ glatten Modellsilos mit 
kleinem Höhen/Durchmesser-Verhältnis kein nennenswerter Silo-
effekt in Form einer großen Abweichung der Druckspannung vom 
punktiert eingetragenen der Silotiefe proportionalen Druck Ps g z 
auftritt. Beim Ausfließen ist daher kein Anstieg, sondern ein Ab-
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Bild 18. Horizontale Druckspannungen im Schüttgut während des 
Entleerens in Abhängigkeit von der Silotiefe , Auslaufzeit als Para-
meter. 
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5. Zusammenfassung 

Die an den Wänden und am Boden bzw. Auslauftrichter eines Si-
los auftretenden Belastungen haben ihre Ursache in Spannungen, 
die im Innern des eingelagerten Haufwerkes herrschen. Diese Span-
nungen sind für die verschiedenen einzulagernden Schüttgüter un-
terschiedlich hoch und in der Regel nicht bekannt. 
Nach erfolgreichem Abschluß meßtechnischer Vorun'tersuchungen 
zur Ermittlung von Meßfehlern infolge der gegenseitigen Beeinflus-
sung von Schüttgut und Meßeinrichtung war es möglich, funk-
tionsfähige Druckspannungsmeßdosen , die in das Schüttgut einge-
legt werden, zu entwickeln und praktisch zu erproben. Dabei wur-
de von dem Gedanken ausgegangen , daß jede in ein Schüttgut ein-
gelegte Meßdose einen Fremdkörper darstellt, wenn sie in ihrer 
Größe und Form sowie den Verformungseigenschaften gegenüber 
den Schüttkörpern differiert. Anhand von theoretischen Überle-
gungen lassen sich aber die unterschiedlichen Verformungseigen-
schaften von Meßdose und Schüttgut durch eine nachträgliche 
Meßwertkorrektur hinreichend berücksichtigen. 

Es wurden für die Messung sowohl der vertikalen als auch der hori-
zontalen Druckspannungen verschiedene Meßdosen gebaut, die 
dann für die hier beschriebenen Modellsiloversuche verwendet wur-
den. Ein Vergleich der mit den verschiedenen Meßdosen gemesse-
nen und evtl. korrigierten Werte zeigte eine gute Übereinstimmung. 

Darüber hinaus wurden mit diesen Meßdosen die Spannungsverläu-
fe über der Silotiefe ermittelt, und zwar für den normal gefüllten 
Silo und nach Aufbringen von verschiedenen Zusatzlasten auf die 
Gutoberfläche zur Simulation der Verhältnisse im Großsilo; dabei 
wurde der Zustand des Füllens und Entleerens untersucht. Die 
größten Druckspannungen in vertikaler Richtung treten beim Fül-
len, in horizontaler Richtung beim Entleeren auf; letztere treten 
teilweise nur kurzzeitig auf. 
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