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Vielzahl unterschiedlicher Silobauwerke
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Vielzahl unterschiedlicher Schüttgüter

Landwirtschaftliche Roherzeugnisse

Getreide (Gerste, Hafer, Hirse, Mais, Roggen, Weizen);

Hülsenfrüchte (Bohnen, Erbsen, Linsen, Sojabohnen);

Ölsaaten (Buchweizen, Lein, Raps, Senf, Sonnenblumen);

Erdnusskerne, Palmkerne;

Kaffee (-bohnen); Kakao (-bohnen) 

Bearbeitete landwirtschaftliche Erzeugnisse

Getreidemehl; Kleie; 

Schrot (Palmkerne, Sojabohnen, Sonnenblumen);

Futtermittel;

Pellets (pelletierte Produkte: Sojabohnen, Sonnenblumen, 

Tapioka, Weizenkleie);

Zuckerrübenschnitzel;

Zucker;

Malz

Anorganische Rohstoffe

Kies, Quarz, Sand, Schotter;

Erz; Kalk; Kohle; Koks

Industrieprodukte

Zement, Zementklinker; Rohmehl, Kalk

Asche, Gesteinsmehl, Kohlenstaub;

Düngemittel (Kalisalze, Phosphatmehl), Streusalz;

Oxide; Schwefel; Soda;

Kunststoffgranulate

Bild: Schenck Process GmbH

„Schüttgut heißt jetzt Solids“
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Vergleichsweise hohe Schadensrate

https://www.sn.dk/danmark/silo-med-hesteboenner-kollapset-i-aarhus-havn/

13. April 2023

.https://www.tv2ostjylland.dk/aarhus/silo-fyldt-

med-hesteboenner-kollapset-paa-havn
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Statische und dynamische Phänomene

Statische Phänomene 

Füllzustand
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Schüttgutverhalten im Füllzustand

„Janssentheorie“ von 1895
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Silotheorie von Janssen
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Integration über z

, , , ,=  = h J v J w J h Jp K p und p pAnnahmen:

Lösung Differentialgleichung:



Horizontaldruck = K* Vertikaldruck
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Schüttgutverhalten im Füllzustand

8

Tangente     
 ‧ ‧ z

Hydrostatisch   
 ‧ z

Erddrucktheorien

Einfluss der 
inneren 
Reibung

„Stützwandsilos“

Siloeffekt

Einfluss der 
Wandreibung
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Schüttgutverhalten im Füllzustand
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Flüssigkeitsbehälter                         Schüttgutbehälter

Verdoppelung der Höhe 

führt zur Verdoppelung 

des Druckes!

Durchmesser auf Druck 

keinen Einfluss!

Verdoppelung des 

Durchmessers führt ca. zur 

Verdoppelung des 

Horizontaldruckes!

Erhöhung der Höhe von 

H/D=2 auf H/D=4 führt auf 

ca. 15%ige Erhöhung des 

Silodruckes (z. B. bei Ann. 

K*=0,25)!



Tabellenwerte - Tabelle E.1
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Streuende („echte“) Schüttgutkennwerte
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Drei Bemessungssituationen
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2. aufsummierte Wandreibungslasten

3. Boden- und Trichterlasten

1. Horizontallasten
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Streuende („echte“) Schüttgutkennwerte
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Statische und dynamische Phänomene

(Quasi)statische Phänomene 

Entleerungszustand „freifließender Schüttgüter“



Schüttgutlasten abhängig vom Fließverhalten

.
Grundlegende symmetrische Fließprofile 

Massenfluss            Schlotfluss         Gemischtes Fließen

(1) Schüttgut in Bewegung 

(2) Schüttgut in Ruhe

(3) Fließkanalgrenze

(4) Effektiver Übergang

(5) Effektiver Trichter 

Kernfluss („funnel flow“)
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Schüttgutlasten abhängig vom Fließverhalten

.

Auswirkung unterschiedlicher Schlankheiten 

bei Schlotfluss und gemischtem Fließen

Massenfluss            Schlotfluss         Gemischtes Fließen

(1) Schüttgut in Bewegung 

(2) Schüttgut in Ruhe

(3) Fließkanalgrenze

(4) Effektiver Übergang

(5) Effektiver Trichter 

a) Stützwand-      b)  niedriger    c)  Silo mittlerer     d) schlanker    e) sehr schlanker

      silo                       Silo                 Schlankheit           Silo                  Silo

Fließbereich 

ohne Kontakt mit 

der Silowand Effektiver Übergang 

mit lokalen 

Druckerhöhungen

Exzentrischer 

Fließkanal → 

Silo im Silo
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Schüttgutlasten abhängig vom Fließverhalten

.Wechselwirkung Fließen und Druckverhältnisse

(1) Schüttgut in Bewegung 

(2) Schüttgut in Ruhe

(3) Äquivalente 

Schüttgutoberfläche

(4) Effektiver Übergang

(5) Horizontaldrücke bei 

Massenfluss

(6) Druckspitze am effektiven 

Übergang

(7) Wanddrücke unterhalb des 

effektiven Überganges

aus Ruckenbrod [1995]

„Band Loads“
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Schüttgutlasten abhängig vom Fließverhalten

     

phf 95%

phe 95%

phe 95% bzw. p hu 95%

Silo-Versuchsstand 

TU Braunschweig

100 % 28 % 27 %

 = 14,5 kN/m³

 = 0,54

 = 0,68

Fülllasten 

nach 

Janssen

Messergebnisse von Schütz

→ DIN 1055-6:1987



gleichmäßige Entleerungslasten

phe = Ch · phf

pwe = Cw · pwf

Horizontallasten

Wandreibungslasten

AAC 1

Symmetrische Entleerungslasten

pve = Cb · pvf Vertikal-/Bodenlasten

AAC 2, 

AAC3

1,0 ≤ Ch = 1+0,15 (hc/dc-1) ≤ 1,15 

1,0 ≤ Cw = 1+0,10 (hc/dc-1) ≤ 1,10 

Cb = 1,2    falls dynamische Erscheinungen zu erwarten
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a

Fall:  Entleeren           

dünnwandiger Silo                                       dickwandiger Silo

b

≥0

Unsymmetrische Füll- und Entleerungslasten

18



Versuch

Fließkanallasten
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Fließkanal             und                       Druckverteilung

Legende

1 Statische Horizontallasten   4  Fließkanal

2 Ruhendes Schüttgut   5  Fließkanallasten

3 Örtliche Horizontallasterhöhung

Querschnitt

5

Lastmodell EN 1991-4

3.5  Fließkanallasten
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hc/dc=1,5Oberer Rand fest

Schüttgut Gerste

FEM – Berechnungen

Verformungen der Siloschale

Fließkanallasten
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ungünstige 

Kombinationen

Ringzug + Biegung

+ Querkraft

Stahlbetonsilo

Fließkanallasten 
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Metallsilo
Längsdruck + 

ungleichförmiger Radialdruck

[Ch. Petersen: Statik und Stabilität der Baukonstruktionen]

ungünstige Kombination

Stabilitätslastfall Schalenbeulen

Im Vergleich: Stabilitätslastfälle 

Plattenbeulen und Knickstab

Fließkanallasten 

https://jenike.com/structural-mechanical-

engineering/silo-loads/
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Statische und dynamische Phänomene

Dynamische Phänomene 

bei der Entleerung von Silozellen



Dynamische Phänomene

.
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Dynamische Phänomene

.
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Aus: C. Ruckenbrod: Statische und 

dynamische Phänomene bei der Entleerung 

von Silozellen. TH Karlsruhe 1995



Dynamische Phänomene

.
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Aus: C. Ruckenbrod: Statische und dynamische Phänomene bei der Entleerung von Silozellen. TH Karlsruhe 1995



Dynamische Phänomene

FEM – Berechnungen 

Momentenverteilung

1.

3.

2.

4.

6.

7.

Aus  Claudius Peters Technologies. Technik Silo    

Silos with inverted cone

28



Dachmitte

Schale oben

Vertikalgeschwindigkeit [mm/s]

Schwingungsmessungen 

auf Silodach eines Zementsilos

Dynamische Phänomene



Dynamische Phänomene

30

Messung am Bauwerk
FE-Berechnung

Geschwindig-

keitsfeld

Spannungs-

feld



Dynamische Phänomene

Medley, Florida im Sommer 2012 

http://www.dailymail.co.uk/news/article-2194990/Hurricane-Isaac-Man-entombed-200-foot-silo-dry-cement-fills-rainwater-

tropical-storm.html
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Dynamische Phänomene

.

Deckenschwingung
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