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Um Pulver oder Schüttgüter hinsichtlich ihres Fließverhaltens zu optimieren oder 
zu vergleichen oder Trichter und  Silos auszulegen, ist die Kenntnis der mechani-
schen Eigenschaften der Schüttgüter – der sogenannten Fließeigenschaften – not-
wendig. Der vorliegende Aufsatz beschreibt, welche physikalischen Größen das 
Fließverhalten eines Schüttgutes beschreiben und wie diese Größen zu messen sind. 

1 Einführung 

Das Verhalten eines Schüttgutes lässt sich – im Gegensatz zu reinen Flüssigkeiten – nicht allein 
mit der Angabe der stofflichen Zusammensetzung beschreiben. Das wird schon daran deutlich, 
dass es neben der chemischen Zusammensetzung eine Fülle von zusätzlichen Größen gibt, die 
die Fließeigenschaften eines Schüttgutes beeinflussen. Einige dieser kaum vollständig zu erfas-
senden Größen sind z.B.: 
 

 Partikelgrößenverteilung, 
 Partikelform, 
 chemische Zusammensetzung der Partikeln, 
 Feuchtigkeit, 
 Temperatur. 

 
Weiterhin spielt neben der Zusammensetzung des Schüttgutes der aktuelle Verfestigungszu-
stand eine wichtige Rolle. So verhält sich ein Schüttgut im fluidisierten Zustand (z.B. in einem 
Fließbett) wie eine Flüssigkeit und im kompaktierten Zustand (z.B. Tablette, Brikett) wie ein 
Festkörper. Beim Lagern und Fördern von Schüttgütern liegen in der Regel Zustände zwischen 
diesen Extremen vor: Hier handelt es sich meist um lose bis leicht verdichtete Schüttgüter, 
deren für die Lagerung und Förderung relevante mechanische Eigenschaften im Folgenden be-
schrieben werden. 
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2 Spannungen 

Bild 1 zeigt ein Schüttgutelement in einem mit Schüttgut gefüllten Behälter (Tiefe unendlich, 
Innenwände als reibungsfrei angenommen). In vertikaler Richtung wirkt auf das Schüttgutele-
ment die Druckspannung σv. Druckspannungen werden in der Schüttgutmechanik im Gegensatz 
zur klassischen Mechanik als positive Spannungen definiert. Aufgrund der vertikalen Spannung 
stellt sich im Schüttgut in der horizontalen Richtung die Spannung σh ein. Das Verhältnis der 
Spannungen σv und σh ist als Horizontallastverhältnis K (auch: λ) definiert: 
 

ܭ ൌ ௩ߪ/௛ߪ (1)

 
Typische Werte von K liegen für locker gepackte Schüttgüter (z.B. in einem Silo) in der Regel 
zwischen 0,3 und 0,6 [1]. 
 

 

Bild 1: Schüttgutelement 

 

Bild 2: Kräftegleichgewicht am Schüttgutelement, Mohrscher Spannungskreis 

An der Schüttgutoberseite und -unterseite im Bild 1 und auch an den reibungsfrei angenomme-
nen Wänden des Behälters wirken keine Schubspannungen. Anhand eines einfachen Kräf-
tegleichgewichtes an einem Volumenelement mit dreieckigem Querschnitt, das aus dem im 
Bild 1 gezeigten Schüttgutelement herausgeschnitten wurde (Bild 2, links), lassen sich die Nor-
malspannung σα und die Schubspannung τα in der um den Winkel α geneigten Fläche berechnen: 
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Die Wertepaare (σα, τα) der Gln. (2) und (3) bilden in einem σ,τ-Diagramm (Normalspannungs-
Schubspannungs-Diagramm) einen Kreis. Dieser heißt „Mohrscher Spannungskreis“ (Bild 2, 
rechts). Sein Mittelpunkt liegt immer auf der Normalspannungsachse bei der Spannung  
 

௠ߪ ൌ ሺߪ௛ ൅ ௩ሻ/2  (4)ߪ

 
Sein Radius beträgt 
 

௥ߪ ൌ ௛ߪ| െ ௩|/2 (5)ߪ

 
Der Mohrsche Spannungskreis repräsentiert die Spannungen in um beliebige Winkel α geneigte 
Schnittflächen. Jeder Mohrsche Spannungskreis hat zwei Schnittpunkte mit der σ-Achse (Da 
die Sinusfunktion Nullstellen im Abstand π hat, wird τα in Gl.(3) zu null für α und (α + π). 
Diese Schnittpunkte kennzeichnen die zwei Schnittebenen, in denen keine Schubspannungen τ 
auftreten. Die in diesen Ebenen wirkenden Normalspannungen heißen Hauptspannungen, wo-
bei die größere mit σ1 und die kleinere mit σ2 bezeichnet wird (Anmerkung: In der Mechanik 
wird die kleinste Hauptspannung gewöhnlich als σ3 bezeichnet.). Durch Angabe der beiden 
Hauptspannungen ist die Lage eines Mohrschen Spannungskreises eindeutig festgelegt.  

Im Beispiel von Bild 1 sind die horizontale und die vertikale Ebene schubspannungsfrei 
(τ = 0) und damit sogenannte Hauptspannungsebenen. Die Vertikalspannung σv ist wegen σv > 
σh der Hauptspannung σ1 und die Horizontalspannung σh der Hauptspannung σ2 gleichzusetzen. 

Ein wesentliches qualitatives Ergebnis der vorangegangenen Betrachtung ist, dass in einem 
ruhenden Schüttgut Schubspannungen wirken können. In einer ruhenden Newton‘schen Flüs-
sigkeit ist dies nicht möglich. Daher können Schüttgüter im Gegensatz zu Newton‘schen Flüs-
sigkeiten auch in Ruhe geneigte Oberflächen ausbilden. Bei Darstellung der Spannungen (Drü-
cke) in verschiedenen Schnittebenen einer ruhenden Newton‘schen Flüssigkeit im σ,τ-Dia-
gramm ergäbe sich ein Spannungskreis mit dem Radius σr = 0 ergeben (s. Gl.(3): mit σh = σv 
folgt τα = 0). 

Zusammenfassend lässt sich hinsichtlich der Spannungen in einem Schüttgut aussagen: 
 

 Ein Schüttgut kann auch in Ruhe Schubspannungen übertragen. 
 In einem Schüttgut wirken in unterschiedlichen Schnittebenen unterschiedliche Span-

nungen. 
 Spannungszustände lassen sich mit Hilfe Mohrscher Spannungskreise darstellen. 

3 Haftkräfte 

Die Fließfähigkeit eines Schüttgutes wird von den Haftkräften zwischen den einzelnen Parti-
keln bestimmt. Haftkräfte können auf verschiedenen Mechanismen beruhen [2]. Bei feinkörni-
gen, trockenen Schüttgütern spielen die Adhäsionskräfte aufgrund von van-der-Waalschen 
Wechselwirkungen eine wesentliche Rolle. Bei feuchten Schüttgütern sind vor allem Flüssig-
keitsbrücken zwischen den Partikeln maßgeblich. Flüssigkeitsbrücken nennt man Ansammlun-
gen von Flüssigkeit niedriger Viskosität im Kontaktbereich der Partikeln. Aufgrund der Ober-
flächenspannung der Flüssigkeit werden die Partikeln angezogen. Zusätzlich stellt sich in der 
Flüssigkeit ein Kapillardruck ein. Ist dieser kleiner als der Umgebungsdruck (kapillarer Unter-
druck), so ergibt sich hieraus eine zusätzliche Haftkraft. 

Beide genannten Haftkräfte sind von der Partikelgröße und vom Abstand zwischen den Par-
tikeln abhängig.  
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Manche Schüttgüter verfestigen sich zunehmend, wenn sie längere Zeit ohne Bewegung 
unter einer Druckspannung gelagert werden. Dieser Effekt heißt Zeitverfestigung, auch das 
Wort „Caking“ wird verwendet. Zeitverfestigung beruht ebenfalls auf Haftkräften. Einige be-
kannte Mechanismen sind: 
 

 Viskoplastische Verformung der Partikelkontakte, was zu einer Erhöhung der Haft-
kräfte durch Annäherung der Partikeln und Vergrößerung der Kontaktflächen führt. 

 Festkörperbrücken infolge von aus Lösungen auskristallisierenden Feststoffen beim 
Trocknen von Schüttgütern [2] (z.B. Sand und salzhaltiges Seewasser). 

 Festkörperbrücken aus dem Partikelmaterial selbst, z.B. nach dem Anlösen an den Kon-
taktstellen infolge von Feuchte (z.B. durch Adsorption aus der Atmosphäre aufgenom-
men) und anschließender Entfeuchtung z.B. durch Diffusion der Feuchte in das Parti-
kelinnere [2, 3] (z.B. Kristallzucker mit geringer Feuchtigkeit, Salz). 

 Sinterbrücken bei Lagerung bei Temperaturen nicht weit unter dem Schmelzpunkt [2] 
(kann z.B. bei Kunststoffen mit niedrigem Schmelzpunkt schon bei Umgebungstempe-
ratur auftreten). 

 Chemische Prozesse (chemische Reaktionen an den Partikelkontakten) 
 Biologische Prozesse (z.B. Pilzwachstum bei biologisch aktiven Inhaltsstoffen führt zu 

einer Vernetzung der Partikeln). 
 
Ob ein Schüttgut gut oder schlecht fließt, hängt vom Verhältnis der Haftkräfte zu den übrigen 
auf das Schüttgut einwirkenden Kräften ab. Man kann zeigen, dass sich die Haftkräfte umso 
stärker auf das Fließverhalten auswirken, desto kleiner die Partikeln sind. Daher fließt ein 
Schüttgut mit abnehmender Partikelgröße in der Regel immer schlechter. Daher werden fein-
körnige Pulver bzw. Schüttgüter mit durch Haftkräfte bedingtem mäßigen oder schlechten 
Fließverhalten auch als „kohäsiv“ bezeichnet. 

Werden Partikel durch äußere Kräfte gegeneinandergedrückt, nimmt die zwischen den Par-
tikeln wirkende Druckkraft zu. Die Partikeln nähern sich aneinander an und verformen sich im 
Kontaktbereich u.U. auch plastisch, so dass sich die Kontaktflächen vergrößern. Durch beide 
Mechanismen nehmen die Haftkräfte zu. So wird die Haftkraft durch eine von außen auf die 
Partikel einwirkende Druckkraft erhöht, was z.B. beim Herstellen von Tabletten oder Briketts 
ausgenutzt wird.  

Die Beeinflussung der Haftkräfte zwischen den Partikeln durch von außen einwirkende 
Kräfte ist ein wesentliches Kennzeichen der kohäsiven Schüttgüter. Das Verhalten dieser 
Schüttgüter muss also stets in Abhängigkeit der vorangegangenen Belastung - der sogenannten 
Vorgeschichte - betrachtet werden. Eine solche Vorgeschichte ist z.B. die einem Schüttgut auf-
geprägte Verfestigungsspannung, die zu bestimmten Haftkräften und damit zu einer bestimm-
ten Festigkeit des Schüttgutes führt (z.B. bestimmt die Spannung, mit der eine Tablette gepresst 
wurde, deren Festigkeit).  

4 Fließfähigkeit 

4.1 Einachsiger Druckversuch als Modell  

Mit dem Begriff „gutes Fließverhalten“ wird im Allgemeinen ausgedrückt, dass ein Schüttgut 
ohne Aufwand zum Fließen zu bringen ist, z.B. wenn es allein aufgrund der Schwerkraft aus 
einem Silo oder Trichter ausfließt und sich nicht verfestigt. Als „schlecht fließend“ werden 
Produkte bezeichnet, die zu Auslaufstörungen führen oder sich während Lagerung und Trans-
port verfestigen. Eine quantitative Aussage zur Fließfähigkeit ist erst dann möglich, wenn man 
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einen objektiven Kennwert benutzt, der diejenigen physikalischen Eigenschaften des Schüttgu-
tes beinhaltet, die für das Fließverhalten verantwortlich sind. 

Fließen bedeutet, dass sich ein Schüttgut aufgrund einer wirkenden Belastung plastisch ver-
formt (z.B. beim Bruch einer vorher verfestigten Schüttgutprobe). Die Größe der zum Fließen 
notwendigen Belastung ist ein Maß für die Fließfähigkeit. Dies wird zunächst am sogenannten 
einachsigen Druckversuch verdeutlicht.  

Bild 3 zeigt einen mit einem feinkörnigen Schüttgut gefüllten Hohlzylinder (Querschnitts-
fläche A; Innenwand des Hohlzylinders als reibungsfrei angenommen). Das Schüttgut wird 
durch die Spannung σ1 – die Verfestigungsspannung – in vertikaler Richtung belastet. Dabei 
nimmt das Volumen der Schüttgutprobe etwas ab, und zwar umso mehr, desto verdichtbarer 
das Schüttgut ist. 

 

 

Bild 3: Einachsiger Druckversuch 

Neben der Dichtezunahme wird man durch die Verfestigungsspannung auch eine Zunahme der 
Festigkeit der Schüttgutprobe feststellen. Die Schüttgutprobe wird also durch die Wirkung der 
Verfestigungsspannung sowohl verdichtet als auch verfestigt. 

Nach der Verfestigung wird die Verfestigungsspannung weggenommen und der Hohlzylin-
der entfernt. Setzt man die verfestigte zylindrische Schüttgutprobe anschließend einer zuneh-
menden vertikalen Druckspannung aus, so wird es bei einer bestimmten Spannung zum Bruch 
der Probe kommen. Diese zum Erzielen des Bruchs notwendige Spannung heißt Druckfestig-
keit bzw. Schüttgutfestigkeit σc (eine andere gebräuchliche, auch von Jenike [4] benutzte Be-
zeichnung ist fc).  

Der Bruchvorgang heißt in der Schüttguttechnik „beginnendes Fließen“, denn eine zunächst 
feste Probe wird zum Fließen gebracht. Im Bereich der Bruchfläche lockert sich das Schüttgut 
dabei auf, da sich die Abstände zwischen einzelnen Partikeln vergrößern. Beim beginnenden 
Fließen handelt es sich also um plastisches Fließen unter Dichteabnahme. Da der Bruch erst bei 
einer bestimmten Vertikalspannung, die gleich der Druckfestigkeit ist, eintritt, existiert also 
eine schüttgutspezifische Fließgrenze. Erst wenn diese Fließgrenze erreicht wird, beginnt das 
Schüttgut zu fließen.  

Die Fließgrenzen von vielen (z.B. metallischen) Werkstoffen sind stoffabhängig und kön-
nen aus Tabellen entnommen werden. Die Fließgrenze eines Schüttgutes ist dagegen auch von 
seiner „Vorgeschichte“, der vorangegangenen Verfestigung, abhängig: Umso größer die Ver-
festigungsspannung σ1 ist, desto größer sind Schüttgutdichte ρb und Schüttgutfestigkeit σc.  

Mehrere Messungen entsprechend dem Versuch von Bild 3 bei unterschiedlichen Verfesti-
gungsspannungen σ1 ergeben mehrere Wertepaare (σc, σ1) und (ρb, σ1). Trägt man diese Punkte 
in jeweils ein σc,σ1-Diagramm und ein ρb,σ1-Diagramm ein und zeichnet in jedem Diagramm 
einen Kurvenzug durch die Messpunkte, so findet man in der Regel Kurvenverläufe wie für 
Produkt A im Bild 4. Es ergibt sich also meistens ein typischer Anstieg von Schüttgutdichte ρb 
und Schüttgutfestigkeit σc mit der Verfestigungsspannung σ1. Selten wird ein progressiv stei-
gender Verlauf σc(σ1) entsprechend Kurve B beobachtet. Der Kurvenverlauf σc(σ1) heißt Fließ-
funktion. 
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Bild 4: Schüttgutdichte und Schüttgutfestigkeit in Abhängigkeit von der Verfestigungsspannung 

4.2 Zeitverfestigung 

Manche Schüttgüter neigen dazu, sich zu verfestigen, wenn sie längere Zeit in Ruhe unter 
Druckspannungen (z.B. im Silo oder IBC) gelagert werden. Diesen Effekt bezeichnet man als 
Zeitverfestigung. Auch die Zeitverfestigung lässt sich mit Hilfe des Versuchs von Bild 3 be-
stimmen, indem man die Verhältnisse bei der Langzeitlagerung z.B. in einem Silo simuliert. 
Dazu lässt man die Verfestigungsspannung σ1 nicht nur kurzzeitig, sondern über eine definierte 
Zeitspanne t1 auf die Schüttgutprobe einwirken. Erst danach wird  die Schüttgutfestigkeit nach 
dem oben erläuterten Prinzip bestimmt (rechte Seite von Bild 3).  

Im Bild 5 sind für das Schüttgut A neben der Fließfunktion σc(σ1) aus Bild 4 (Werte ohne 
Zeitverfestigung, also für Lagerzeit t = 0) beispielhafte Verläufe σc(σ1) für Lagerzeiten t > 0 
eingetragen (Kurven A1, A2). Die für Lagerzeiten t > 0 gezeichneten Kurven σc(σ1) heißen Zeit-
fließfunktionen. Auch hier entsteht jede Kurve aus der Verbindung mehrerer Wertepaare 
(σc, σ1), die bei jeweils gleicher Lagerzeit t, aber unterschiedlichen Verfestigungsspannungen 
σ1 gemessen wurden.  

 

 

Bild 5: Fließfunktion und Zeitfließfunktionen 

Für das Beispiel des Schüttgutes A ergeben sich mit zunehmender Lagerzeit immer größere 
Schüttgutfestigkeiten σc. Dies muss nicht grundsätzlich immer so sein. Es gibt Schüttgüter, die 
keine oder nur eine sehr geringe Zeitverfestigung aufweisen, d.h. σc nimmt mit zunehmender 
Lagerzeit nicht nennenswert zu (z.B. trockener Quarzsand). Andere Schüttgüter zeigen schon 
nach Lagerzeiten von wenigen Stunden einen großen Anstieg der Schüttgutfestigkeit, bei 
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längeren Lagerzeiten aber dann keine weitere Zunahme der Schüttgutfestigkeit mehr. Diese 
Unterschiede beruhen auf den unterschiedlichen physikalischen, chemischen oder biologischen 
Effekten, die die Zeitverfestigung bewirken, z.B. chemische Prozesse, Kristallbildung zwischen 
den Partikeln, Vergrößerung der Kontaktflächen durch plastisches Fließen der Partikeln, Ka-
pillarkondensation oder biologische Prozesse wie z.B. Pilzwachstum (s. Abschnitt 2.5).  

Bei der Messung der Zeitverfestigung ist kein „Zeitraffer“ möglich, d.h., eine Schüttgut-
probe muss über genau die Zeitspanne, über die eine Aussage benötigt wird, unter der Verfes-
tigungsspannung σ1 gelagert werden. Ohne eine entsprechende Messung kann keine Aussage 
zur Zeitverfestigung gemacht werden. 

4.3 Fließgrenze und Mohrsche Spannungskreise 

Der im Bild 3 gezeigte einachsige Druckversuch wird nun in einem σ,τ-Diagramm (Bild 6) 
betrachtet. Unter Vernachlässigung der Gewichtskraft des Schüttgutes und unter der Annahme, 
dass zwischen der Wand des Hohlzylinders und dem Schüttgut keine Reibung herrscht, sind 
sowohl die Vertikalspannungen als auch die Horizontalspannungen in der gesamten Schüttgut-
probe gleich. Damit liegt in der Schüttgutprobe an jeder Stelle der gleiche Spannungszustand 
vor, der mit einem Mohrschen Spannungskreis beschrieben werden kann. 
 

 

Bild 6: Messung der Druckfestigkeit im σ,τ-Diagramm 

Während der Verfestigung wirkt von oben die Normalspannung σ1 auf die Schüttgutprobe. 
Senkrecht zu dieser Spannung stellt sich eine kleinere Horizontalspannung σ2 entsprechend des 
Horizontallastverhältnisses K bzw. λ ein (s. Abschnitt 2). Da weder an der Ober- und Unterseite 
der Probe noch an der als reibungsfrei angenommenen Wand des Hohlzylinders Schubspan-
nungen wirken (τ = 0), bilden die Wertepaare von Vertikal- und Horizontalspannung 
Hauptspannungen (s. Abschnitt 2). Daher bilden beide Wertepaare (σ, τ) für vertikale und ho-
rizontale Schnittebenen der Schüttgutprobe im σ,τ-Diagramm (Bild 6) Punkte auf der σ-Achse 
(wegen τ = 0). Damit ist der Spannungskreis, der die Spannungen in der Schüttgutprobe bei der 
Verfestigung beschreibt, durch diese zwei Punkte eindeutig bestimmt (denn jeder Spannungs-
kreis hat genau zwei Schnittpunkte mit der σ-Achse, und dies sind die Hauptspannungen). Der 
für die Verfestigung maßgebliche Spannungskreis ist im Bild 6 eingezeichnet (Spannungskreis 
A). 

Im zweiten Teil des im Bild 3 gezeigten Versuchs wird die Schüttgutprobe nach der 
Wegnahme der Verfestigungsspannung und dem Entfernen des Hohlzylinders mit einer 
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ansteigenden Vertikalspannung belastet. Auch hier sind die Horizontal- und Vertikalspannung 
wieder Hauptspannungen. Die Horizontalspannung ist unabhängig von der vertikalen Belas-
tung gleich null, da die Seitenwände der Probe unbedeckt und unbelastet sind.  

Während der ansteigenden vertikalen Belastung der Schüttgutprobe werden Spannungs-
kreise mit zunehmendem Durchmesser durchlaufen (Spannungskreise B1, B2, B3 im Bild 6). 
Die kleinere Hauptspannung, die gleich der Horizontalspannung ist, ist bei allen Spannungs-
kreisen jeweils gleich null. 

Zum Zeitpunkt des Bruchs wirkt in der Schüttgutprobe der Spannungskreis B3. Da die Be-
lastung der Probe entsprechend dieses Spannungskreises zum Fließen führt, muss in irgendeiner 
Schnittebene die Fließgrenze des Schüttgutes erreicht worden sein. Der Spannungskreis B3 
muss demnach die Fließgrenze berühren. Im Bild 6 ist eine mögliche Fließgrenze eingezeich-
net. Der tatsächliche Verlauf der Fließgrenze kann aber allein mit Hilfe des einachsigen Druck-
versuchs nicht bestimmt werden.  

Die Spannungskreise B1 und B2, die unterhalb der Fließgrenze liegen, bewirken nur eine 
elastische Verformung der Schüttgutprobe, aber keinen Bruch bzw. kein Fließen. Spannungs-
kreise, die größer als Spannungskreis B3 sind und damit zum Teil oberhalb der Fließgrenze 
liegen, sind nicht möglich: Die Probe würde bereits bei Erreichen der Fließgrenze fließen (bre-
chen), so dass keine größere Belastung auf die Probe aufgebracht werden könnte.  

Würde man während des zweiten Teils des im Bild 3 gezeigten Experimentes (Messung der 
Druckfestigkeit) außer der Vertikalspannung auch eine Horizontalspannung größer null (also 
σ2 > 0) auf die Probe aufprägen, so würde man ebenfalls Spannungskreise finden, die den Bruch 
der Probe hervorrufen und die Fließgrenze tangieren (z.B. Spannungskreis C und zugehörigen 
Versuchsaufbau im Bild 6). Die Fließgrenze ist Einhüllende aller Spannungskreise, die zum 
Fließen einer Schüttgutprobe führen.  

4.4  Kennzahlen zur Charakterisierung der Fließfähigkeit 

Die Fließfähigkeit eines Schüttgutes wird im Wesentlichen durch die Schüttgutfestigkeit σc in 
Abhängigkeit von der Verfestigungsspannung σ1 und der Lagerzeit gekennzeichnet. Als cha-
rakteristische Kennzahl der Fließfähigkeit wird üblicherweise das Verhältnis ffc von Verfesti-
gungsspannung σ1 zu Schüttgutfestigkeit σc benutzt: 
 

݂ ௖݂ ൌ
ଵߪ
௖ߪ

 (6)

 
Umso größer ffc ist, d.h. umso kleiner die Schüttgutfestigkeit im Verhältnis zur Verfestigungs-
spannung ist, desto besser fließt ein Schüttgut. In Erweiterung der Einteilung von Jenike [4] 
kann man das Fließverhalten wie folgt mit Worten charakterisieren: 
 
ffc < 1   nicht fließend 
1 < ffc < 2 sehr kohäsiv 
2 < ffc < 4 kohäsiv 
4 < ffc < 10 leicht fließend 
10 < ffc  frei fließend 
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Bild 7: Bereiche unterschiedlicher Fließfähigkeit 

Im Bild 7 sind die Fließfunktion A aus dem σc,σ1-Diagramm von Bild 4 sowie die Grenzen der 
Bereiche eingezeichnet, die sich aus der oben angegebenen Einteilung nach ffc-Werten ergeben. 
Wie Bild 7 deutlich zeigt, ändert sich das Verhältnis ffc mit steigender Verfestigungsspannung 
σ1 (in den meisten Fällen nimmt es zu wie bei Schüttgut A). Je nachdem, bei welcher Verfesti-
gungsspannung σ1 die Schüttgutfestigkeit σc und damit das Verhältnis ffc bestimmt wurde, 
ergibt sich eine andere Beurteilung der Fließfähigkeit: Die Fließfähigkeit eines Schüttgutes ist 
demnach vom Spannungsniveau abhängig, und zwar wird sie bei den meisten Schüttgütern mit 
zunehmender Verfestigungsspannung größer (besser). Für fast jedes Schüttgut wird man eine 
(unter Umständen sehr kleine) Verfestigungsspannung finden, bei der es schlecht fließt. Wegen 
der geschilderten Abhängigkeit der Fließfähigkeit von der Verfestigungsspannung ist es leider 
nicht möglich, die Fließfähigkeit eines Schüttgutes allein durch einen Zahlenwert zu beschrei-
ben.  

Auch aus den Ergebnissen von Zeitverfestigungsmessungen lassen sich Fließfähigkeiten 
nach Gl. (6) ermitteln. Dazu setzt man für die Schüttgutfestigkeit denjenigen Wert σc ein, der 
sich nach der entsprechenden Lagerzeit ergeben hat. Wenn das Schüttgut eine Zeitverfestigung 
aufweist, wird man mit zunehmender Lagerzeiten immer größere Schüttgutfestigkeiten σc mes-
sen, so dass sich aus Gl. (6) immer kleinere Fließfähigkeiten ffc ergeben. Dies ist auch plausibel: 
Wenn ein Schüttgut umso fester wird, desto länger es unter einer Verfestigungsspannung gela-
gert wird, so wird es auch immer schlechter zum Fließen zu bringen sein, d.h., seine Fließfä-
higkeit verringert sich zunehmend.  

 

 

Bild 8: Änderung der Fließfähigkeit ffc durch Zeitverfestigung 

Im Bild 5 wurden eine Fließfunktion und zwei Zeitfließfunktionen gezeigt. Die Fließfunktion 
ist die Abhängigkeit der Schüttgutfestigkeit σc von der Verfestigungsspannung σ1 ohne Zeitein-
fluss, also für die Lagerzeit t = 0. Eine Zeitfließfunktion gibt die Schüttgutfestigkeit σc an, die 
sich nach Lagerung unter der Verfestigungsspannung σ1 über eine Zeitspanne t ergibt. Die 
Fließfunktion und Zeitfließfunktionen aus Bild 5 sind im Bild 8.a zusammen mit den Grenzen 
der Bereiche eingezeichnet, die sich aus der oben angegebenen Einteilung nach ffc-Werten er-
geben. An den Kurven ist zu erkennen, wie z.B. die Fließfähigkeiten ffc, die bei der gleichen 
Verfestigungsspannung σ1, aber unterschiedlichen Verfestigungszeiten t gemessen wurden, mit 
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zunehmender Verfestigungszeit t immer mehr abnehmen. Für die als Beispiel gewählte Verfes-
tigungsspannung σBeispiel im Bild 8.a erhält man mit zunehmender Verfestigungszeit t Mess-
punkte in Bereichen immer schlechterer Fließfähigkeit (s. eingezeichneten Pfeil). Den prinzi-
piellen Verlauf der Fließfähigkeit ffc mit zunehmender Lagerzeit t zeigt Bild 8.b. 

Aus der Abhängigkeit der Fließfähigkeit ffc von der Verfestigungsspannung σ1 folgt, dass 
sich das Fließverhalten  mehrerer Pulver- oder Schüttgutproben anhand von ffc nur dann quan-
titativ vergleichen kann, wenn alle Messungen bei der gleichen Verfestigungsspannung durch-
geführt werden. Anderenfalls kann es zu völlig anderen (falschen) Aussagen kommen. Dies 
zeigt, wie wichtig es ist, ein Schüttgut bei definierten und bekannten Bedingungen (z.B. be-
kannte Verfestigungsspannung) zu untersuchen.  

5 Praktische Ermittlung der Schüttguteigenschaften 

Die vereinfachte Betrachtung im vorangegangenen Abschnitt erklärt phänomenologisch die 
Fließgrenzen von kohäsiven Schüttgütern, wobei als Gedankenmodell der einachsige Druck-
versuch benutzt wurde. Der einachsige Druckversuch ist in der beschriebenen Art für feinkör-
nige Schüttguter kaum zu benutzen, da sich allein aufgrund einachsiger Verdichtung in der 
Regel eine zu geringe Schüttgutfestigkeit – bezogen auf die Verfestigungsspannung – ergibt 
[5]. Außerdem ist eine reibungsfreie Wand nur mit großem Zeitaufwand zu erreichen (Wände 
schmieren und mit Folien bedecken) und weitere wichtige Fließeigenschaften wie z.B. die in-
nere Reibung können nicht gemessen werden.  

Daher werden in der ernsthaften Schüttguttechnik sogenannte Schergeräte benutzt. Im Fol-
genden wird zunächst die grundlegende Prozedur einer Messung mit dem Schergerät („Scher-
versuch“) dargelegt. Anschließend wird das von Jenike um 1960 vorgestellte Translationsscher-
gerät vorgestellt (Jenike-Schergerät, das das erste speziell für Schüttgüter konstruierte Scher-
gerät ist) [2, 4, 6, 7]. Danach folgt die Beschreibung des vom Verfasser entwickelten Ring-
schergerätes [8, 9–13].  

5.1 Messprozedur (Fließort) 

Das Ziel eines Scherversuchs ist die Messung der Fließgrenze eines verfestigten Pulvers oder 
Schüttgutes. Die Fließgrenze wird in der Schüttguttechnik als Fließort bezeichnet. Die hier be-
schriebene Messprozedur entspricht der von Jenike für das Translationsschergerät vorgeschla-
genen Vorgehensweise [4].  

Die Messung heißt Scherversuch, weil eine Schüttgutprobe einer Scherverformung unter-
worfen wird. Das Prinzip einer Scherverformung zeigt Bild 9. Die Schüttgutprobe der Quer-
schnittsfläche A wird durch eine Normalspannung σ in vertikaler Richtung belastet (Bild 9.a). 
Dann wird die Schüttgutprobe einer Scherverformung unterworfen, indem Ober- und Unterseite 
der Schüttgutprobe mit der Geschwindigkeit v horizontal gegeneinander verschoben werden 
(Bild 9.b). Die dabei aufgrund der inneren Reibung des Schüttgutes auftretende Schubspannung 
τ wird gemessen. Mit zunehmender Schubspannung τ steigt die auf die Schüttgutprobe wir-
kende resultierende Kraft FR.  
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Bild 9:  Schüttgutprobe: a. Belastung mit Normalspannung σ; b. Scherverformung (Geschwindigkeit 
v = const)  

Wird der Punkt eines Fließortes (Fließgrenze) gemessen, sind wie beim einachsigen Druckver-
such zwei Schritte notwendig: Zuerst wird die Schüttgutprobe verfestigt, was als „Anscheren“ 
bezeichnet wird. Anschließend wird ein Punkt der Fließgrenze gemessen. Dieser Schritt heißt 
„Abscheren“.  

Zum Anscheren wird die Schüttgutprobe zunächst mit der vertikalen Normalspannung 
σ = σan belastet (wie in Bild 9.a), dann beginnt die Scherverformung. Während des Anscherens 
steigt die gemessene Schubspannung τ mit der Zeit an (Bild 10). Allmählich wird der zeitliche 
Anstieg der Schubspannung immer flacher, bis die Schubspannung schließlich trotz weiterer 
Scherverformung nicht mehr weiter ansteigt. Die so erreichte konstante Schubspannung heißt 
τan. Nach Erreichen dieser konstanten Schubspannung findet keine weitere Festigkeitszunahme 
und Verdichtung der Probe mehr statt. Die Probe wird also bei konstanter Normalspannung σ, 
konstanter Schubspannung τ und konstanter Schüttgutdichte ρb geschert. Dieser Prozess heißt 
stationäres Fließen. Eine Schüttgutprobe, die bis zum Erreichen des stationären Fließens ge-
schert wurde, wird als „kritisch verfestigt bezüglich der Normalspannung σan“ bezeichnet [4]. 
Die charakteristische Spannung für diese Verfestigung – die Hauptspannung σ1 – wird später 
betrachtet. 
 

 

Bild 10: Verlauf der Schubspannung τ beim An- und Abscheren 

Die beim stationären Fließen erreichte Schüttgutdichte ρb und die Schubspannung τan beim sta-
tionären Fließen sind charakteristisch für die aufgebrachte Normalspannung σan. Im Prinzip 
lässt sich mit Proben des gleichen Schüttgutes bei jeweils gleicher Normalspannung σan immer 
wieder der gleiche Verfestigungszustand erreichen, der durch die immer wieder gleiche Schütt-
gutdichte ρb und Schubspannung τan gekennzeichnet ist.  

Nachdem die Schüttgutprobe durch das Anscheren verfestigt wurde, wird die Probe von der 
Schubspannung entlastet, d.h., die Schubspannung τ wird auf null reduziert. Das Wertepaar von 
Normal- und Schubspannung beim stationären Fließen (σan, τan) wird in einem  Normalspan-
nungs-Schubspannungs-Diagramm (σ,τ-Diagramm) aufgetragen (Bild 10 rechts). Der durch das 
Wertepaar (σan, τan) festgelegte Punkt heißt Anscherpunkt.  

Zum Abscheren wird zunächst die vertikal auf die Schüttgutprobe wirkende Normalspan-
nung auf einen Wert σ < σan verringert. Die Schüttgutprobe wird dann unter einer geringeren 
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Normalspannung σ = σab < σan als beim Anscheren geschert. Wäre die Schüttgutprobe nicht bei 
σan, sondern bei der jetzt wirkenden kleineren Normalspannung σab angeschert worden, hätte 
die Schüttgutprobe eine geringere Schüttgutdichte und eine geringere Festigkeit. Da die Schütt-
gutprobe aber vorher unter der größeren Normalspannung σan angeschert wurde, ist sie stärker 
verfestigt, als es durch Anscheren unter der kleineren Normalspannung σab möglich wäre.  

Beim Abscheren unter der Normalspannung σab < σan kommt es bei einer bestimmten 
Schubspannung τ zum Bruch der Probe. Die Schüttgutprobe beginnt zu fließen, was mit einer 
„Entfestigung“ (Dichteabnahme, Auflockerung) und entsprechender Abnahme der Schubspan-
nung verbunden ist (Bild 10). Das Maximum im Schubspannungsverlauf kennzeichnet den Be-
ginn des Fließens. Das zugehörige Wertepaar (σab, τab) von Normalspannung σab und maximaler 
Schubspannung τab ist ein Punkt der Fließgrenze im σ,τ-Diagramm (Bild 10 rechts). Ein so ge-
messener Punkt heißt „Abscherpunkt“. 

Um den Verlauf des Fließortes zu messen, müssen mehrere der oben geschilderten Messun-
gen durchgeführt werden, wobei Schüttgutproben jeweils bei identischer Normalspannung σan 
zuerst verfestigt werden (Anscheren), aber unter verschiedenen Normalspannungen σab < σan 
abgeschert werden. Wie oben dargelegt, stellt sich durch das Anscheren bei identischer Nor-
malspannung σan immer wieder der gleicher Verfestigungszustand ein. Im Bild 10 (links) sind 
die Verläufe der  Schubspannung über der Zeit für mehrere Messungen bei jeweils gleicher 
Normalspannung beim Anscheren σan aufgezeichnet. Jede Messung liefert den gleichen An-
scherpunkt (σan, τan) und jeweils einen Abscherpunkt (σab, τab). Die Fließgrenze des Schüttgutes 
ergibt sich aus einer Kurve durch alle gemessenen Abscherpunkte (Bild 10 rechts).  

5.2 Jenike-Schergerät 

Um 1960 publizierte Jenike [4] seine grundlegenden Arbeiten zur Schüttgut- und Silotechnik. 
Gleichzeitig schlug er das „Jenike-Schergerät“ zum Messen der Fließeigenschaften von Schütt-
gütern vor. Dieses Gerät war das erste spezielle für Schüttgüter konzipierte Messgerät.  
 

 

Bild 11: Scherzelle des Jenike-Schergerätes [4, 7] 

Die Schüttgutprobe wird zur Messung in eine Scherzelle (Bild 11) eingefüllt. Die Scherzelle  
besteht aus einem unten geschlossenen Bodenring, einem darüber liegenden Ring gleichen 
Durchmessers sowie einem Deckel mit daran befestigtem Bügel. Der Deckel wird mit Hilfe 
von Gewichtsstücken und einer Halterung (Hänger) zentrisch mit einer Normalkraft FN beauf-
schlagt. Durch das horizontale Verschieben des Deckels und des oberen Ringes gegenüber dem 
auf einem Sockel fixierten Bodenring wird die Schüttgutprobe einer Scherverformung unter-
worfen. Die zum Verschieben notwendige Kraft FS wird über den Bügel aufgebracht und ge-
messen. Aus der Normalkraft FN und der Scherkraft FS werden die Normalspannung σ und die 
Schubspannung τ in der Scherebene (Ebene zwischen oberem Ring und Bodenring, gestrichelte 
Linie) ermittelt. 
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Beim Jenike-Schergerät muss für jeden zu messenden Punkt eines Fließortes eine neue 
Schüttgutprobe benutzt werden. Jede Probe muss nach dem Einfüllen einer manuellen Vorver-
festigungsprozedur unterzogen werden („Twisten“ [4]). Dann folgen das An- und Abscheren 
(Abschnitt 5.1).  

Obwohl das Jenike-Schergerät international anerkannt ist, ist aus heutiger Sicht die für die 
Messung benötigte Zeit (je nach Schüttgut und Erfahrung des Bedieners ein bis zwei Stunden 
pro Fließort), während der ein Bediener anwesend sein muss, nachteilig. Darüber hinaus kann 
die manuelle Vorverfestigung jeder Probe eine Quelle für Messfehler sein, und aufgrund der 
begrenzten Scherverformung (maximal: doppelte Wandstärke des oberen Rings) können 
Schüttgüter, die eine große Scherverformung erfordern, um das stationäre Fließen zu erreichen, 
kaum untersucht werden. 

5.3 Ringschergerät 

Das Prinzip des Ringschergerätes wurde von Hvorslev [14] in den 1930er Jahren zur Untersu-
chung von Böden entwickelt. Das erste Ringschergerät speziell für Schüttgüter, die bei kleine-
ren Spannungen als in der Bodenmechanik üblich untersucht werden müssen, stellte Walker in 
den 1960er Jahren vor [15]. Weitere Geräte wurden vor allem in Hochschulen für eigene For-
schungszwecke gebaut [16, 17]. Diese Geräte waren aber recht schwer und nicht so umfassend 
anwendbar wie das Jenike-Schergerät.  

Im Folgenden wird eine 1992 entwickelte modifizierte Bauart [9–11] beschrieben, die 1997 
automatisiert wurde (Typ RST-01.pc, Schüttgutprobe 900 ml Volumen). Die Bauart unterschei-
det sich von den früheren Geräten durch eine leichtere Konstruktion (insbesondere der Scher-
zelle), eine mit Deckel und Schüttgutprobe entnehmbare Scherzelle (wichtig für Zeitverfesti-
gungsmessungen), die Möglichkeit der Wandreibungsmessung und kleinere erreichbare Span-
nungen. Alle Messungen können automatisch durchgeführt und ausgewertet werden. Eine klei-
nere Version eines automatischen Ringschergerätes gibt es seit 2002 (Typ RST-XS, später er-
setzt durch Typ RST-XS.s). Mit diesen Geräten sind Probenvolumina von 3,5 ml bis 70 ml 
möglich (Standardvolumen ist 30 ml).  

Bild 12 zeigt das Prinzip der Scherzelle des Ringschergerätes (hier: Typ RST-01.pc) [8–10, 
13]. Diese besteht aus einem Bodenring., in den die Schüttgutprobe gefüllt wird, und einem 
ringförmigen Scherdeckel mit Querträger. Auf den Scherdeckel wird zur Einstellung der Nor-
malspannung σ eine Normalkraft FN aufgebracht wird. Zur Kompensation der Gewichtskräfte 
von Scherdeckel und aller mit diesem verbundenen Teile greift eine nach oben gerichtete Aus-
gleichskraft FA am Querträger an. FA wird mit Hilfe eines Gegengewichtes erzeugt. 

Zum Scheren der Schüttgutprobe rotiert der Bodenring langsam in Richtung ω, während der 
Scherdeckel durch die zwei am Querträger eingehängten Zugstangen am Drehen gehindert 
wird. Die in den Zugstangen wirkenden Kräfte F1 und F2 werden gemessen. 

Die Unterseite des Scherdeckels ist mit in das Schüttgut ragenden Mitnehmern versehen 
(oder auf andere Art rau), und der Bodenring ist ebenfalls rau. Dadurch wird das Schüttgut zur 
Scherverformung gezwungen, wenn der Bodenring relativ zum Scherdeckel rotiert. Aus der 
Scherverformung ergibt sich eine Schubspannung in Umfangsrichtung, die aus den in den Zug-
stangen wirkenden Kräften (F1, F2) errechnet wird.  

Die vertikale Position des Scherdeckels wird erfasst, um daraus das Volumen der Schütt-
gutprobe zu berechnen. Da die Masse der Schüttgutprobe bekannt ist, kann so die Schüttgut-
dichte bestimmt werden.  

Die beiden Zugstangen fixieren zusammen mit den zwei seitlichen Führungsrollen die ho-
rizontale Position des Scherdeckels. Daher ist eine weitere Lagerung des Deckels wie bei frühe-
ren Ringschergeräten hier nicht erforderlich. Dies hat mehrere Vorteile: der Scherdeckel ist 
leichter und kann bei nicht homogener Füllung der Scherzelle (wie auch beim Jenike-
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Schergerät) etwas kippen, was zu einer gleichmäßigeren Belastung der Schüttgutprobe führt. 
Außerdem kann wie beim Jenike-Schergerät die gefüllte Scherzelle mit Deckel entnommen 
werden kann, z.B. für eine externe Lagerung im Rahmen von Zeitverfestigungsmessungen. 
Schließlich entfallen im Lager auftretende Reibungskräfte, was die Messung genauer macht.  
 

 

Bild 12: Scherzelle eines Ringschergerätes [8–10, 13]  

Die Messprozedur (Bild 13) ist ähnlich zur Messprozedur des Jenike-Schergerätes (Anscheren 
und Abscheren, s. oben). jedoch ist die Prozedur beim Ringschergerät weniger zeitaufwendig, 
einfacher in der Durchführung und somit auch weniger abhängig von der Person, die das Gerät 
bedient. Dies im Zusammenhang mit der Gestaltung des Ringschergerätes führt zu der guten 
Reproduzierbarkeit im Vergleich zu anderen Messgerätes [8, 18, 20]. 
 

 

Bild 13: Messprozedur des Ringschergerätes nach Schulze [13] 

Mit dem Ringschergerät wird normalerweise ein vollständiger Fließort mit einer Probe gemes-
sen (im Gegensatz zum Jenike-Schergerät, bei dem nur ein Punkt mit einer Probe gemessen 
werden kann). Um einen weiteren Punkt des Fließortes mit derselben Probe zu messen, wird 
nach dem Abscheren die Normalspannung wieder auf σan erhöht, also auf die gleiche Normal-
spannung, die auch für das erste Anscheren verwendet wurde. Dann wird die Probe unter dieser 
normalen Spannung erneut angeschert, bis stationäres Fließen erreicht ist. Somit wird die Probe 
erneut verfestigt. Nachdem die Schüttgutprobe durch Zurückdrehen des Bodenrings von der 
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Schubspannung entlastet wurde (τ = 0), wird die Normalspannung auf einen anderen Wert von 
σab <σan reduziert (Bild 13). Unter dieser Spannung wird wieder abgeschert, wodurch sich ein 
weiterer Punkt der Fließgrenze im σ,τ-Diagramm ergibt. Nach dem Abscheren wird die Probe 
erneut angeschert, dann abgeschert und so weiter, bis eine ausreichende Anzahl von Punkten 
des Fließortes bekannt ist, so dass der Fließort gezeichnet werden kann. 

5.4  Fließort und Fließeigenschaften  

Aus einem Fließort lassen sich die Schüttguteigenschaften bestimmen (Bild 14). Die relevante 
Verfestigungsspannung folgt aus dem größeren der beiden eingezeichneten Spannungskreise, 
der tangential zum Fließort ist und durch den Anscherpunkt verläuft  (gezeichnet wird üblicher-
weise nur der obere Halbkreis). Dieser Spannungskreis repräsentiert die Spannungen in der 
Schüttgutprobe beim stationären Fließen, also am Ende des Anscherens. Stark vereinfacht lässt 
sich sagen, dass dieser dem Spannungskreis der Verfestigungsprozedur beim einachsigen 
Druckversuch entspricht (Bild 3).  
 

 

Bild 14: Fließort und Fließeigenschaften 

Die Schüttgutfestigkeit σc liefert der Mohrsche Spannungskreis, der durch den Ursprung des 
σ,τ-Diagramms (σ = 0, τ = 0) verläuft und den Fließort tangiert. Der zweite Schnittpunkt des 
Spannungskreises mit der σ-Achse ist bei der Normalspannung σ = σc. Dieser Spannungskreis 
korrespondiert mit dem Spannungskreis bei der Messung der Druckfestigkeit mit dem einach-
sigen Druckversuch (Spannungskreis B3, Bild 6). Im Gegensatz zum einachsigen Druckversuch 
wird die Druckfestigkeit σc anhand des Fließortes bestimmt und folgt nicht direkt aus der Mes-
sung. 

Bitte beachten Sie, dass die Analogie zwischen dem einachsigen Druckversuch und dem 
Scherversuch hier nur zur Verdeutlichung der gemessenen Größen benutzt wird. Tatsächlich 
sind die Spannungskreise bei den beiden Messprinzipien unterschiedlich, und beim einachsigen 
Druckversuch ergeben sich in der Regel kleinere Druckfestigkeiten als beim Scherversuch [5, 
8, 19, 21]. 

Die Tangente an den größten Mohrschen Spannungskreis, die durch den Koordinatenur-
sprung geht, schließt mit der σ-Achse den effektiven Reibungswinkel e ein. Sie heißt effektiver 
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Fließort (gestrichelte Linie im Bild 14). Da der größte Mohrsche Spannungskreis Zustände sta-
tionären Fließens darstellt, ist e ein Maß zur Beurteilung der inneren Reibung beim stationären 
Fließen. Dieser Winkel wird für die Siloauslegung nach der Methode von Jenike benötigt.  

Weitere Parameter aus der Fließortmessung sind die Steigung φlin des als Gerade angenä-
herten (linearisierten) Fließortes sowie die Schüttgutdichte, die sich aus Masse und Volumen 
der verfestigten Schüttgutprobe ergibt [8].  

Werden mehrere Fließorte bei unterschiedlichen Anschernormalspannungen σan gemessen, 
repräsentiert jeder Fließort einen anderen Verfestigungszustand und eine andere Schüttgut-
dichte, und auch die anderen Fließeigenschaften (Druckfestigkeit, innere Reibung,,..) hängen 
in der Regel von der Spannung ab. Diese Größen lassen sich als Funktion der Verfestigungs-
spannung σ1 angeben, so wie es Bild 4 für die Druckfestigkeit und die Schüttgutdichte gezeigt 
ist.  

5.5  Zeitverfestigung 

Der Effekt der Zeitverfestigung wurde im Abschnitt 4.2 erläutert. Die Messung der Zeitverfes-
tigung mit dem Schergerät erfolgt ähnlich wie die Messung von Fließorten. Zuerst wird die 
Schüttgutprobe angeschert (verfestigt). Nach dem Anscheren wird die Schüttgutprobe bei der 
Zeitverfestigungsmessung in der Scherzelle für eine bestimmte Zeitspanne t (Verfestigungszeit; 
je nach Anwendung Stunden, Tage, Wochen) unter einer vertikal wirkenden Normalspannung 
σ1 gelagert (Bild 15). Diese Normalspannung ist die Verfestigungsspannung σ1 des zugehörigen 
Fließortes, der vor den Zeitverfestigungsmessungen gemessen wird. Diese Vorgehensweise 
stellt sicher, dass während der Verfestigungszeit die gleiche größte Hauptspannung (= Verfes-
tigungsspannung σ1) auf die Schüttgutprobe wirkt wie beim Anscheren.  
 

 

Bild 15: Prinzip der Zeitverfestigungsmessung mit dem Schergerät  

Nach Verstreichen der gewählten Lagerzeit t wird die Schüttgutprobe abgeschert, wozu eine 
Normalspannung σab < σ1 eingestellt wird. Wie beim Abscheren ohne Zeitverfestigung wird 
man beim Abscheren ein Maximum τab im Schubspannungsverlauf messen (Bild 16). Unterliegt 
das untersuchte Schüttgut tatsächlich einer Zeitverfestigung, so wird dieses Maximum nach 
einer Lagerzeit t eine größere maximale Schubspannung τab aufweisen als bei der Fließortmes-
sung ohne Lagerzeit.  
 

 

Bild 16: Schubspannung beim An- und Abscheren, a: Fließortmessung, b: Zeitverfestigungsmessung  
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Die maximale Schubspannung τab ist ein Punkt einer Fließgrenze, die für die bei der Messung 
benutzte Lagerzeit gilt. Sie wird als Zeitfließort bezeichnet. Bild 17 zeigt zwei Zeitfließorte für 
zwei Lagerzeiten t1 und t2 und den dazugehörigen Fließort (der als Zeitfließort für die Lagerzeit 
t = 0 betrachtet werden kann.  

Mit diesen Messwerten kann man analog zum Fließort einen sogenannten Zeitfließort kon-
struieren, der – sofern das Schüttgut einer Zeitverfestigung unterliegt – gegenüber dem Fließort 
zu größeren Schubspannungen τ verschoben ist und demnach eine größere Schüttgutfestigkeit 
σc liefert. Die Schüttgutfestigkeit σc wird genauso wie beim Fließort durch einen Spannungs-
kreis ermittelt. Im Bild 17 sind die aus den Zeitfließorten gewonnenen Schüttgutfestigkeiten 
mit σc(t1) und σc(t2) entsprechend den unterschiedlichen Lagerzeiten t1 und t2 bezeichnet.  

Zeitfließorte kann man bei unterschiedlichen Lagerzeiten messen. Jeder Zeitfließort gilt ge-
nau für eine Lagerzeit und eine Verfestigungsspannung. Nimmt die Schüttgutfestigkeit mit der 
Lagerzeit immer weiter zu, sind die Zeitfließorte umso weiter nach oben verschoben, desto 
länger die Lagerzeit t ist (s. Bild 17, t2 > t1) 
 

 

Bild 17: Fließort und Zeitfließorte 

5.6 Wandreibung 

Wandreibung ist die Reibung zwischen einem Schüttgut und einer Festkörperoberfläche (z.B. 
Wand eines Silos oder Trichters), die für die Trichter- und Siloauslegung wichtig ist. So wird 
die Wandreibung für die Festlegung der notwendigen Steilheit von Trichtern, Schurren, etc. 
benötigt. Bei Kenntnis des Wandreibungswinkels lässt sich z. B. entscheiden, ob das Polieren 
einer Oberfläche oder die Verwendung einer Auskleidung überhaupt nutzbringend ist. Auch für 
die Abschätzung der in einem Behälter wirkenden Spannungen und für die Silostatik ist die 
Kenntnis der Wandreibung erforderlich. 

Die Messprozedur wird im Folgenden vereinfacht dargestellt. Sie entspricht im Prinzip der 
von Jenike für das Translationsschergerät vorgeschlagenen Vorgehensweise [4]. Den prinzi-
piellen Messaufbau zeigt Bild 18. Die Schüttgutprobe wird durch eine Normalspannung in ver-
tikaler Richtung belastet. Die zwischen Schüttgut und Wandprobe wirkende Normalspannung 
heißt Wandnormalspannung σw. 
 

 

Bild 18: Aufbau zum Messen der Wandreibung  
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Um die Wandreibung zu messen, wird das Schüttgut mit konstanter Geschwindigkeit v hori-
zontal über die Wandoberfläche geschoben. Auch dieser Vorgang heißt „Scheren“. Die 
Schubspannung zwischen Schüttgut und Wandmaterialprobe wird gemessen. 

Bei der üblichen Messprozedur wird die Wandreibung bei schrittweise reduzierter Wand-
normalspannung gemessen [4, 7]. Daher wird mit der größten Wandnormalspannung begonnen 
(σw,1 in Bild 19). Zu Beginn des Scherens steigt die Wandschubspannung τw zunächst steil an. 
Mit der Zeit wird der Anstieg der Wandschubspannung τw immer flacher, bis schließlich wie 
auch beim Anscheren einer Schüttgutprobe stationäres Fließen erreicht wird. Die stationäre 
Wandschubspannung τw ist charakteristisch für die aufgebrachte Wandnormalspannung σw. 
 

 

Bild 19:  Verlauf der Wandschubspannung bei der Wandreibungsmessung, Wandfließort im σw,τw-
Diagramm (hier: Spannungsunabhängiger Wandreibungswinkel, d.h., der Wandfließort ist 
Ursprungsgerade.) 

Nach dem Erreichen des stationären Fließens wird die Wandnormalspannung reduziert, 
wodurch sich eine kleinere Wandschubspannung einstellt, die schließlich wieder konstant wird. 
Durch schrittweise Veränderung der Wandnormalspannung (Bild 19) werden so mehrere 
Punkte stationärer Wandreibung gemessen.  

Die so ermittelten Wertepaare von Wandnormal- und Wandschubspannung beim stationä-
ren Fließen werden in einem σw,τw-Diagramm aufgetragen (Bild 19, rechts). Durch die Mess-
punkte wird eine Gerade oder Kurve gelegt, die als Wandfließort bezeichnet wird.  

Der Wandfließort ist eine Fließgrenze wie der Fließort. Er beschreibt, welche Wand-
schubspannung τw benötigt wird, um ein Schüttgut bei einer Wandnormalspannung σw kontinu-
ierlich über eine Festkörperoberfläche zu schieben. Der Wandfließort beschreibt daher die 
Gleitreibung. Daher wäre die Bezeichnung „kinematischer Wandfließort“ genauer [7].  

Für schüttguttechnische Anwendungen benutzt man meistens den Wandreibungswinkel φx, 
seltener den Wandreibungskoeffizienten μ zur zahlenmäßigen Beschreibung der Wandreibung. 
Umso größer Wandreibungswinkel oder Wandreibungskoeffizient sind, desto größer ist die 
Wandreibung. Der Wandreibungskoeffizient μ ist als Verhältnis von Wandschubspannung τw 
zu Wandnormalspannung σw definiert. Der Wandreibungswinkel φx ist der Winkel, den eine 
Gerade durch den Koordinatenursprung und einen Punkt des Wandfließortes mit der σw-Achse 
einschließt.  

Ist der Wandfließort eine Gerade durch den Koordinatenursprung (Bild 19, rechts), ist das 
Verhältnis von Wandschubspannung τw zu Wandnormalspannung σw für jeden Punkt des Wand-
fließortes gleich. Damit ergibt sich für jeden Punkt des Wandfließortes der gleiche Wandrei-
bungskoeffizient μ bzw. der gleiche Wandreibungswinkel φx. In diesem Fall ist der Wandrei-
bungswinkel unabhängig von der Wandnormalspannung.  

Der Wandfließort im Bild 20 ist gekrümmt und verläuft nicht durch den Koordinatenur-
sprung. In diesem Fall findet man für unterschiedliche Punkte des Wandfließortes unterschied-
liche Wandreibungskoeffizienten bzw. Wandreibungswinkel. Wandreibungskoeffizient und 
Wandreibungswinkel sind in diesem Fall von der Wandnormalspannung σw abhängig. Dies 
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zeigt Bild 20 an den unterschiedlichen Wandreibungswinkeln φx1 und φx2, die sich für die 
Wandnormalspannungen σw1 und σw2 ergeben. Schneidet der Wandfließort die τ-Achse bei 
τad > 0, neigt das Schüttgut aufgrund von Haftkräften zum Anhaften an der Wand (z. B. feuchter 
Lehm). Die Schubspannung τad am Schnittpunkt heißt Adhäsion. 
 

 

Bild 20: Wandfließort bei spannungsabhängigem Wandreibungswinkel 

Die Wandreibung kann mit den oben beschriebenen Schergeräten gemessen werden. Den Auf-
bau beim Jenike-Schergerät zeigt Bild 21. Der Bodenring der Scherzelle wird durch eine Wand-
materialprobe (z.B. Edelstahlblech, beschichtetes Wandmaterial,…) ersetzt. Gemessen wird die 
Scherkraft FS für verschiedene Normalkräfte FN entsprechend der im Bild 19 gezeigten Proze-
dur.  
 

 

Bild 21: Messen der Wandreibung mit einem Jenike-Schergerät [4] 

Bild 22 zeigt die Wandreibungsmessung mit dem Ringschergerät RST-01.pc [8,–10, 13]. Der 
ringförmige Bodenring enthält die Wandmaterialprobe, über der sich die Schüttgutprobe befin-
det. Die Probe wird von oben mit dem Scherdeckel belastet. Außer der Ausführung von Boden-
ring und Scherdeckel entspricht der Aufbau der Scherzelle zum Messen von Fließorten (Ab-
schnitt 5.3).   

Zum Messen rotiert der Bodenring langsam in Richtung ω, während der Deckel von den 
Zugstangen am Drehen gehindert wird. Der an seiner Unterseite raue Deckel hält die 
Schüttgutschicht fest, so dass sich eine Relativbewegung zwischen dem ruhenden Schüttgut 
und der rotierenden Wandmaterialprobe ergibt. Aus den gemessenen Kräften F1 und F2 wird 
die Schubspannung an der Wand τw berechnet. 
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Bild 22: Messen der Wandreibung mit einem Ringschergerät (Ringschergerät RST-01.pc) [8–10, 13] 

6 Zusammenfassung 

Schüttgüter haben Fließgrenzen wie andere Materialien. Diese in der Schüttguttechnik als 
Fließorte bezeichneten Fließgrenzen, die sich in Schergeräten messen lassen, hängen von der 
vorangegangenen Verfestigung des Schüttgutes und gegebenenfalls von der Lagerzeit ab. Um 
ein Schüttgut zum Ausfließen z.B. aus einem Behälter zu bringen, muss diesem eine Spannung 
aufgeprägt werden, so dass der zugehörige Mohrsche Spannungskreis den zum aktuellen Ver-
festigungszustand des Schüttgutes gehörigen Fließort berührt.  

Die aus den gemessenen Fließorten abzulesenden Fließeigenschaften sind physikalisch klar 
definierte Größen. Die für die Auslegung von Lager- und Fördersystemen wesentlichen Fließ-
eigenschaften sind neben der Schüttgutdichte die Schüttgutfestigkeit (in Abhängigkeit von Ver-
festigungsspannung und Lagerzeit) und der Wandreibungswinkel.  
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