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Abschlussbericht 

 

Kurzfassung: 

Das Ziel des Projekts DEM-Schüttgutdatenbank war die Entwicklung eines einheitlichen 
Vorgehens zur Kalibrierung von Materialparametern für die Berechnung mittels der Dis-
krete-Elemente-Methode (DEM). Insgesamt wurden 11 industrierelevante Schüttgüter 
aus verschiedenen Branchen der Messung von charakteristischen Schüttguteigenschaf-
ten unterzogen. Zur Messung kamen unter anderem eine Translationsscherzelle und ein 
im Rahmen des Projekts entwickelter Versuchsstand zur Messung von Schüttdichte und 
Schüttwinkel zum Einsatz. Die gemessenen Daten des Schüttwinkels sowie der Schütt-
dichte dienten als Grundlagen für den Praxistest eines eigens entwickelten automatisch 
ablaufenden Verfahrens zur Kalibrierung von DEM-Material- und Kontaktmodellparame-
tern, welches erfolgreich getestet, verifiziert und zur Kalibrierung der untersuchten 
Schüttgüter angewandt wurde. Zusätzlich konnte demonstriert werden, dass die Einbin-
dung des Rayleigh-Zeitschritts in den Optimierungsvorgang systematisch zu größeren 
Simulationszeitschritten führt und ein geeignetes Mittel ist, um der Lösungsvielfalt bei der 
Kalibrierung von DEM-Schüttgutmodellen zu begegnen. Der zur Kalibrierung entwickelte 
Programmcode wird mit Ende des Projektes als quelloffene Software öffentlich zugäng-
lich gemacht, um interessierten Kreisen uneingeschränkten Zugang zum entwickelten 
Verfahren zu erlauben und die Weiterentwicklung des Kalibrierungsverfahrens zu ermög-
lichen. 
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1 Management Report

1 Management Report

The aim of the project DEM-Schüttgutdatenbank was to develop a standardised approach
for the calibration of discrete element material parameters. A total of 11 bulk solids of
industrial interest from various branches were subject to experimental characterisation. The
experimental setups included a translational shear cell and a measurement apparatus to
measure bulk solid and angle of repose, which was developed and manufactured specifically
for the project. The bulk solids’ measurement data of the angle of repose and bulk density
were used as a basis for testing the unique calibration procedure, which was developed during
the course of this project. The calibration procedure was successfully tested, verified and
applied to calibrate DEM material parameters for the investigated bulk solids. Furthermore,
it could be demonstrated that implementation of the Rayleigh time step into the calibration
process systematically increases the value of the achievable simulation time steps and
hence is an appropriate and sensible means of solving the problem of having to choose
between various valid DEM parameter sets. The code developed to implement the automatic
calibration procedure will be released as open-source code after the project is finished, in
order to grant interested parties access to the the technique and foster further development
of the methodology.
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2 Einleitung

2 Einleitung

Die Funktionsweise neuer Schüttgutförderanlagen wird in vielen Fällen noch durch aufwändi-
ge und teure Versuchsanlagen untersucht und verifiziert. Als numerisches Hilfsmittel wurde
in den letzten Jahren die DEM-Simulation (DEM: Diskrete-Elemente-Methode) vielfach in der
Forschung und Produktentwicklung eingesetzt. Die wissenschaftlich-technische Problem-
stellung ist, dass bisher keine einheitlichen und durchgängigen Verfahren existieren, die die
Kalibrierung der Materialmodellparameter für die DEM nach einem genau vorgegebenen
Schema ermöglichen. Daher muss jeder Anwender vor den eigentlichen Simulationen die
Materialparameterwerte neu kalibrieren.

2.1 Problemstellung

Trotz des stetigen Anstiegs der verfügbaren Berechnungsleistung ist es bis heute nicht
möglich jedes Schüttgut mittels der DEM mit realen Partikelgrößen zu simulieren. Bei der
DEM-Simulation von großskaligen Prozessen mit sehr großen Schüttgutvolumina müssen
deshalb Abstriche bei der Diskretisierung der realen Partikel gemacht werden. Würden
beispielsweise Förderanlagen mit hunderten Kilogramm oder mehreren Tonnen Material
mit einer realen Partikelgrößenverteilung simuliert werden, so müsste aufgrund des Feinan-
teils des Schüttguts die Bewegung und Interaktion von Milliarden von Körpern berechnet
werden. Trotz der effizienten Kontaktfindungsalgorithmen und Parallelisierung von moder-
nen DEM-Codes würde eine solch große Partikelanzahl selbst mit der Parallelisierung auf
Berechnungsclustern zu Berechnungszeiten in der Größenordnung von Wochen oder Mo-
naten führen. Um die Partikelanzahl innerhalb von DEM-Modellen zu reduzieren, werden
Schüttgüter deshalb nicht mit der gemessenen Partikelgrößenverteilung modelliert, sondern
die geometrischen Abmessungen der Partikel hochskaliert. In der Literatur werden solche
DEM-Partikelmodelle als coarse-grained (dt. grobkörnig) bezeichnet [Sak-2014; Nas-2015].
Durch die teils massive Einsparung von Berechnungszeit ist der coarse-graining-Ansatz in
der industriellen Anwendung der DEM weit verbreitet [Sak-2016].

Ein Nachteil der Skalierung der Korngrößenverteilung ist, dass die physikalische Bedeu-
tung der Material- und Kontaktparameter des DEM-Modells nicht mehr exakt zuordenbar
ist. Beispielsweise verliert die Partikeldichte ihre Bedeutung, wenn mehrere verschieden-
förmige Partikel als ein einziges Objekt diskretisiert werden. Aus diesem Grund lassen
sich physikalisch gemessene (mikro-)mechanische Daten nicht direkt zur Parametrisie-
rung von coarse-grained-DEM-Modellen heranziehen und zur Bestimmung der Material-
und Kontaktmodellparameter bei veränderter Partikelgrößenverteilung wird eine inverse
Parameteridentifikation nötig. Dieser Vorgang wird im Rahmen der DEM als Kalibrierung
bezeichnet. Ausgehend von Messdaten aus Experimenten werden die entsprechenden
Messvorrichtungen mittels DEM modelliert und der Versuchsvorgang simuliert. Die Material-
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2.2 Forschungsziel

und Kontaktparameter des DEM-Modells werden so lange verändert, bis das Simulationser-
gebnis mit den experimentellen Messdaten überein stimmt.

Das Vorgehen bei der Kalibrierung und die Ergebnisse des Kalibrierungsvorgangs hängen
dabei stark vom jeweiligen DEM-Anwender ab. Oft werden die Parameter in den zu kalibrie-
renden DEM-Modellen im Versuch-und-Irrtum-Verfahren verändert, wodurch die Kalibrierung
ständig die Aufmerksamkeit des Anwenders erfordert und sehr ineffizient abläuft. Zudem
verlieren selbst erfahrene Anwender schnell den Überblick, wenn mehrere DEM-Modelle
gleichzeitig für ein bestimmtes Schüttgut kalibriert werden sollen. Das Fehlen von systemati-
schen Kalibrierungsverfahren wird als eine der größten Hürden für den industriellen Einsatz
der DEM angesehen [Mar-2015].

2.2 Forschungsziel

Da für die Kalibrierung keine methodische Vorgehensweise existierte, sollte im Rahmen die-
ses Projekts ein Kalibrierungsverfahren entwickelt werden, um damit DEM-Materialparameter
für eine Datenbank zu generieren. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag in der Durchführung
von einfachen Schüttgut-Materialtests, um eine Datenbasis für die Kalibrierung zu erstel-
len, sowie die Konzeption, Ausarbeitung und Verifizierung eines möglichst allgemeinen
Kalibrierungsverfahrens für DEM-Materialmodell-Parameter.
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3 Kalibrierung von DEM-Materialmodell-Parametern

3 Kalibrierung von DEM-Materialmodell-Parametern

Dieses Kapitel enthält einen kurzen Abriss zur Theorie der DEM und dem Stand der Wis-
senschaft und Technik beim Kalibrieren von DEM-Schüttgutmodellen. Im letzten Abschnitt
werden Anforderungen an ein systematisches Kalibrierungsverfahren definiert.

3.1 Diskrete-Elemente-Methode

Bei der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) handelt es sich um eine numerische Berech-
nungsmethode. Mit ihrer Hilfe lassen sich Systeme aus granularer Materie modellieren und
simulieren. Sie wurde 1979 von Cundall und Strack zur Simulation auf dem Gebiet der Fels-
bzw. Bodenmechanik entwickelt [Cun-1979]. Mittels der DEM lässt sich die Bewegung von
Partikeln sowie deren gegenseitige Interaktion explizit simulieren.

Die Methode kommt vor allem dort zum Einsatz, wo die Kontinuumsmechanik zur Beschrei-
bung von dichten Partikelsystemen aufgrund von unstetigen oder nur schwer beschreibbaren
Randbedingungen an ihre Grenzen stößt. Beispiele aus dem Bereich der Schüttgutför-
derung sind der Transport von Schüttgut an Übergabestellen zwischen Fördergeräten, in
Schneckenförderern und die Abbildung von Sieb- oder Mahlprozessen.

Viele der gängigen DEM-Codes setzen auf Kugeln als Grundkörper, da sich so die Kontakt-
findung zwischen zwei Partikeln numerisch sehr einfach umsetzen lässt und nur wenig Be-
rechnungsleistung beansprucht wird. Zur geometrischen Modellierung von nicht-sphärischen
Partikeln werden mehrere Kugeln zu einem Starrkörper verbunden. Auf diese Weise las-
sen sich beliebige geometrische Partikelformen abbilden. Das entsprechende Vorgehen
wird im Allgemeinen als multi-sphere-Modellierung bezeichnet und die dabei entstandenen
Starrkörper clumps genannt.

Die Bewegung eines jeden einzelnen Partikels mit Masse mi und Geschwindigkeit vi mit der
Zeit, t, wird durch das zweite Newton’sche Gesetz beschrieben. Dabei besteht die insgesamt
auf einen Partikel, i, wirkende Kraft im einfachsten Fall aus der Summe der Schwerkraft, FGi,
und der Kontaktkraft FCi (vgl. Gleichung 3-1). Je nach Art der Simulation können auch noch
weitere Kräfte, z. B. Kräfte aus Flüssigkeitsreibung, elektromagnetische Kräfte oder Kräfte
aus Kohäsion, hinzukommen. Die Rotationsbewegung bzw. Winkelgeschwindigkeit, ωi, der
Partikel ergibt sich analog zu Gleichung 3-1 aus dem Trägheitsmoment, Ii, sowie der Summe
der extern angreifenden Drehmomente, Ti, nach Gleichung 3-2. [Guo-2010, S. 38 ff.] Wegen
der großen Anzahl an Kollisionen zwischen Partikeln werden die Bewegungsgleichungen
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3.2 Ansätze zur Kalibrierung

zumeist mit numerisch expliziten Verfahren integriert.

mi ·
dvi
dt

= FCi + FGi (3-1)

Ii ·
dωi
dt

= Ti (3-2)

Das Herz von Diskrete-Elemente-Modellen ist die Formulierung und Implementierung des
Kontaktmodells. Am häufigsten wird das sogenannte Hertz-Mindlin-Kontaktmodell [Her-1882;
Min-1953] eingesetzt. Das Hertz-Mindlin-Kontaktmodell ist nichtlinear und besteht aus je
einer tangentialen und normalen Steifigkeits- und Dämpfungskomponente zwischen zwei
Partikeln, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Die Kontaktkräfte ergeben sich aus der normalen

normal + tangential
   damping ci
   stiffness ki
x
Coulomb friction μ

rolling friction model
(optional; not shown)

ct

cn

kn

kt

μ

Fn

Ft

sphere 1
(m1, I1)

Fn

Ft

sphere 2
(m2, I2)

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Hertz-Mindlin-Kontaktmodells (aus
[Rac-2016f]).

bzw. tangentialen Kraftkomponente, Fn bzw. Ft, von zwei sich berührenden Partikeln. Zur
Berechnung der tangentialen Kraftkomponente wird der Coulomb’sche Reibungskoeffizient
herangezogen. Zusätzlich kann das Kontaktmodell je nach eingesetztem DEM-Code noch
um Rollreibungs- oder Kohäsionsmodelle erweitert werden.

3.2 Ansätze zur Kalibrierung

Das Vorgehen beim Kalibrieren von DEM-Schüttgutmodellen ist bislang nur wenig erforscht.
Obwohl vielen Forschern und Ingenieuren das Kernproblem bekannt ist, befasst sich nur ein
relativ kleiner Teil der existierenden Veröffentlichungen explizit mit dem Kalibrierungsprozess
[Coe-2017]. Die diesbezügliche Forschungsarbeit wird von Marigo und Stitt als „unattraktiv
und doch von entscheidender Bedeutung“ beschrieben1 [Mar-2015].

3.2.1 Hintergrund zur Notwendigkeit der Kalibrierung

Obwohl moderne DEM-Codes parallelisiert sind und über effiziente Algorithmen zur Kontakt-
findung verfügen [Ber-2015], gibt es zwei große Einschränkungen bei der Simulation von

1„. . . to encourage further work in this unattractive but yet absolutely vital area.“
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3 Kalibrierung von DEM-Materialmodell-Parametern

Schüttgütern mit DEM-Modellen. Bei der ersten Einschränkung handelt es sich um die maxi-
male Anzahl an Partikeln, die gleichzeitig simuliert werden können. Während DEM-Modelle
von Vorrichtungen im Labormaßstab unter Umständen noch mit einer realen Partikelgrößen-
verteilung modelliert werden können, ist dies für Anlagen im Industriemaßstab nicht möglich.
Unter Berücksichtigung der realen Partikelgrößenverteilung müssten zur DEM-Modellierung
von einigen hundert Gramm Pulver bereits mehrere Millionen Partikel eingesetzt werden,
wobei für jeden einzelnen Partikel die Bewegungsgleichungen gelöst und Kontaktkräfte aus
dem Zusammenspiel mit anderen Partikeln berechnet werden müssen. Trotz der stetigen
Zunahme von verfügbarer Berechnungsleistung würde ein solches Modell zu sehr langen
Berechnungszeiten führen. Diese Beschränkung bezieht sich somit auf die geometrische
Größenskala von DEM-Modellen.

Die zweite Einschränkung betrifft die Zeitskala von DEM-Modellen. Bei allen gängigen
DEM-Codes erfolgt die Lösung der Bewegungsgleichungen durch ein numerisch explizites
Integrationsschema. Um numerische Stabilität zu gewährleisten, darf die Simulationszeit-
schrittgröße nicht zu groß gewählt werden. Um die maximale Simulationszeitschrittgröße zu
bestimmen wird üblicherweise der sogenannte Rayleigh-Zeitschritt, dt, herangezogen. Er ist
gleich der Zeit, die eine Stoßwelle benötigt, um eine Kugel zu durchdringen, und wird nach
Gleichung 3-3 berechnet. Darin ist r der Radius des kleinsten Partikels in der Simulation, ρP
die Partikeldichte, G der Schubmodul und ν die Querkontraktionszahl.

dt = π · r ·
√

ρP
G

0.1631 · ν + 0.8766
(3-3)

Da der Rayleigh-Zeitschritt eine theoretische Größe ist, wird der Simulationszeitschritt als
Anteil des Rayleigh-Zeitschritts angegeben. Übliche Werte für Simulationszeitschritte sind
0.2 . . . 0.4 · dt. Je länger die Dauer des mittels DEM abzubildenden Prozesses ist, desto
mehr Zeitschritte sind zu berechnen. Zwar geht eine Veränderung der zu simulierenden
Prozessdauer nur linear in die Anzahl der zu berechnenden Zeitschritte ein, jedoch liegen
übliche Simulationszeitschritte im Bereich von Nano- bis Millisekunden, sodass für prakti-
sche Anwendungen mindestens mehrere zehn- bis hunderttausend Zeitschritte berechnet
werden müssen, wobei zu jedem Zeitschritt die Bewegungsgleichungen von allen im Modell
befindlichen Partikeln gelöst werden müssen. Bei der Festlegung des Simulationszeitschritts
ist zudem zu beachten, dass der Rayleigh-Zeitschritt sowohl von einer geometrischen Größe
(kleinster Partikelradius) als auch von drei Materialparametern abhängt. Wird eine der in
Gleichung 3-3 enthaltenen Größen verändert, so ändert sich auch der Wert des Rayleigh-
Zeitschritts.

Berücksichtigt man die beiden oben genannten Einschränkungen, so würden sich für die
Simulation von industrienahen Prozessen selbst auf leistungsfähigen Computern oder Be-
rechnungsclustern Berechnungszeiten von mehreren Wochen oder Monaten ergeben. Da
solch lange Berechnungszeiten keinen praktischen Maßstäben entsprechen, wurden ver-
schiedene Ansätze entwickelt, um Berechnungszeit einzusparen. Vornehmlich lassen sich
diese auf zwei Grundideen zurückführen: Erstens die Reduzierung der Partikelanzahl und
zweitens die Vergrößerung des Rayleigh-Zeitschritts. So kann für bestimmte Anwendungen
beispielsweise der Schubmodul künstlich verringert werden (vgl. Gleichung 3-3) [Bie-2009;
Lom-2014]. Eine zweite Strategie, welche beide Ziele anspricht, ist es die Partikelgrößen-
verteilung hochzuskalieren oder zumindest den Feinanteil des Schüttguts durch größere
Partikel zu ersetzen [Cur-2009]. Bei dieser, in der Literatur unter anderem als coarse-graining
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3.2 Ansätze zur Kalibrierung

[Sak-2014; Nas-2015] bekannten, Strategie werden viele kleine Einzelpartikel durch wenige
große Partikel ersetzt. Eine weitere Vorgehensweise umfasst die Modellierung von kom-
plexen Partikelformen (z. B. quaderförmig) durch einfachere Geometrien, wie zum Beispiel
Kugeln. Bei diesem Ansatz wird die unrunde Partikelform durch künstliche Anhebung der
Rollreibung modelliert [Wen-2012]. Die Berechnungszeit verringert sich durch die einfachere
Kontaktfindung zwischen Kugeln.

Der gemeinsame Nachteil aller genannten Ansätze ist, dass physikalische und geometrische
Parameter zugunsten kürzerer Berechnungszeiten verändert werden und somit die physikali-
sche Bedeutung der Parameter im DEM-Modell verfälscht wird. Um trotz dieser Verfälschung
quantitativ aussagekräftige Simulationsergebnisse zu erhalten, müssen die Material- und
Kontaktparameter regressiv bestimmt werden. Beispielsweise werden einfache (Schüttgut-)
Materialtests mittels der DEM modelliert, berechnet und deren Ergebnisse mit denen aus
physikalischen Messungen verglichen, die in diesem Fall als Zielgrößen anzusehen sind
[Gri-2010; Mar-2015]. Die DEM-Material- und Kontaktmodell-Parameter werden sodann so
lange variiert, bis die Simulationsergebnisse mit den Messdaten übereinstimmen. Dieser
Vorgang wird im Bereich der DEM-Simulation als Kalibrierung bezeichnet. Der Vorgang ist
nicht auf einfache Materialtests beschränkt, sondern wird auch für Prozesssimulationen
angewandt, um ausgehend von diesem Fixpunkt die Einflüsse von Prozessparametern
oder konstruktiven Änderungen an der jeweiligen Anlage zu untersuchen. Der Zeitbedarf
bis zum Abschluss der Kalibrierung wird maßgeblich von der Anzahl der dafür benötigten
DEM-Berechnungsläufe bestimmt.

Beim Einsatz von coarse-grained-DEM-Modellen und dem gleichzeitigen Versuch die Si-
mulationszeitschrittgröße anzuheben ist davon auszugehen, dass mindestens fünf DEM-
Materialmodell-Parameter kalibriert werden müssen. Bei diesen Parametern handelt es
sich um die Partikeldichte, die Coulomb’schen Reibungskoeffizienten zwischen Schüttgut
und Schüttgut sowie Schüttgut und Wand, als auch die Rollreibungskoeffizienten zwischen
Schüttgut/Schüttgut und Schüttgut/Wand [Bha-2010]. Die Anzahl der zu kalibrierenden
Parameter steigt an, wenn weitere mechanische Aspekte, wie z. B. das Zerbrechen von
Partikeln oder Kohäsion/Adhäsion modelliert werden sollen. Je nach Kalibrierungsaufga-
be werden als Zielgrößen mindestens zwei bis drei Schüttgutcharakteristika vorgegeben.
Gängige Charakteristika sind die Schüttdichte, der Böschungs- bzw. Schüttwinkel oder
Daten aus Scherversuchen. Die Anzahl der Zielgrößen unterliegt dabei keiner theoretischen
Grenze, ist praktisch jedoch durch die Anzahl der vorhandenen Messdaten sowie die Fä-
higkeit des DEM-Anwenders, den Überlick zu behalten, beschränkt. Bei der Kalibrierung
von DEM-Materialmodell-Parametern müssen somit stets mehrere Modellparameter so ein-
gestellt werden, dass die Abweichung zwischen mehreren gemessenen und simulierten
Charakteristika (Zielgrößen) maximal gleich der Streuung der Messwerte ist.

3.2.2 Ansätze zur Kalibrierung von DEM-Materialmodell-Parametern

Beim Kalibrieren von DEM-Material- bzw. Kontaktmodell-Parametern lassen sich drei ver-
schiedene Herangehensweisen identifizieren. Diese sind das unstrukturierte, strukturierte
und das methodische Vorgehen.

Bei der unstrukturierten Kalibrierung versucht der Anwender ad hoc einen Parametersatz
zu finden, mit dem sich die Messdaten in der DEM-Simulation reproduzieren lassen. Je
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nach Erfahrung des Anwenders sind dafür mehr oder weniger Berechnungsläufe nötig. In
jedem Fall aber obliegt es ausschließlich dem Anwender, den Überblick über bereits getes-
tete, erfolglose und erfolgversprechende Parametersätze zu behalten. Zudem muss er die
Zusammenhänge zwischen Parameteränderungen und deren Effekten auf die Zielgrößen
verstehen und dabei auch auf Wechselwirkungen zwischen Parametern achten. Die unstruk-
turierte Vorgehensweise ist somit für Kalibrierungsprobleme mit mehreren DEM-Modellen
bzw. Zielgrößen sehr ineffizient, da es selbst für erfahrene DEM-Anwender schwierig ist,
den Einfluss von mehreren Parametern auf mehrere Zielgrößen richtig zu quantifizieren.
Nichtsdestotrotz ist diese Art der Kalibrierung das wohl am weitesten verbreitete Vorgehen
[Coe-2009; Gri-2009a; Wan-2010; Gri-2011; Gon-2011; Gon-2012; Suh-2016].

Beim strukturierten Vorgehen werden die Effekte von verschiedenen Material- und Kontakt-
parametern vor der eigentlichen Kalibrierung durch Parameterstudien untersucht (z. B. [Fak-
2007; Fra-2013]). Für jeden zu untersuchenden Parameter wird ein Parameterbereich
definiert und mehrere Zwischenwerte (Stufen) festgelegt. Die DEM-Modelle werden für
jeden Stufenwert berechnet und der Wert der Zielgröße notiert. Durch dieses systematische
Vorgehen lassen sich die Verläufe der Zielgrößen über den jeweiligen Parametern zum
Beispiel grafisch darstellen. Der Anwender erhält einen Überblick über die Auswirkungen
einzelner Parameter und kann gezielt vielversprechende Parameterkombinationen für die
Kalibrierung auswählen. Dieser vielversprechende Startwert für die Kalibrierung wird je-
doch mit einer hohen Anzahl an DEM-Berechnungsläufen erkauft. Sollen beispielsweise 3
Parameter auf jeweils 5 Stufen untersucht werden, so sind dazu unter Vernachlässigung
von Parameter-Wechselwirkungen 3·5 (= 15) DEM-Berechnungsläufe nötig. Die Auswahl
eines Startpunkts für die Kalibrierung wird dabei jedoch verfälscht, da die entsprechenden
Parameter unabhängig voneinander untersucht wurden. Sollen zusätzlich alle Wechselwir-
kungen erfasst werden, um die Güte des Startpunkts für die Kalibrierung im Rahmen dieses
Ansatzes zu maximieren, steigt die Anzahl der benötigten Berechnungen auf 53 (= 125).

Da der Übergang vom strukturierten zum methodischen Vorgehen als fließend anzusehen ist,
wird im Folgenden der explizite Einsatz von Methoden der statistischen Versuchsplanung als
Voraussetzung für methodisches Vorgehen definiert. Zum methodischen Vorgehen existieren
zum Stand November 2016 nur sehr wenige Vorarbeiten. In der Literatur werden teilfaktorielle
bzw. Screening-Versuchspläne [Cur-2009; Joh-2010; Fav-2010], orthogonale Felder bzw.
Taguchi-Pläne [Han-2011] oder Plackett-Burman-Pläne [Yoo-2007] eingesetzt. In einigen der
Studien werden die so erzeugten Daten zur Parametrierung von Regressionsmodellen [Yoo-
2007; Fav-2010; Joh-2010] verwendet, um die gesuchten DEM-Parameter im Anschluss
mittels Optimierung iterativ zu bestimmen. Allen diesen Vorarbeiten ist gemein, dass sie zwar
grobe Schemata zur Kalibrierung aufzeigen, diese jedoch sehr spezifisch auf ein konkretes
Problem zugeschnitten sind oder die Kalibrierung nur als Nebenaspekt betrachten.

3.2.3 Gegenüberstellung der Kalibrierungsansätze

Zwei Hauptaspekte zur Anwendung der in Unterabschnitt 3.2.2 genannten Vorgehenswei-
sen verhalten sich gegenläufig. So ist das unstrukturierte bzw. strukturierte Vorgehen sehr
einfach bis einfach anwendbar, setzt jedoch die höchsten Ansprüche an die Kalibrierungs-
fähigkeiten des DEM-Anwenders voraus. Im Gegensatz dazu werden beim methodischen
Vorgehen tiefgehende Kenntnisse in den Bereichen der statistischen Versuchsplanung,
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Regressionsmodell-Bildung sowie Optimierung benötigt. Eben diese Methoden können
den DEM-Anwender aber beim Kalibrieren merklich entlasten und, basierend auf einem
überschaubaren DEM-Berechnungsaufwand, vielversprechende und sinnvolle Parameter-
kombinationen aufzeigen, ohne dass der Anwender jeden einzelnen Effekt einer Para-
meteränderung beobachten muss. Wegen der hohen Anforderungen der methodischen
Vorgehensweise und der nur sporadisch verfügbaren, sehr speziellen, darauf aufbauenden
Kalibrierungsansätze haben sich diese bislang nicht durchgesetzt und werden weder in der
industriellen noch in der wissenschaftlichen Anwendung verwendet. Die beiden einfacheren
Vorgehensweisen werden von DEM-Anwendern aufgrund von fehlenden Kenntnissen in den
o. g. Bereichen oder des geringeren Vorbereitungsaufwands bevorzugt [Suh-2016].

Neben Erfahrung wird vom DEM-Anwender bei der unstrukturierten Vorgehenweise vor
allem Übersicht verlangt. Falls Wechselwirkungen auftreten, kann es vorkommen, dass die
Änderung eines Parameters mehrere Zielgrößen beeinflusst. Dadurch kann der Kalibrie-
rungsvorgang im Allgemeinen nicht seriell (eine Zielgröße nach der anderen) durchgeführt
werden, sondern muss parallel (mehrere Zielgrößen gleichzeitig) erfolgen [Coe-2010]. Des
Weiteren ist der Anwender stets bestrebt die Anzahl der zu kalibrierenden Parameter so
gering wie möglich zu halten, was sich in der Praxis durch physikalisch fragwürdige Annah-
men für die Korrelationen zwischen DEM-Parametern, beispielsweise dem Gleichsetzen von
Reibungskoeffizienten, zeigen kann [Rac-2017b].

Ein neuer Ansatz zur Kalibrierung wurde 2016 von Benevenuti et al. [Ben-2016] präsentiert.
Die Autoren verwenden ein künstliches neuronales Netzwerk zur Parameteridentifizierung.
Dieser Ansatz war erfolgreich, benötigte jedoch über 600 DEM-Berechnungsläufe, da neuro-
nale Netzwerke trainiert werden müssen. Ähnliche Probleme sind bei Kalibrierungsansätzen
zu erwarten, die auf die direkte Optimierung der DEM-Modellparameter abzielen. Bis zur
Bestimmung eines passenden DEM-Materialmodell-Parametersatzes müssen die zu kali-
brierenden DEM-Modelle mehrere hundert mal mit verschiedenen Parametersets berechnet
werden [Asa-2007].

3.3 Anforderungen an ein methodisches Kalibrierungsverfahren

Im Rahmen dieses Projekts wurden drei grundlegende Anforderungen an ein Kalibrierungs-
verfahren gestellt. Die erste Anforderung beinhaltet, dass das Verfahren in der Lage sein
muss, mit jeweils mehreren DEM-Parametern und DEM-Simulationsergebnissen umzugehen.
Die DEM-Simulationsergebnisse können dabei von verschiedenen DEM-Modellen stammen
und sind nicht auf ein Ergebnis pro DEM-Modell beschränkt.

Die zweite Anforderung betrifft die Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit des Verfahrens. Im
Bereich der Schüttgutfördertechnik existieren kaum Normen oder Richtlinien dafür, wel-
che Schüttgutcharakteristika als Standardwerte gemessen werden sollen. Schüttdichte
und Schüttwinkel werden zum Beispiel bei der Auslegung von Silos oder Gurtförderern
benötigt und in der Praxis stets angegeben, jedoch ist dies vor allem auf den geringen
Konstruktionsaufwand für entsprechende Messvorrichtungen und den geringen Aufwand
für die Messungen selbst zurück zu führen. Des Weiteren werden die Messungen von
bestimmten Schüttguttests nicht immer mit den selben Randbedingungen durchgeführt. Die
Messung des inneren Reibungskoeffizienten mittels eines Schertests kann z. B. mit einer
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einfachen Scherzelle oder einer Ringscherzelle durchgeführt werden und erfolgt unter wech-
selnden Normalspannungen. Für das Kalibrierungsverfahren wurde deshalb gefordert, dass
es modular erweiterbar sein muss, um große Flexibilität bezüglich der implementierbaren
DEM-Modelle zu gewährleisten.

Als Drittes wurde die Forderung nach der praktischen Anwendbarkeit gestellt. Wie in Unter-
abschnitt 3.2.3 beschrieben, wird die breite Anwendung von methodischen Kalibrierungs-
verfahren nicht nur durch ihre fehlende Reife, sondern auch durch ihre Komplexität auf
einen sehr kleinen Anwenderkreis beschränkt. Um einem breiten Benutzerkreis die Vor-
teile eines methodischen Verfahrens zugänglich zu machen, ist es notwendig, möglichst
alle der Vorgänge, d. h. die Versuchsplanung, die Regressionsmodell-Auswahl, und die
numerische Optimierung, universell zu gestalten und zu automatisieren. Besonders die
Regressionsmodell-Auswahl ist ein kritischer Punkt, da mittels dieser beliebige unbekann-
te Funktionsverläufe angenähert werden müssen, welche aus der jeweiligen Auswahl an
implementierten DEM-Modellen resultieren.
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4 Entwicklung und Umsetzung eines methodischen Kalibrierungsverfahrens für
DEM-Materialmodell-Parameter

Das in diesem Kapitel beschriebene Kalibrierungsverfahren wurde im Rahmen von mehreren
wissenschaftliche Veröffentlichungen beschrieben und verifiziert. Der Ansatz des Verfah-
rens stützt sich auf Methoden aus der statistischen Versuchsplanung, Regressionsmodell-
Techniken sowie der numerischen Optimierung. Die Terminologie dieses Kapitels folgt den in
der statistischen Versuchsplanung üblichen Konventionen [Dea-2015]. Die in diesem Kapitel
beschriebenen Studien sowie deren Ergebnisse und Erkenntnisse wurden zum Großteil
vorveröffentlicht [Rac-2016d; Rac-2016e; Rac-2017c; Rac-2017b]).

4.1 Ansatz

Das Vorgehen bei der Kalibrierung unterteilt sich in die drei folgenden Teilaufgaben, von
denen bereits jede für sich allein anspruchsvolle Anforderungen an den Anwender stellt.
Abbildung 4-1 stellt den Ablauf des im folgenden beschriebenen Verfahrens schematisch
dar.

1. Berechnen der Systemantwort für jedes DEM-Modell durch Ziehen von Parameter-
kombinationen aus einem durch den Anwender definierten Faktorraum von DEM-
Parametern. Dabei entspricht ein Faktor einem quantitativen, zu kalibrierenden
(Material-)Parameter aus der DEM.

2. Parametrierung eines Regressionsmodells für jede Zielgröße, um auf deren Basis
einen optimierten Parametersatz bestimmen zu können, für den die Zielgrößen der
DEM-Simulationen mit den jeweiligen Messdaten überein stimmen (1. Optimierungs-
durchgang).

3. Optimierungsvorgang auf Basis der DEM-Modelle, und mit dem Parametersatz aus
Schritt 2 als Startwert, um die Lösung aus Schritt 2 zu validieren sowie ggf. Unterschie-
de zwischen Regressions- und DEM-Modell auszugleichen (2. Optimierungsdurch-
gang).

Vor dem Beginn des Kalibrierungsvorgangs müssen verschiedene Aspekte der Aufgabe
durch einen DEM-Anwender festgelegt werden. Abgesehen von experimentellen Daten
betrifft dies auch die zur Kalibrierung einzusetzenden DEM-Parameter, welche als quanti-
tative Faktoren definiert werden müssen. Je nach Art der Messdaten ist der Einfluss von
bestimmten DEM-Parametern besser oder schlechter absehbar. Beispielsweise ist der Ef-
fekt der Partikeldichte auf die Schüttdichte sehr einfach abzuschätzen, wohingegen der
Effekt der Wechselwirkung von Rollreibung und Kohäsionsenergiedichte auf die Güte eines
Mischvorgangs ohne Parameterstudie kaum quantifiziert werden kann.
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Abbildung 4-1: Ablaufschema des Kalibrierungsverfahrens (Abbildung aus [Rac-
2017b]).

Die Auswahl der Faktoren und physikalisch sinnvoller Ober- und Untergrenzen obliegt
dem Anwender. Ist sich dieser bei der Auswahl nicht sicher, ob ein bestimmter DEM-
Modellparameter signifikante Effekte auf die Zielgrößen hat, kann dieser ohne zusätzlichen
Aufwand für den Benutzer in die Formulierung des Kalibrierungsproblems aufgenommen
werden. Ähnliches gilt für die Ober- und Untergrenzen der Faktoren. Größere Unsicherheit
bei einer Grenze kann durch die Verbreiterung des Faktorintervalls in die entsprechende
Richtung berücksichtigt werden. Durch das Einbeziehen von zusätzlichen Einflussgrößen
steigt die Komplexität des Kalibrierungsproblems, jedoch kann dies abhängig von der Anzahl
und vor allem der Art der angestrebten Zielgrößen erforderlich sein. Die Einbeziehung von
mehr Parametern kann dazu dienen, um die quantitative Differenz zwischen Messdaten und
Zielgrößen verringern oder weitere physikalische Effekte, wie z. B. Kohäsion, abzubilden und
mit Messdaten abzugleichen. Die beim (un-)strukturierten Vorgehen vorliegende Begrenzung
auf nur wenige Faktoren und Zielgrößen wird damit vollständig aufgehoben.

Da klassische Parameterstudien nach dem Schema „ein Faktor nach dem anderen“, d. h.
vollfaktorielle Versuchspläne, eine gewaltige Anzahl an Versuchsdurchgängen benötigen
(vgl. Unterabschnitt 3.2.2) und deshalb sehr ineffizient sind, werden die durchzuführenden
Versuchsläufe im Rahmen des Vorgehens mittels dieses Kalibrierungsverfahrens durch
eine andere Methode gezielt bestimmt. Da die für die Faktoren gewählten Ober- und Unter-
grenzen stets ein Intervall von reellen Zahlen begrenzen, kann zur effizienten Beprobung
des Faktorintervallraums auf Versuchspläne zurückgegriffen werden, die nicht an feste
Faktorstufen gebunden sind. Um für die Parametrierung von Regressionsmodellen mittels
einer geringen Anzahl an DEM-Berechnungsdurchgängen eine maximale Informationsmen-
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ge zu gewinnen kann somit auf verschiedene Konstruktionsvorschriften für gleichverteilte
Versuchspläne zurückgegriffen werden. Für das hier beschriebene Kalibrierungsverfahren
wurde Latin hypercube sampling (LHS) in Kombination mit MAXIMIN-Kriterium [San-2003,
S. 138 ff.] ausgewählt. Nachdem die zu beprobenden Punkte durch LHS bestimmt wur-
den, werden die entsprechenden Parameterkombinationen in die DEM-Modelle übertragen
und die Berechnungen gestartet. Nach dem Ende der DEM-Berechnungen werden die
Simulationsergebnisse analog zum Vorgehen aus dem jeweiligen Experiment ausgewertet.
Zusammen mit den erzeugenden Parameterkombinationen bilden diese Ergebnissen im
nächsten Schritt die Datenbasis zur Parametrierung von Regressionsmodellen.

Wegen der Vielfalt an möglichen DEM-Modellen und mess- bzw. auswertbaren Zielgrößen
kommen starre Grundgleichungen, wie z. B. bei generalisierten linearen Modellen, nicht in
Frage. Die grundlegenden funktionalen Zusammenhänge zwischen den Einflussparametern
und den Zielgrößen müssen als unbekannt vorausgesetzt werden, um der allgemeinen
Anwendbarkeit dieses Kalibrierungsverfahrens gerecht zu werden. Zur Metamodellierung
der DEM-Modelle wurde in dieser Arbeit Kriging eingesetzt.

Kriging wurde von Krige [Kri-1951] eingeführt, später von Matheron [Mat-1963] verallgemei-
nert und kann auf verschiedene Arten umgesetzt werden [Web-2007, S. 154]. Die für das hier
beschriebene Verfahren eingesetzte Kriging-Methode wird als universelles Kriging oder Kri-
ging mit Trend bezeichnet. Wie jedes Regressionsverfahren zielt auch Kriging darauf ab, den
Wert einer Zielgröße, basierend auf den Daten von Probenpunkten, an unbeprobten Punkten
möglichst genau zu schätzen. Beim universellen Kriging wird dabei angenommen, dass
sich der Wert einer Zielgröße, Z(xs), aus einem systematischen Anteil, S(xs), und einem
stochastischen Anteil, R(xs), zusammensetzt (vgl. Gleichung 4-1)[Web-2007, S. 195 ff.]. Als
Trendfunktionen, fi, werden beim universellen Kriging lineare Ansätze mit einer bestimmten
Anzahl, K, an Koeffizienten gewählt, sodass Gleichung 4-1 in Gleichung 4-2 umgeschrieben
werden kann. Die Parameter βi sowie die Ausprägung des statistischen Anteils, R(xs),
werden je nach Implementierung der Kriging-Methode mittels unterschiedlicher, statistisch
motivierter Verfahren bestimmt.

Z(xs) = S(xs) +R(xs) (4-1)

Z(xs) =
K∑
i=1

βifi(xs) +R(xs) (4-2)

Mittels der Metamodellierung kann die Kalibrierung in ein numerisches Optimierungsproblem
überführt werden. Der Vorteil der Metamodelle ist hierbei, dass Werte für die Zielgrößen sehr
viel schneller berechnet werden können als mit den DEM-Modellen. Die Berechnungszeit
zum Finden eines Optimums beträgt nur wenige Sekunden und ist somit deutlich schneller
als der mehrmalige Aufruf von DEM-Modellen, deren Berechnungsdauer im Bereich von 15
Minuten bis hin zu einer zweistelligen Anzahl an Stunden liegen kann. Nach der Optimierung
auf Basis der Metamodelle wird der optimale Parametersatz als Startwert für einen zweiten
Optimierungsdurchgang gesetzt. Im zweiten Durchgang werden die Werte für die Zielgrößen
jedoch mittels der DEM-Modelle berechnet. Dieser zusätzliche Schritt ist nötig, um den in den
Metamodellen gefundenen Parametersatz zu verifizieren und gegebenenfalls noch kleine
Abweichungen zwischen den Metamodell- und DEM-Modellergebnissen zu korrigieren. Der
Startwert aus dem ersten Optimierungsdurchgang liegt erwartungsgemäß sehr nahe am
Optimum der DEM-Modelle, sodass diese nur wenige Male ausgeführt werden müssen.
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4.2 Implementierung des Kalibrierungsverfahrens

Die Implementierung des Kalibrierungsverfahrens erfolgte ausschließlich auf Basis von
frei verfügbarer Software. Dieser Ansatz wurde gewählt, um der in Abschnitt 3.3 ge-
nannten Anforderung bezüglich der praktischen Anwendbarkeit nachzukommen. Da DEM-
Berechnungsprogramme in der Industrie noch nicht weit verbreitet sind, bietet freie Software
einen kostengünstigen Einstieg, da für sie keine Lizenzkosten anfallen.

Als DEM-Software wurde LIGGGHTS [Klo-2012] ausgewählt. LIGGGHTS ist einer der am
meisten eingesetzten freien DEM-Codes und wird aktiv weiterentwickelt. Die zuletzt im
Rahmen dieses Projekts eingesetzte Programmversion war 3.4.1. Da es sich bei LIGGGHTS
um ein UNIX-Programm handelt, wurde beim Betriebssystem auf LINUX Ubuntu gesetzt.
Für die Ablaufsteuerung und Datenauswertung des Kalibrierungsverfahrens kamen alle
gängigen Programmiersprachen in Frage. Da sich das Verfahren jedoch vornehmlich an
einen Personenkreis aus dem Ingenieurwesen richtet, wurde mit GNU Octave [Eat-2015] auf
eine frei verfügbare Software mit starker Ähnlichkeit zu MATLAB [MAT-2016] gesetzt. Zudem
sind alle der drei hier genannten Codes open-source, d. h. der Quellcode der Programme
steht jedermann zur Ansicht und gegebenenfalls Veränderung frei zur Verfügung.

Für die Umsetzung von LHS und Kriging wurde das GNU Octave-Paket stk [Bec-2014]
eingesetzt. Dort ist Kriging basierend auf einem Kovarianz-Ansatz implementiert. Die Schät-
zung der Regressionsparameter und Gewichte erfolgt in stk-Paket mittels der restricted
likelihood-Methode [Ste-1999, S. 170], basierend auf einer Matérn-Kovarianzmatrix [Ste-
1999, S. 12-14] für den stochastischen Anteil in Gleichung 4-2. Zusätzlich erlaubt das Paket
die Schätzung von (numerischer) Streuung. Diese Option wurde genutzt, um die Genau-
igkeit der Schätzwerte zu verbessern. Daraus folgend verändert sich die Eigenschaft des
Kriging-Verfahrens von interpolierend zu approximierend [Kle-2008, S. 156].

Aufgrund dessen, dass die Größe des Simulationszeitschritts direkt proportional zum
Rayleigh-Zeitschritt ist, führt jede Veränderung der kleinsten Partikelgröße, der Querkontrak-
tionszahl, der Partikeldichte sowie des Schubmoduls zu einer Veränderung dieser kritischen
Zeitschrittgröße (vgl. Unterabschnitt 3.2.1). Im Gegensatz zu allen bisher vorgeschlagenen
Vorgehensweisen zum Kalibrieren wird beim hier beschriebenen Verfahren explizit auf die
Identifikation eines effizienten Parametersatzes geachtet. Es ist bekannt, dass die Zielgröße
im Allgemeinen durch verschiedene Parameterkombinationen eingestellt werden können
[Gri-2009b; Rac-2017c]. Unter Einbeziehung der Messstreuung ließen sich theoretisch un-
endlich viele Parametersätze finden, die als akzeptabel angesehen werden können. Es
stellt sich also zwangsläufig die Frage, welcher dieser Parametersätze gewählt werden
soll. Bei allen bestehenden Kalibrierungsansätzen für DEM-Materialmodellparameter zeigt
sich die Situation, dass die Parameter zwar so eingestellt werden, dass sie physikalische
oder prozesstechnische Zielgrößen abbilden, jedoch kaum darauf geachtet wird, dass es
womöglich numerisch effizientere Parametersätze gäbe. Im hier implementierten Verfahren
wird als zusätzliches Kriterium deshalb der Wert des Rayleigh-Zeitschritts herangezogen.
Die entsprechende Zielgröße, ti, für den Rayleigh ist in Gleichung 4-3, worin dtr der erreichte
Rayleigh-Zeitschritt und rmax bzw. rmin der größt- bzw. kleinstmögliche Rayleigh-Zeitschritt
sind. Alle Zeitschrittgrößen werden mittels Gleichung 3-3 berechnet, wobei der maximal
und minimal erreichbare Wert von den Parameterintervallgrenzen abhängt. Die Kostenfunk-
tion nimmt zwischen diesen Extrema linear zu bzw. ab und kann jeden Wert von 0 bis 1
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annehmen.

ti =
rmax − dtr
rmax − rmin

(4-3)

4.3 Verifizierung

Die Verifizierung des neuartigen Kalibrierungsverfahrens erfolgte in mehreren Zwischen-
schritten. Im ersten Schritt wurden einzelne Aspekte des Verfahrens auf ihre Umsetzbarkeit
hin untersucht. Dies umfasste einfache Code- und Funktionstests sowie das Experimentieren
mit verschiedenen Kriging-Ansätzen. Daraufhin folgte ein erster umfangreicher Funktionstest,
bei dem das Verfahren selbstständig ablief und die Hauptfunktionalität, d. h. das Kalibrieren
von DEM-Materialparametern, erfolgreich verifiziert werden konnte [Rac-2016d]. Zwei weitere
Studien betrachteten die Robustheit des Verfahrens unter schwierigen Randbedingungen so-
wie – unter anderem – den Einfluss des Rayleigh-Zeitschritts auf die Kalibrierungsergebnisse
[Rac-2017c; Rac-2017b].

Als zu kalibrierendes DEM-Modell wurde ein einfacher Materialtest zur Messung der Schütt-
dichte und des Schüttwinkels gewählt. Abbildung 4-2 zeigt schematisch den Aufbau, be-
stehend aus einem harten Untergrund und zylindrischem Behälter. Der nach oben und unten
offene Behälter wird bis zu einer vorgegebenen Höhe mit Schüttgut befüllt, die Schüttdichte
durch Verwiegung bestimmt und anschließend senkrecht nach oben gezogen. Durch den
Verlust der seitlichen Abstützung fängt das Schüttgut an zu rutschen und formt unter dem
Einfluss der Schwerkraft ein Haufwerk, aus dem der Schüttwinkel bestimmt wird. Als Schütt-
gut wurden Glasperlen ausgewählt, da deren Eigenschaften in der Literatur gut beschrieben
sind und sich ihre Partikelform in erster Näherung sehr gut mittels Kugeln beschreiben lässt.
Im Rahmen der automatischen Auswertung der DEM-Simulationsergebnisse wurde der
Schüttwinkel mittels Bildverarbeitung gemessen (vgl. Abschnitt 6.1).

Abbildung 4-2: Schematischer Ablauf
des Materialtests zur
Messung von Schütt-
dichte und Schüttwinkel,
α, (Abb. verändert aus
[Rac-2017a]).

Um die Tauglichkeit des erdachten Kalibrierungsverfahrens zu testen, wurde zunächst
überprüft, welchen Einfluss die anfänglichen Positionen der einzelnen Partikel (Zufallsgröße)
und die Breite der Faktorintervalle auf das Verfahren haben. Die Faktorintervallbreite wurde
ausgehend von einem Mittelwert bei ±10%, ±33% und ±66% variiert, die anfängliche
Partikelkonfiguration auf zwei qualitativen Stufen untersucht. Wie in Abbildung 4-3 und
Abbildung 4-4 zu sehen, haben weder die Faktorintervallbreite, noch die zufällige initiale
Partikelkonfiguration einen systematischen Einfluss auf die absoluten Differenzen zwischen
angestrebter und kalibrierter Schüttdichte bzw. Schüttwinkel. In Abbildung 4-5 lässt sich
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erkennen, dass mit steigender Faktorintervallbreite die Anzahl der zur Kalibrierung benötigten
DEM-Berechnungsläufe ansteigt. Dieses Verhalten lässt sich sehr gut dadurch erklären,
dass bei einer konstanten Anzahl an Proben mit Vergrößerung des zu untersuchenden
Raums die Beprobungsdichte abnimmt. Für die Metamodellierung bedeutet dies, dass sich
der mittlere Abstand zwischen den Stützpunkten vergrößert und der Bereich zwischen den
Stützpunkten mit einer größeren Varianz behaftet ist. Dem entsprechend unterliegen die
aus den Metamodellen geschätzten Optima einer höheren Unsicherheit, was sich wiederum
im Anstieg des Berechnungsaufwands für die Optimierung zeigt. Die Ergebnisse legten
weiterhin offen, dass der hier beschriebene Kalibrierungsansatz Erfolg versprechend ist und
die erzielten Abweichungen zwischen Messungen und Simulation innerhalb von akzeptablen
Toleranzen lagen.
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Abbildung 4-3: Einfluss der Faktorintervallbreite (FIW) und der anfänglichen Par-
tikelkonfiguration (RFS) auf den absoluten Fehler zwischen ange-
strebter und kalibrierter Schüttdichte (Abb. aus [Rac-2016a]).

Die Robustheit des Kalibrierungsansatzes wurde überprüft, indem verschiedene Szenarien
bezüglich der Anzahl von LHS-Probenpunkten und Lage sowie Breite der Faktorintervalle
zur Kalibrierung verwendet wurden. Zur Kalibrierung wurden die Partikeldichte und die inter-
patikuläre Rollreibung herangezogen. Zielgrößen waren Schüttdichte und Schüttwinkel. Um
die Lage der kalibrierten Parametersätze abschätzen zu können, wurden die Schüttdichte
und der Schüttwinkel für insgesamt 400 gleichmäßig über der Partikeldichte und Rollreibung
verteilten regelmäßigen Gitter berechnet. Die so entstandenen Daten stellten die Referenzer-
gebnisse dar, mittels denen der Erfolg oder Misserfolg eines einzelnen Kalibrierungslaufs
bewertet werden konnte. Eine detailliertere Beschreibung dieser Studie ist in [Rac-2017c].

Die Referenzergebnisse für den Schüttwinkel und die Schüttdichte über Rollreibung und
Partikeldichte sind in Abbildung 4-6a und Abbildung 4-6b grafisch dargestellt. Die gepunk-
teten Bereiche kennzeichnen Parametersets, für die die Zielwerte für Schüttwinkel und
Schüttdichte mit einer Toleranz von ±5% getroffen wurden. Ziel der Kalibrierung ist es ein
Parameterset zu finden, das beide Zielwerte möglichst genau aus der DEM-Berechnung
zurückgibt. Im mathematischen Sinn entspricht dies der Schnittmenge aus den Parameter-
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Abbildung 4-4: Einfluss der Faktorintervallbreite (FIW) und der anfänglichen Par-
tikelkonfiguration (RFS) auf den absoluten Fehler zwischen ange-
strebtem und kalibriertem Schüttwinkel (Abb. aus [Rac-2016a]).

setmengen aus Abbildung 4-6a und Abbildung 4-6b. Die entsprechende Schnittmenge ist in
Abbildung 4-6c gekennzeichnet und stellt die im Rahmen der Robustheitsstudie gesuchten
Parameterkombinationen dar, für die die Kalibrierung als erfolgreich gewertet werden kann.

Die Breite der Faktorintervalle wurde auf drei, die Lage des gesuchten Parametersets
innerhalb der Faktorintervalle auf zwei Stufen untersucht, wovon eine als schlechtester und
die andere als bester Fall angesehen werden kann. Die Faktorintervallbreite wurde zwischen
10, 33 und 66% variiert. Der Versuchsplan umfasste zudem noch zwei weitere Faktoren –
den DEM factory seed sowie die Anzahl der LHS-Probepunkte – und bestand aus insgesamt
36 Durchgängen, von denen jeder dreimal wiederholt wurde. [Rac-2017c]

Von den insgesamt 108 gestarteten Kalibrierungsläufen führte die absolute Mehrzahl (85%)
zu den erwarteten Parametersets. Ihre Lage ist durch die roten Punkten in Abbildung 4-6d
gekennzeichnet. Bei den übrigen Parametersets konnten drei Untergruppen identifiziert
werden. In Tabelle 4-1 ist eine Übersicht über diese Gruppen und ihre jeweiligen mittleren
Kalibrierungsergebnisse und kalibrierte Werte für die Partikeldichte und den Rollreibungs-
koeffizient dargestellt. Die nähere Betrachtung der Parametersets, die nicht im erwarteten
Bereich lagen, zeigte eine Gemeinsamkeit auf. Alle dieser Parametersets resultierten aus
Kalibrierungsrandbedingungen, bei denen das Optimum am Rand der Parameterintervalle
lag; genauer gesagt: an der jeweils unteren Intervallgrenze. Aus Tabelle 4-2 kann abgelesen
werden, dass diese Sets tatsächlich eine – im Sinne der Optimierung – bessere Lösung
darstellen. Dieses Verhalten ergibt sich aufgrund der Abhängigkeit des Rayleigh-Kriteriums
von den oberen und unteren Parametergrenzen einiger Parameter (vgl. Gleichung 4-3 und
Gleichung 3-3). Im hier vorliegenden Fall wurde der Kalibrierungsschwerpunkt durch die
große Differenz zwischen oberem und unterem Grenzwert für die Partikeldichte unbewusst
auf die Partikeldichte verschoben. Dass ein Kalibrierungslauf unbewusst mit ungeeigneten
Randbedingungen gestartet wird lässt sich a priori nicht ausschließen, jedoch würden große
Differenzen zwischen Simulationsergebnissen und Zielgrößen sofort nach Abschluss des
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Abbildung 4-5: Einfluss der Faktorintervallbreite (FIW) und der anfänglichen Parti-
kelkonfiguration (RFS) auf die Anzahl der zur Kalibrierung benötig-
ten DEM-Berechnungsläufe (Abb. aus [Rac-2016a]).

automatischen Kalibrierungslaufs auffallen, da das Endergebnis im Allgemeinen von einem
Menschen geprüft wird. Um den Einfluss des Rayleigh-Zeitschritts zu dämpfen, wird emp-
fohlen die entsprechende Kostenfunktion der Optimierung mit einem Vorfaktor von 0,5 zu
gewichten.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass das Kalibrierungsverfahren robust
gegenüber schlecht gewählten Randbedingungen ist, die abschließende Überprüfung des
gefundenen Parametersets aber stets durch einen DEM-Anwender erfolgen sollte.

Tabelle 4-1: Mittelwerte für die vier Ergebnisgruppen der Kalibrierung. sw: Schütt-
winkel; sd: Schüttdichte; ρO: optimierte Partikeldichte; µr,O: optimierter
Rollreibungskoeffizient Partikel/Partikel; [Rac-2016c].

Gruppe Anz. Parametersets sw (◦) sd (kg/m3) ρO (kg/m3) µr,O (-)

Hauptgruppe 93 21,7 1521 2096 0,76

Insel 11 21,9 1868 2824 0,89

Insel_r 2 21,9 1867 4871 0,73

Insel_m 2 21,9 1868 3368 0,68

Der Einfluss des Rayleigh-Zeitschritts auf die Kalibrierungsergebnisse wurde an einem
leicht abgewandelten DEM-Modell untersucht, bei dem die Bildung des Haufwerks durch
einen niedrigen Ring unterstützt wurde [Rac-2017b]. Das Kalibrierungsverfahren wurde
mit 72 unterschiedlichen Kombinationen für die Anzahl der LHS-Probepunkte und Gewich-
tungsfaktoren für den Rayleigh-Anteil an der Kostenfunktion der Optimierung untersucht.
Zusätzlich wurden verschiedene Zusammensetzungen der für die Kalibrierung eingesetzten
DEM-Parameter betrachtet. Die betrachteten Parameter waren die Partikeldichte, zwei Rei-
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Abbildung 4-6: Abbildung der Verifizierungsergebnisse (Abb. aus [Rac-2017c]).

bungskoeffizienten (Partikel-Partikel/Partikel-Wand), zwei Rollreibungskoeffizienten (analog
zu Reibungskoeffizienten) und der Elastizitätsmodul.

Abbildung 4-7 zeigt den Betrag der prozentualen Abweichung zwischen den angestrebten
Werten für Schüttdichte (BD) und -winkel (AoR). Diese lag für den Schüttwinkel für min-
destens 75% der Versuchsläufe bei weniger als 15%. Der Zielwert der Schüttdichte wurde
mit einer maximalen Differenz von 7% noch besser eingestellt. Es lässt sich also sagen,
dass das Kalibrierungsverfahren Ergebnisse erzeugt, die im Rahmen der experimentell zu
erwartenden Streuung liegen.

BD

AoR

0 10 20 30

absolute difference from target value (%)

Abbildung 4-7: Betrag des absoluten Un-
terschied zwischen den
betrachteten Zielgrößen
und den DEM-Modellen
(Abb. aus [Rac-2017b]).

Abbildung 4-8 kann entnommen werden, dass mehrere verschiedene Parametersets zu den
gemessenen Zielgrößen führen. Dies lässt sich aus der großen Streuung von einzelnen
kalibrierten Parametern ableiten. Der Elastizitätsmodul, welcher den größten Einfluss auf
den Wert der Rayleigh-Zeit hatte, liegt in Abbildung 4-8 konsistent bei niedrigen Werten.
Dies zeigt, dass die Kostenfunktion für den Rayleigh-Zeitschritt berücksichtigt wurde. Der
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Tabelle 4-2: Residuen (10-2) und Summe der Residuen (in Klammern) des Optimie-
rungsalgorithmus. Die Summen wurden als Summen der absoluten Ter-
me der Schüttdichte (sd), Schüttdichte (sd) und des jeweiligen Anteils
des Rayleigh-Zeitschritts (RLTS) berechnet; es gelten die Mittelwerte
der Gruppen. Zudem wird hier darauf verwiesen, dass der verwendete
Algorithmus auf multivariater Optimierung beruht [Rac-2016c].

Residuum für Hauptgruppe Insel Insel_r Insel_m

sw −1,4 −0,86 −0,68 −0,68

sd 1,4 24,5 24,5 24,5

RLTS, 10% 100 (103) - - -

RLTS, 33% 100 (103) 44,6 (70) - 7,6 (32,8)

RLTS, 66% 100 (103) 69,5 (94,9) 0,03 (25,2) 49,1 (74,3)
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Abbildung 4-8: Boxplots der kalibrierten Parametersets (Abb. aus [Rac-2017b]).

entsprechende Effekt zeigt sich durch einen signifikant größeren Zeitschritt bei den Ge-
wichtungsfaktoren 0,5 und 1 (WRL=0,5; WRL=1) gegenüber der Vernachlässigung dieses
Optimierungsziels (WRL=0), wie in Abbildung 4-9 dargestellt. Zusätzlich zeigt Abbildung 4-9,
dass die Auswirkungen auf die Kalibrierungszielgrößen nur wenige Prozent ausmachen.
Bedingt durch die Wahl der zu kalibrierenden DEM-Modelle, hatte von den beiden den
Rayleigh-Zeitschritt beeinflussenden Größen (Partikeldichte, Elastizitätsmodul) nur die Par-
tikeldichte einen entscheidenden Einfluss auf die Zielgrößen. Der Elastizitätsmodul hatte
keinen Effekt auf Schüttdichte oder Schüttwinkel. Es ist zu erwarten, dass sich mit Einbe-
ziehung des Rayleigh-Zeitschritts bei DEM-Modellen, die steifigkeitsabhängige Zielgrößen
enthalten, ein weitaus größerer Unterschied zwischen WRL=0 und WLR=1 einstellt. Die akti-
ve Berücksichtigung des Rayleigh-Zeitschritts während des Kalibrierungsvorgangs stellt eine
sinnvolle Maßnahme dar, um die Lösungsvielfalt der DEM-Parametersets auf die numerisch
effizienteren einzugrenzen.
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Abbildung 4-9: Boxplots, die den Effekt der Berücksichtigung des Rayleigh-
Zeitschritts auf den Zeitschritt und die Zielgrößen zeigen (Abb. aus
[Rac-2017b]).

4.4 Effizienz während der Verifizierung des Kalibrierungsverfahrens

Die Effizienz des Kalibrierungsverfahrens wurde anhand der Anzahl der zur Kalibrierung
benötigten DEM-Berechnungsläufe gemessen. Die Anzahl der Berechnungsläufe setzt sich
dabei aus zwei Anteilen zusammen. Der erste Teil stammt aus den DEM-Berechnungen
um Daten für die Metamodellbildung zu generieren. Dieser Teil wird durch den Anwen-
der festgelegt und die entsprechende Anzahl der DEM-Berechnungsläufe ist a priori be-
kannt. Der zweite Teil der Summe ergibt sich erst zur Laufzeit des Kalibrierungsverfahrens,
während der zweiten Optimierungsphase. Der hier eingesetzte Optimierungsalgorithmus
(Levenberg-Marquardt) berechnet für die zu optimierende Funktion deren Funktionswerte
sowie verschiedene Gradienten und versuchte so Minima für die Residuen zu finden. Im
Gegensatz zum Anteil aus der Beprobungsphase ist die dafür benötigte Anzahl an DEM-
Berechnungsläufe nicht vorhersehbar. Auf Basis von theoretischen Betrachtungen kann
angenommen werden, dass die Anzahl der DEM-Berechnungsläufe zunimmt, wenn (I) mehr
Parameter zur Optimierung bzw. Kalibrierung herangezogen werden, da die Gradientenbe-
rechnung aufwändiger wird; (II) wenn der auf Basis der Metamodelle ermittelte Startwert für
die zweite Optimierungsphase weit vom tatsächlichen Optimum entfernt ist.

Ausgehend von diesen theoretischen Aspekten wurde der Einfluss der Probenanzahl auf
die Anzahl der benötigten DEM-Berechnungsläufe betrachtet. Abbildung 4-10 zeigt auf der
linken Seite, dass die auf die auf Anzahl der zur Kalibrierung verwendeten DEM-Parameter
normierte Probenanzahl (SPP) keinen systematischen Effekt auf die Anzahl der DEM-
Berechnungsläufe in der zweiten Optimierungsphase hatte. Zudem ist ersichtlich, dass die
Anzahl der Optimierungsläufe zwischen ca. 10 und 55 Läufen stark schwankte. Ein Einfluss
des Rayleigh-Zeitschritts bzw. des Gewichtungsfaktors seines Residuums (WRL) war nicht
nachweisbar. Im rechten Teil von Abbildung 4-10 ist die Gesamtzahl der zur Kalibrierung
benötigten DEM-Berechnungsläufe über SPP aufgetragen. Da die Anzahl der Optimierungs-
läufe, wie soeben beschrieben, keinen systematischen Einfluss zeigt, steigt die Gesamtzahl
quasi linear mit der Anzahl der Proben pro Parameter an. Es bleibt unklar, wie sich beide
Teilabbildungen verhalten würden, wenn eine größere Datenbasis herangezogen würde.
Theoretisch sollte sich die Anzahl der Optimierungsläufe mit Zunahme der Probenpunkte
verringern, da die Qualität des Startwerts für den zweiten Optimierungsschritt statistisch
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gesehen zunimmt. Auf Basis der hier erhobenen Werte wird die Beprobung mit drei Proben
pro DEM-Parameter empfohlen.
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Abbildung 4-10: Anzahl der im zweiten Optimierungsschritt benötigten
DEM-Berechnungsläufe (links) und Gesamtzahl der DEM-
Berechnungsläufe (rechts) aufgetragen über der normierten
Anzahl an Probepunkten pro DEM-Parameter (Abb. aus [Rac-
2017b]).

4.5 Fazit

Das in diesem Projekt entwickelte Kalibrierungsverfahren wurde erfolgreich auf seine Funkti-
on hin verifiziert. Dessen Robustheit unter ungünstigen Kalibrierungsrandbedingungen und
der neue Ansatz zur Berücksichtigung des Rayleigh-Zeitschritts sind wichtige Grundlagen
für den praktischen Nutzen und die gute Erweiterbarkeit um zusätzliche DEM-Modelle und
Zielgrößen. Durch die Automatisierung der Kalibrierung wird der DEM-Anwender nicht nur
zeitlich entlastet und Fehler vermieden, sondern er hat nun auch die Möglichkeit, deutlich
komplexere Anforderungen für die Kalibrierung zu formulieren und umzusetzen.

4.6 Verfügbarkeit des Quellcodes

Der GNU Octave-Quellcode des Kalibrierungsverfahrens wird zu Beginn des Jahres 2017
auf der Internet-Plattform GitHub unter der GPLv3-Lizenz [Fre-2016] (open-source mit
copyleft) veröffentlicht. Der Code wird mit der Veröffentlichung dieses Berichtes unter
https://github.com/DECALIOC bereit gestellt.
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5 Messung von Schüttguteigenschaften

5 Messung von Schüttguteigenschaften

Im Rahmen des Projekts DEM-Schüttgutdatenbank wurden insgesamt elf ausgesuchte
Industrie-Schüttgüter betrachtet. Das Spektrum reichte von Materialien aus dem Bergbau
bis hin zu Biomasse und Lebensmitteln. Zur Messung von Schüttwinkel und Schüttdichte
wurde ein eigens hierfür entworfener Versuchsstand aufgebaut.

5.1 Untersuchte Schüttgüter

Die untersuchten Schüttgüter lassen sich den Bereichen Bergbau, Bau, erneuerbare En-
ergien und Lebensmittel zuordnen, deren Auswahl im Vorfeld und während des ersten
Projekttreffens mit dem Projektbegleitenden Ausschuss abgesprochen wurde. In Tabelle 5-
1 sind alle berücksichtigten Materialien aufgelistet. Es wurde darauf geachtet, dass die
Auswahl möglichst breit ist, unterschiedliche Partikelgrößenverteilungen vorkommen und
industrierelevante Schüttgüter beinhaltet.

Tabelle 5-1: Untersuchte Materialien in alphabetischer Reihenfolge.

Nr. Schüttgut Anmerkung

1 Braunkohle

2 Eisenerz Messdaten lt. Projektpartner

3 Holzhackschnitzel

4 Kalkstein

5 Koks

6 Kupfererz Messdaten lt. Projektpartner

7 Mainsand

8 Maiskörner (frisch)

9 Maiskörner (getrocknet)

10 Milchpulver

11 Steinkohle

Die untersuchte Braunkohle wurde aus Beständen des Instituts für Logistik und Material-
flusstechnik der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg übernommen und stammt aus
dem Tagebau Hambach, welcher von der RWE Power AG betrieben wird. Abbildung 5-1
zeigt eine kleine Probenmenge mit Maßstab.
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5.1 Untersuchte Schüttgüter

Abbildung 5-1: Foto der untersuchten
Braunkohle.

Die Daten für Eisenerz wurden im Rahmen des Projekts nicht selbst gemessen. Ein Unter-
nehmen aus dem Projektbegleitenden Ausschuss (TAKRAF GmbH, Leipzig) stellte einen
internen Bericht [Hic-2008] mit Messdaten für Eisenerz aus der Region Newman (Australien)
zur Verfügung, aus dem Partikelgrößenverteilung, Schüttdichte und Schüttwinkel entnommen
wurde. Dem Bericht wurden die Daten für das als „fine“ bezeichnete Eisenerz entnommen.

Bei den Holzhackschnitzeln handelt es sich um lokal bezogene Biomasse, welche laut
Herstellerangaben der Zuordnung P45-S und der Qualitätsklasse A-1 nach DIN EN ISO
17 255-4 [Deu-2014] entsprachen. Das enthaltene Holz ist überwiegend Fichte, mit kleinen
Menge von Buche und Kiefer [Käß-2015]. Abbildung 5-2 zeigt eine kleine Menge der
Holzhackschnitzel mit Maßstab.

Abbildung 5-2: Foto der untersuchten
Holzhackschnitzel.

Ebenfalls lokal bezogen wurde klassierter Jura-Kalkstein mit einer Nenngröße zwischen 20
und 30 mm [Mär-2016]. Abbildung 5-3 zeigt eine Probe des Materials.

Abbildung 5-3: Foto des untersuchten
Kalksteins.

Von der Firma thyssenkrupp Industrial Solutions AG (Essen) wurde Koks von der Kokerei
KBS (Duisburg) zur Verfügung gestellt (Abbildung 5-4). Die Partikelgrößen des klassierten
Materials wurden von der Kokerei mit 20-40 mm angegeben.
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5 Messung von Schüttguteigenschaften

Abbildung 5-4: Foto des untersuchten
Koks.

Wie beim Eisenerz wurden die Daten für Kupfererz aus einem von der Firma TAKRAF GmbH
bereitgestellten Bericht [Cab-2011] bezogen. Das im Bericht beschriebene Kupfererz stammt
aus der Region Sierra Gorda in Chile.

Mainsand mit einer Nennkörnung von 0-2 mm wurde von der Firma Andreas Schorr GmbH
& Co. KG (Baunach) bereit gestellt. Abbildung 5-5 zeigt ein Foto des Mainsands.

Abbildung 5-5: Foto des untersuchten
Mainsands.

Maiskörner wurden in zwei Zuständen untersucht. Zum einen als gereinigtes und getrockne-
tes Produkt (Futtermais, [Bay-2014]) und zum anderen als erntefrisches Produkt [Bay-2016]
mit einem entsprechend höheren Feuchtigkeitsgehalt und Ernterückständen. Beide Arten
von Maiskörnern wurden über den Agrargroßhandel bezogen und sind in Abbildung 5-6 bzw.
Abbildung 5-7 dargestellt. In Abbildung 5-7 sind die Ernterückstände deutlich zu erkennen.

Abbildung 5-6: Foto der getrockneten
Maiskörner (Futtermais).

Von der Firma Vollenda-Werk GmbH (Kaltenberg) wurde Milchpulver aus französischer
Produktion bereit gestellt [eur-2013]. Das untersuchte Magermilchpulver ist für den mensch-
lichen Verzehr geeignet und kommt vor allem in der Lebensmittelindustrie zum Einsatz.
Abbildung 5-8 zeigt ein Foto des Produkts.
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Abbildung 5-7: Foto der im Projekt un-
tersuchten erntefrischen
Maiskörner.

Abbildung 5-8: Foto des untersuchten
Magermilchpulvers.

Die untersuchte Steinkohle wurde über die ENGIE Kraftwerk Zolling GmbH & Co. KG (Zolling)
bezogen. Sie ist in Abbildung 5-9 abgebildet, stammt ursprünglich aus Russland und wurde
gewaschen [Kni-2016]. Die Nennpartikelgrößen wurden von 0-50 mm ausgewiesen.

Abbildung 5-9: Foto der untersuchten
Steinkohle.

5.2 Experimentelle Untersuchung der Schüttgüter

Jedes der erwähnten Schüttgüter – mit Ausnahme von Kupfer- und Eisenerz – wurde den
gleichen Messprozeduren unterzogen. Einige der Schüttgüter waren im Anlieferzustand zu
grob für die Untersuchung in der Translationsscherzelle und wurden für diese Messung
gebrochen.

5.2.1 Feuchtigkeitsgehalt

Die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts erfolgte durch Verdunsten des am und im Schütt-
gut befindlichen Wassers. Jeweils drei Proben (N=3) zu je 10 g wurden von Raumtemperatur
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auf 120 ◦C erhitzt und diese Temperatur so lange gehalten, bis sich die mittels einer Analyse-
waage erfasste Masse der Proben nicht mehr veränderte.

5.2.2 Partikelgrößenverteilung

Die Partikelgrößenverteilung wurde mit Analysesieben mit verschiedenen Maschenbreiten
ermittelt. Dabei wurde darauf geachtet, dass auf allen eingesetzten Sieben Material liegen
blieb, um eine sinnvolle Korngrößenverteilung zu messen.

5.2.3 Schüttwinkel

Beim Schüttwinkel handelt es sich um einen der am häufigsten zur Schüttgutcharakteri-
sierung herangezogenen Kennwert. Er wird unter anderem zur Auslegung von Silos und
Halden sowie zur groben Beschreibung der Fließfähigkeit verwendet. Der Schüttwinkel wird
neben der Schüttdichte für fast jedes Schüttgut mit angegeben. Dies lässt sich auf dessen
einfache Messverfahren zurückführen, für die im Allgemeinen nur rudimentäre Messtechnik
und -aufbauten benötigt werden [Eur-1991].

Die Schüttwinkelmessung kann durch unterschiedliche Verfahren erfolgen, welche unter-
einander nur unzureichend vergleichbar sind. In der vorliegenden Arbeit wurde der Hoch-
ziehversuch gewählt. Die Messungen erfolgten auf drei Versuchsständen, von denen sich
einer am Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluss Logistik (fml) an der Technischen Uni-
versität München und zwei am Institut für Logistik und Materialflusstechnik (ILM) an der
Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg (OvGU) befinden.

5.2.3.1 Versuchsstand (fml)

Zur Messung des Schüttwinkels für Braunkohle, Holzhackschnitzel, Kalkstein, Koks, beide
Arten von Maiskörnern, Milchpulver und Steinkohle wurde am Lehrstuhl für Fördertechnik
Materialfluss Logistik eigens für das Projekt ein Versuchsstand konstruiert und gefertigt.
Dieser Versuchsstand wurde neben der Messung des Schüttwinkels auch zur Bestimmung
der Schüttdichte eingesetzt (vgl. Unterabschnitt 5.2.4.1). Abbildung 5-10 zeigt den sche-
matischen Aufbau und ein Foto des Versuchsstands. Er besteht aus einer kreisförmigen,
drehbar gelagerten Grundplatte aus Stahl-Walzblech sowie einem elektrisch angetriebenen
Hubwerk. Zum Versuchsstand gehören außerdem drei an den Stirnseiten offene zylindrische
Stahlbehälter (Walzblech) mit drei verschiedenen Innendurchmessern und Zylinderhöhen.
Die Behältergrößen und -höhen können Tabelle 5-2 entnommen werden.

Tabelle 5-2: Behälterabmessungen und Füllhöhen.

Behälterbezeichnung Innendurchmesser (mm) Höhe (mm) Füllhöhe (mm)

klein 250 350 325
mittel 425 600 545
groß 600 800 780
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5.2 Experimentelle Untersuchung der Schüttgüter

Abbildung 5-10: Schematischer Aufbau des Versuchsstands (links) und Foto
(rechts) des Versuchsstands nach der Schüttwinkelmessung bei
Holzhackschnitzeln. Der Durchmesser der Grundplatte beträgt ca.
zwei Meter.

Um den Schüttwinkel messen zu können wird ein zylindrischer Behälter auf der Grundplatte
abgestellt und bis zur in Tabelle 5-2 angegebenen Füllhöhe mit dem zu untersuchenden
Schüttgut befüllt. Die dabei eingefüllte Masse kann zur Berechnung der Schüttdichte heran-
gezogen werden (vgl. Unterunterabschnitt 5.2.4.1). Der gefüllte Stahlzylinder wird sodann
durch das Hubwerk mit einer konstanten Geschwindigkeit senkrecht nach oben gehoben.
Für die Messung der Schüttdichte wurde mit Hubgeschwindigkeiten von 33 (langsam) bzw.
142 mm s-1 (schnell) gearbeitet. Eine vertikale Führung stellt dabei sicher, dass der Behälter
nicht seitlich zu schwingen beginnt. Durch den Verlust der seitlichen Abstützung beim Anhe-
ben des Behälters bricht die Schüttgutsäule im Zylinder in sich zusammen und bildet ein
Haufwerk aus. Der Schüttwinkel wurde nach der FEM-Richtlinie 2.582 [Eur-1991] vermessen
und jede Messung insgesamt viermal wiederholt (N=4).

5.2.3.2 Versuchsstand OvGU

Zusätzlich zu den Messungen am Lehrstuhl fml wurde der Schüttwinkel auch am ILM der Otto-
von-Guericke-Universität gemessen. Der dortige Versuchsaufbau entspricht weitestgehend
dem Aufbau am Lehrstuhl fml. Die am ILM eingesetzten Behälterdurchmesser waren 100
und 250 mm; die zwei bei den Messungen verwendeten Hubgeschwindigkeiten 8 mm/s
und ruckartig. Um die Hubgeschwindigkeit ruckartig umzusetzen, wurde der zylindrischer
Behälter mittels eines über eine Seilrolle umgelenkten Seils nach oben gerissen.
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5.2.4 Schüttdichte

Die Schüttdichte ist einer der grundlegendsten Materialwerte für Schüttgüter. Bei der Aus-
legung von fördertechnischen Anlagen wird sie z. B. zur Berechnung von Massenströmen
und Massenkräften benötigt. In der vorliegenden Arbeit wurde sie unter anderem mit dem in
Unterabschnitt 5.2.3.1 beschriebenen Versuchsstand gemessen, sowie am ILM bestimmt.

5.2.4.1 Zylindrischer Behälter (fml)

Die Messung der Schüttdichte erfolgte auf dem am Lehrstuhl für Fördertechnik Materialfluss
Logistik für das Projekt konstruierten und gefertigten Versuchsstand (vgl. Unterunterab-
schnitt 5.2.3.1). Die Schüttdichte wurde für Braunkohle, Holzhackschnitzel, Kalkstein, Koks,
beide Arten von Maiskörnern, Milchpulver und Steinkohle für drei unterschiedliche Volumi-
na gemessen. Diese Volumina beziehen sich auf die zylindrischen Stahlbehälter mit drei
verschiedenen Durchmessern.

Die Behälter wurden bis zur in Tabelle 5-2 erwähnten Füllhöhe mit dem jeweiligen Schüttgut
gefüllt, woraus sich die in Tabelle 5-3 aufgelisteten Volumina ergeben. Die Schüttdichte
wurde durch Division der Masse des eingefüllten Schüttguts durch die angeführten Volumina
berechnet und jede Messung viermal wiederholt (N=4).

Tabelle 5-3: Behälterdurchmesser und Füllvolumen zur Schüttdichtemessung.

Behälterdurchmesser (mm) Füllvolumen (10-3 m3)

250 16,0

425 77,3

600 221

5.2.4.2 OvGU

Die Messung der Schüttdichte erfolge am ILM mittels eines Messzylinders mit einem Vo-
lumen von 1,43·10-3 m3, der vorsichtig bis zum Rand mit Schüttgut gefüllt wurde, um eine
Vorverdichtung des Materials zu vermeiden. Nach dem Abstreichen von überschüssigem
Schüttgut wurde der Zylinderinhalt gewogen und die Messung insgesamt dreimal wiederholt
(N=3).

5.2.5 Scherzellenversuch für Wandreibwerte sowie Haftreibungskoeffizienten

Der Wandreibwert, µW , wurde mit einer Translationsscherzelle gemessen. Dabei wird eine
mit einer definierten Normalspannung beaufschlagte Schüttgutprobe angeschert, sodann re-
lativ zum betreffenden Wandmaterial bewegt und die dazu benötigte Scherspannung ermittelt
(vgl. Abbildung 5-11). In der vorliegenden Arbeit wurden Wandreibwerte der Schüttgüter auf
unlegiertem Baustahl mit Walzhaut (S235) gemessen. Um den Wandfließort zu erhalten wird
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die Normalkraft schrittweise reduziert und die Messung erneut durchgeführt. Die verwendete
Scherzelle hat einen Zylinderdurchmesser von 100 mm; Schüttguter mit sehr großen Parti-
kelgrößen wurden vor der Versuchsdurchführung gebrochen. Der gesamte Messdurchgang
wurde insgesamt dreimal wiederholt (N=3) und die Ermittlung des Wandreibwerts erfolgte
mittels linearer Regression.

Abbildung 5-11: Scherzellenversuch zur
Messung des Wandreib-
werts (Abb. aus [Sch-
2014, S. 109]).

Zur Messung des Haftreibungswinkels wurde eine unlegierte Baustahlplatte mit Walzhaut
auf einer kippbaren Unterlage befestigt. Auf diese Platte wurde das jeweilige Schüttgut
aufgebracht und von einem Aluminiumring zusammengehalten. Es wurde dabei darauf
geachtet, dass der Aluminiumring vollständig vom Schüttgut getragen wird und keinen
direkten Kontakt mit der Stahlplatte hatte. Die Stahlplatte wurde sodann aus der Horizontalen
gekippt, bis sich der Aluminiumring samt Schüttgut in Bewegung setzte. Der entsprechende
Kippwinkel, γH , markiert den Grenzzustand zwischen Haften und Gleiten und wurde mittels
der Gleichung µH = tan γH in den Haftreibungskoeffizienten,µH , umgerechnet.

5.3 Ergebnisse

Es folgen die Ergebnisse für die im Projekt untersuchten Schüttgüter.

5.3.1 Feuchtigkeitsgehalt

Die gemittelten Feuchtigkeitsgehalte und die jeweilige Standardabweichung in Massenpro-
zent sind in Tabelle 5-4 aufgelistet. Braunkohle und frische Maiskörner enthielten den mit
Abstand größten Massenanteil an Wasser. Trotz dessen erschienen beide Schüttgüter bei
der Handhabung als trocken, was darauf schließen lässt, dass die Feuchtigkeit bei beiden
Materialien vorrangig innerhalb der Partikel gespeichert war.
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Tabelle 5-4: Feuchtigkeitsgehalte und Standardabweichungen in Massenprozent
(N=3).

Schüttgut Feuchtigkeitsgehalt (m-%)

Braunkohle 25,7±1,2
Holzhackschnitzel 6,2±0,1
Kalkstein 1,2±0,5
Koks 6,1±0,2
Mainsand 0,3±0,1
Maiskörner (frisch) 23,1±0,8
Maiskörner (trocken) 11,5±0,5
Milchpulver 2,3±0,5
Steinkohle 6,0±0,3
Eisenerz 2. . . 15 (lt. Bericht)
Kupfererz 0,4. . . 0,6 (lt. Bericht)

5.3.2 Partikelgrößenverteilung

Die Partikelgrößenverteilungen der untersuchten Schüttgüter sind in Abbildung 5-12 bis
Abbildung 5-22 dargestellt. In Tabelle 5-5 sind die Medianwerte, d50, der Schüttgüter auf-
gelistet. Sie wurden rechnerisch aus den Partikelgrößenverteilungen ermittelt und decken
einen breiten Bereich zwischen Zehntelmillimetern und mehreren Zentimetern ab.

Das feinste untersuchte Schüttgut im Bezug auf den Mediandurchmesser war Milchpulver
(62· 10-3 mm), das gröbste war Kalkstein (25,7 mm). Braunkohle, Eisenerz, Kupfererz, Main-
sand und Steinkohle wiesen einen ausgeprägten Feinanteil auf, der mit der eingesetzten
Messtechnik nicht voll aufgelöst werden konnte. Dahingehen zeigt sich die für Partikelgrö-
ßenverteilungen typische S-Form bei Holzhackschnitzeln, Kalkstein, und beiden Maissorten
sehr gut. Frischer und getrockneter Mais unterschieden sich im Zentralwert um etwas mehr
als einen Millimeter. Diese Differenz lässt sich durch den Volumenverlust beim Trocknen
begründen. Die anderen Schüttgüter lagen mit ihre Feuchtigkeitsgehalten zwischen 0,42
(staubtrocken) und ca. 10%.
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Abbildung 5-12: Partikelgrößenverteilung
der Braunkohle.
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Tabelle 5-5: Medianwerte der Partikelgrößenverteilungen.

Schüttgut d50 (mm)

Braunkohle 5,6

Holzhackschnitzel 11,6

Kalkstein 25,7

Koks 19,7

Mainsand 0,43

Maiskörner (frisch) 7,1

Maiskörner (trocken) 5,7

Milchpulver 62 · 10-3

Steinkohle 3,1

Eisenerz 6,8

Kupfererz 0,59
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Abbildung 5-13: Partikelgrößenverteilung
des Eisenerzes (Daten
aus [Hic-2008]).
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Abbildung 5-14: Partikelgrößenverteilung
der Holzhackschnitzel.
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Abbildung 5-15: Partikelgrößenverteilung
des Kalksteins.
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Abbildung 5-16: Partikelgrößenverteilung
des Koks.
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Abbildung 5-17: Partikelgrößenverteilung
des Kupfererzes (Daten
aus [Cab-2011]).
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Abbildung 5-18: Partikelgrößenverteilung
des Mainsands.
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Abbildung 5-19: Partikelgrößenverteilung
der Maiskörner (frisch).
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Abbildung 5-20: Partikelgrößenverteilung
der Maiskörner
(getrocknet).
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Abbildung 5-21: Partikelgrößenverteilung
des Milchpulvers.
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Abbildung 5-22: Partikelgrößenverteilung
der Steinkohle.
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5.3.3 Schüttwinkel

In Tabelle 5-6 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen für alle Schüttwinkelversu-
che aufgelistet. Sie wurden nach dem Durchmesser des zylindrischen Behälters und der
Hubgeschwindigkeit gegliedert. Die Werte für Eisen- und Kupfererz stammen aus den in
Abschnitt 5.1 erwähnten Berichten und können keiner der Spalten zugeordnet werden, da
die Daten aus den Berichten mittels eines anderen Messverfahrens gemessen wurden bzw.
die Angaben zum eingesetzten Messverfahren fehlen. Die Messergebnisse für die Schütt-
winkel bewegen sich in dem für Schüttgüter üblichen Bereich zwischen 25◦ und 40◦. Mit 55◦

wurde der steilste Schüttwinkel bei Holzhackschnitzeln gemessen. Durch ihre markanten
Partikelformen und die durch die Holzfaser relativ raue Oberfläche tendierten sie sehr stark
dazu, sich zu verhaken statt beim Hochziehen des Behälters auseinander zu rutschen.
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5.3 Ergebnisse

Tabelle 5-6: Mittelwerte und Standardabweichungen (in ◦) aus den Schüttwinkel-
messungen für N = 3. . . 10; d: Durchmesser des zylindrischen Behäl-
ters; vHub: Hubgeschwindigkeit.
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5 Messung von Schüttguteigenschaften

5.3.4 Schüttdichte

Die Messergebnisse der Schüttdichte sind in Tabelle 5-7 in Form von Mittelwert und Stan-
dardabweichung aufgelistet. Mit Werten zwischen 130 kg/m3 bei Holzhackschnitzeln und
2850 kg/m3 bei Kupfererz wird ein sehr breiter Bereich an Schüttdichten abgebildet. Der
Vergleich zwischen getrockneten und frischen Maiskörnern zeigt, dass das getrocknete Pro-
dukt trotz des Verlustes des Wasseranteils eine höhere Schüttdichte aufweist. Dieser Effekt
lässt sich mit dem Volumenverlust beim Trocknungsvorgang erklären, der sich auch in den
Unterschieden der beiden Partikelgrößenverteilungen in Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20
zeigt.

Tabelle 5-7: Mittelwerte und Standardabweichungen aus den Schüttdichtemessun-
gen
(in kg/m3) für N = 3. . . 4.

Schüttgut Behälterdurchmesser d (mm)

OvGU 250 425 600

Braunkohle 732±14 775±4 819±5 798±11
Holzhackschnitzel 130±4 146±5 141±10 148±5
Kalkstein 1170±75 1271±33 1287±12 1304± 110
Koks 521±23 566±48 637±4 626±4
Mainsand 1570±20 - - -
Maiskörner (frisch) 651±4 706±18 701±8 715±3
Maiskörner (tro-
cken)

709±4 725±8 717±5 723±8

Milchpulver 507±2 543±12 559±7 570±2
Steinkohle 855±25 851±15 853±3 846±2

Eisenerz laut Bericht 2200
Kupfererz laut Bericht 2850

5.3.5 Wandreibwerte und Haftreibungskoeffizienten

Die Wandreibungswerte und Haftreibungskoeffizienten der Schüttgüter auf unlegiertem Bau-
stahl mit Walzhaut (S235) liegen nur für die direkt im Projekt untersuchten Materialien vor. Die
entsprechenden Werte und Standardabweichungen sind in Tabelle 5-8 zusammengefasst.

Beide Reibwerte korrelieren für Maiskörner (frisch) und Steinkohle sehr gut. Für Braun-
kohle und Mainsand beträgt die Differenz maximal 0,05. Größere Unterschiede liegen bei
Holzhackschnitzeln, Koks und Mais (trocken) vor. Allen Differenzen ist gemein, dass der
Haftreibungskoeffizient etwas höher ausfällt.

Die Messwerte für Kalkstein und Milchpulver unterscheiden sich mit Bezug zu den Messver-
fahren sehr stark. Bei Milchpulver spielte die Adhäsion zwischen Produkt und Stahlplatte
eine entscheidende Rolle. Sie führte dazu, dass bei der Haftreibungsmessung effektiv
nicht der Haftreibungskoeffizient zischen Stahlplatte und Milchpulver, sondern der innere
Reibungskoeffizient des Milchpulvers gemessen wurde. Abbildung 5-23 zeigt ein Foto des
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5.3 Ergebnisse

Versuchsaufbaus nach der Versuchsdurchführung. Das an der Stahlplatte anhaftende Milch-
pulver ist in Form eines Kreises deutlich zu erkennen. Bei der Haftreibungsmessung von
Kalkstein war nicht auszuschließen, dass der Aluminiumring Kontakt mit der Stahlplatte hatte
und so die Messung verfälscht wurde. Zudem wurde die großen Partikel des Kalksteins für
die Wandreibungsmessung in der Translationsscherzelle gebrochen. Eine gewisse Erhöhung
des Wandreibungswerts, µW , durch frische Bruchkanten ist nicht auszuschließen.

Abbildung 5-23: Auf der Stahlplatte an-
haftendes Milchpulver
nach der Messung des
Haftreibungskoeffizien-
ten (unten links).

Tabelle 5-8: Wandreibungswerte (Mittelwerte), µW (N=3), und Haftreibungskoeffizi-
enten, µH (N=5), inkl. Standardabweichungen auf unlegiertem Baustahl
mit Walzhaut.

Schüttgut µW (-) µH (-)

Braunkohle 0,37±0,007 0,32±0,02
Holzhackschnitzel 0,36±0,005 0,43±0,01
Kalkstein 0,40±0,01 0,20±0,01
Koks 0,21±0,003 0,29±0,02
Mainsand 0,34±0,007 0,39±0,01
Maiskörner (frisch) 0,41±0,01 0,43; 0,45a

Maiskörner (trocken) 0,19±0,009 0,32±0,01
Milchpulver 0,36±0,01 0,67±0,04
Steinkohle 0,41±0,01 0,41; 0,42a

a: nur zwei Messdurchgänge
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6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

Die Kalibrierung der DEM-Materialmodellparameter erfolgte nach dem in Kapitel 4 beschrie-
benen Kalibrierungsverfahren. Die Anzahl der dazu eingesetzten Parameter und die oberen
bzw. unteren Intervallgrenzen variierten je nach Schüttgut.

6.1 Allgemeines

Alle betrachteten Schüttgüter wurden auf einem Desktop-PC mit 20 physikalischen CPUs
und 64 GB Arbeitsspeicher kalibriert. Die eingesetzten Programmversionen von LIGGGHTS
und GNU Octave waren 3.4.1 bzw. 4.0.0.

Als Zielgrößen für die Kalibrierung wurden die zuvor gemessenen Daten des Schüttwinkels
und der Schüttdichte herangezogen. Zusätzlich wurde der Rayleigh-Zeitschritt mit einbe-
zogen. Dieser wurde in den Optimierungsprozessen mit einem Vorfaktor von 0,5 in die
Optimierung übernommen, um dessen Einfluss nicht überproportional zu gewichten (vgl.
[Rac-2017b]). Beide Zielgrößen wurden als Ergebnisse der DEM-Simulationen automatisch
ausgewertet. Dazu wurden die in Unterabschnitt 5.2.3 und Unterabschnitt 5.2.4 beschriebe-
nen Versuchsaufbauten mit den jeweils unterschiedlichen Behältervolumina, Füllhöhen und
Hubgeschwindigkeiten in LIGGGHTS modelliert.

Die Schüttdichte lässt sich in der DEM-Simulation sehr einfach aus der in einem definier-
ten Volumen befindlichen Masse des jeweiligen Schüttguts berechnen. Die Messung des
Schüttwinkels gestaltete sich dahingegen schwieriger, da hierbei die optische Erfassung
von Merkmalen notwendig ist. Im Rahmen dieses Projekts wurde deshalb auf Verfahren der
digitalen Bildverarbeitung zurückgegriffen. Zur Bestimmung des Schüttwinkels wurden von
jedem Haufwerk aus der DEM-Simulation monochrome Abbildungen in Drauf- und Seiten-
ansicht erstellt. Neben dem interessierenden Haufwerk enthielten beide Ansichten je eine
Kugel mit bekanntem Durchmesser, als Referenz für die Bestimmung von physikalischen
Längenmaßen. Abbildung 6-1 zeigt zwei solcher Abbildungen mit den Referenzkugeln. Die
Berechnung des Schüttwinkels erfolgte analog zu den Experimenten in Anlehnung an die
FEM-Richtlinie 2582 aus dem Durchmesser und der Höhe des Haufwerks. Dazu wurden
automatisiert monochromatische Screenshots von einer Drauf- und Seitenansicht des zu
vermessenden Haufwerks aus der DEM-Software LIGGGHTS erstellt. Um absolute Maße
bestimmen zu können, wurde den Screenshots eine Referenzkugel mit einem bekannten
Durchmesser hinzugefügt (siehe Abbildung 6-1). Folgende Schritte wurden zur Messung
des Durchmessers implementiert:

1. Die Draufsicht einlesen (Abbildung 6-1a).

2. Die beiden größten Objekte finden, welches die Kugel und das Haufwerk sind, und
alle übrigen Objekte entfernen.
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6.1 Allgemeines

3. Einen Skalierungsmaßstab aus dem bekannten Durchmesser der Kugel und ihrer
Größe in Pixeln berechnen und anschließend die Kugel entfernen.

4. Die von Pixeln belegte Fläche, At, in der Abbildung bestimmen (nur das Haufwerk ist
nun übrig), den Flächenschwerpunkt bestimmen und letzteren als Mittelpunkt für einen
Kreis mit dem Radius rl =

√
At/π einsetzen.

5. Alle schwarzen Pixel außerhalb dieses Kreises entfernen.

6. Schritte 4 und 5 wiederholen und den so aktualisierten Radius rt bestimmen. Diese
Wiederholung dient dazu, um den Radius zu verkleinern, da der äußere Bereich des
Haufwerks nur mit wenigen Partikeln besetzt ist (vgl. Abbildung 6-1a).

7. Den Radius rt mittels des in Schritt 3 berechneten Maßstabs in ein absolutes Maß in
Millimetern konvertieren. Dieser neue Radius, rf , wird als der Radius des Haufwerks
ausgegeben.

Um die Höhe des Haufwerks zu bestimmen, wurden die folgenden Schritte abgearbeitet:

1. Die Seitenansicht einlesen (Abbildung 6-1b).

2. Die beiden größten Objekte finden, welches die Kugel und das Haufwerk sind, und
alle übrigen Objekte entfernen.

3. Einen Skalierungsmaßstab aus dem bekannten Durchmesser der Kugel und ihrer
Größe in Pixeln berechnen und anschließend die Kugel entfernen.

4. Innerhalb der Abbildungsmatrix die erste und letzte Zeile mit einem schwarzen Pixel
finden. Aus der Differenz der Zeilennummern ergibt sich die Höhe des Haufwerks in
Pixel, ht.

5. Die Höhe ht mittels des in Schritt 3 berechneten Maßstabs in ein absolutes Maß in
Millimetern konvertieren; dies ist hf und wird als Höhe des Haufwerks bezeichnet.

6. Je nach dem, ob das Haufwerk von einem Ring mit definierter Höhe, hRing, gestützt
wird oder nicht, muss die Höhe hRing von hf subtrahiert werden, um die wahre Höhe,
hf , des Haufwerks zu erhalten.

Im letzten Schritt wurde der Schüttwinkel des Haufwerks mittels Gleichung 6-1 berechnet.

α = arctan
hf
rf

(6-1)

Die Hauptbedingung bei der Kalibrierung war es, die aus den DEM-Modellen berechneten
Zielgrößen durch Veränderung der DEM-Materialmodellparameter so einzustellen, dass sie
möglichst nahe oder – im Idealfall – gleich der Versuchsdaten sind. Je nach Schüttgut wurden
ein bis drei DEM-Modelle mit verschiedenen Hubgeschwindigkeiten oder Behältergrößen
verwendet, um bei jedem DEM-Modell jeweils die Schüttdichte und den Schüttwinkel zu
kalibrieren. Allen Kalibrierungsläufen war gemein, dass mittels LHS 21 Probepunkte bestimmt
wurden. Durch Parallelisierung von DEM-Simulationsläufen wurden die Berechnungszeiten
reduziert.
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6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

Abbildung 6-1: Die beiden zur Bildverarbeitung erzeugten Screenshots zeigen je
eine Drauf- (a) und Seitenansicht (b) des Haufwerks inkl. der Refe-
renzkugel (Abb. aus [Rac-2017b]).

Zur Kalibrierung der zwei bis sechs Zielgrößen wurden fünf bis sieben DEM-
Materialmodellparameter eingesetzt; diese waren die Partikeldichte, die Querkontraktions-
zahl, der Elastizitätsmodul, zwei Reibungskoeffizienten (Partikel-Behälter, Partikel-Partikel),
zwei Rollreibungskoeffizienten (Partikel-Behälter, Partikel-Partikel) sowie Kohäsionsener-
giedichten (Partikel-Behälter, Partikel-Partikel) bei kohäsiven Schüttgütern. Als Kontaktmo-
dell wurde Hertz-Mindlin (vgl. Abschnitt 3.1) mit Rollreibung (EPSD2) eingesetzt. Dieses
Rollreibungsmodell basiert auf der Arbeit von Iwashita und Oda [Iwa-1998] und addiert
ein künstliches Drehmoment als Rollwiderstand. Es hängt von nur einem Parameter ab
und berücksichtigt keine viskose Dämpfung [lig-a]. Sofern berücksichtigt, wurden Effekte
aus Adhäsion bzw. Kohäsion mittels eines vereinfachten JKR-Modells (Johnson-Kendall-
Roberts; SJKR) abgebildet, welches die anziehende Kraft zwischen zwei Partikeln aus deren
Überschneidungsfläche und einer zu kalibrierenden Kohäsionsenergiedichte (in Arbeit pro
Volumen) berechnet [lig-b].

Vor dem Kalibrierungsprozess wurde für jedes Schüttgut die Partikelgrößenverteilung dis-
kretisiert. Nicht alle Materialien wurden mit exakt der gemessenen Partikelgrößenverteilung
modelliert, da ein hoher Anteil an kleinen Partikeln (Feinanteil) zu einem exorbitanten Auf-
wand bezüglich der Berechnungszeit zur Folge gehabt hätte. Alle Partikel wurden als Kugeln
modelliert, da die parallele Simulation von multi-sphere clumps zum Zeitpunkt der Kalibrie-
rung noch nicht in LIGGGHTS implementiert war1. Die in in den DEM-Modellen verwendeten
Partikelgrößenverteilungen sind in Tabelle 6-1 aufgelistet.

Zur Kalibrierung wurden zur Rechenzeitersparnis und wegen nur bedingtem Informationszu-
gewinn durch ähnliche Testreihen nicht alle experimentellen Daten eingesetzt. Tabelle 6-2
zeigt eine Übersicht darüber, welche Behältergröße und Hubgeschwindigkeit zur Kalibrierung
des entsprechenden Schüttguts herangezogen wurde.

1ab Version 3.5.0 (September 2016)
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6.1 Allgemeines

Tabelle 6-1: Partikelgrößenverteilungen in den DEM-Modellen; Kugeldurchmesser,
di, in mm und Massenanteil, vi, in Prozent pro Fraktion.

Schüttgut Fraktionen
d1 v1 d2 v2 d3 v3 d4 v4 d5 v5 d6 v6

Braunkohle 8 55 15 20 23 15 30 10
Holzhack-
schnitzel 10 15 11,5 30 16 40 25 15
Kalkstein 15 5 20 10 25 25 27,5 50 40 10
Koks 17 15 20 40 25 35 35,5 10
Mainsand 5 20 6 30 7 50
Maiskörner
- frisch 5,5 10 6,6 70 7,7 20
- trocken 5 10 6 70 7 20
Milchpulver 4 33,3 4,5 33,3 5 33,3
Steinkohle 10 35 15 50 20 15
Eisenerz 19 67 25 8 32 8 50 7 75 7 100 3
Kupfererz 15 50 19 30 30 20

Tabelle 6-2: Zur Kalibrierung verwendete Messdaten und DEM-Modelle.

Schüttgut d (mm) 100 250 425 600

vHub (mm/s) 8 ruckart. 8 142 ruckart. 33 142 142

Bezeichnung A1 A2 B1 B2 B3 C1 C2 D

Braunkohle X X X
Holzhackschnitzel X X
Kalkstein X X
Koks X X
Mainsand X X
Maiskörner (frisch) X X
Maiskörner (trocken) X X
Milchpulver X X
Steinkohle X
Eisenerz X
Kupfererz X
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6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

6.2 Kalibrierungsrandbedingungen nach Materialien

Je nach Schüttgut wurden andere Parameter und Parametergrenzen für die Kalibrierung
definiert. Beispielsweise unterschieden sich die zu erwartenden Partikeldichten teils erheb-
lich und sollten für jedes Schüttgut stets zwischen physikalisch orientierten Grenzen liegen.
Außerdem wurde z. B. bei der Kalibrierung von Milchpulver Kohäsion zwischen den Partikeln
und Adhäsion zwischen Wand und Partikeln berücksichtigt, was wiederum bei Holzhack-
schnitzeln vernachlässigt werden konnte. Die zur Kalibrierung verwendeten Parameter und
ihre entsprechenden Ober- und Untergrenzen sind in Tabelle 6-3 zusammengefasst.

Ein DEM-Materialmodellparameter-Satz bestand im Rahmen der hier durchgeführten Kalibrie-
rung aus den Werten für die Partikeldichte, beiden Reibungs- sowie Rollreibungskoeffizienten,
dem Elastizitätsmodul und der Querkontraktionszahl. Die Werte für die Kohäsionsenergie-
dichte wurden als optional betrachtet, da sie nur für kohäsive Materialien eine Rollen spielten.
Neben diesen Parametern werden für einen vollständigen DEM-Parametersatz noch weitere
material- bzw. materialpaarungsspezifische Werte benötigt. In Tabelle 6-4 sind zum einen
die DEM-Parameter aufgelistet, die gesetzt wurden, wenn der entsprechende Parameter
nicht zur Kalibrierung verwendet wurde und zum anderen diejenigen, die ständig konstant
waren. Bei letzteren Parametern handelte es sich um die Stoßzahlen zwischen Partikel und
Partikel sowie Partikel und Wand. Im Rahmen der durchgeführten DEM-Berechnungen war
ihr Einfluss vernachlässigbar.
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6.2 Kalibrierungsrandbedingungen nach Materialien

Tabelle 6-3: Parameter und Parametergrenzen für die Kalibrierung. ρP : Partikel-
dichte; µPP : Reibungskoeffizient Partikel/Partikel; µPW : Reibungsko-
effizient Partikel/Wand; µR.PP : Rollreibungskoeffizient Partikel/Partikel;
µR.PW : Rollreibungskoeffizient Partikel/Wand; E: Elastizitätsmodul; ν:
Querkontraktionszahl; γPP : Kohäsionsenergiedichte Partikel/Partikel;
γPW : Kohäsionsenergiedichte Partikel/Wand.
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6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

Tabelle 6-4: Werte der nicht zur Kalibrierung eingesetzten bzw. ständig konstant
gehaltenen DEM-Parameter.

DEM-Parameter stets konstant? konstanter Wert

Elastizitätsmodul nein 6·106 N/m2

Querkontraktionszahl nein 0,3
Stoßzahl Partikel/Partikel ja 0,6
Stoßzahl Partikel/Wand ja 0,69
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6.3 Ergebnisse

6.3 Ergebnisse

Für alle betrachteten Schüttgüter konnten DEM-Parametersätze gefunden werden, die alle
jeweiligen Vorgaben zufriedenstellend erfüllen. Es zeigte sich, dass das Kalibrierungsver-
fahren zuverlässig valide Parametersätze identifizierte und dabei selbst für die simultane
Kalibrierung von sechs Zielgrößen aus drei DEM-Modellen nur eine relativ niedrige Anzahl
an DEM-Berechnungsläufen nötig war.

6.3.1 Kalibrierte Materialparameter und Kalibrierungsqualität

Tabelle 6-5 zeigt eine Übersicht über die durch das Kalibrierungsverfahren bestimmten
Materialparametersätze für alle elf untersuchten Schüttgüter. Bei sechs der kalibrierten
Schüttgüter liegt die kalibrierte Partikeldichte am oberen Ende der vorgegebenen Inter-
vallgrenzen. Die entsprechende Partikeldichte der restlichen Schüttgüter lag stets um den
Mittelwert des jeweiligen Intervalls. Es kann angenommen werden, dass die Partikeldichten
aufgrund der Einbeziehung des Rayleigh-Zeitschritts systematisch in die Mitte bzw. obere
Hälfte ihrer Intervalle fielen

Die Differenzen zwischen Schüttgut- bzw. Schüttwinkelmessung und den Ergebnissen
aus den kalibrierten DEM-Modellen sind in Tabelle 6-6 aufgelistet. Über alle Schüttgüter
betrachtet liegen die Abweichungen zwischen Computermodell und Experiment innerhalb
einer Spanne von circa ± 20%. Der Mittelwert der absoluten Differenzen beträgt 9,6%. Teilt
man die Differenzen aus Tabelle 6-6 in Schüttwinkel und Schüttdichte ein, so ergeben sich
mittlere relative Abweichungen von −8,8% bzw. 7,9%. Die Kalibrierungsergebnisse für den
Schüttwinkel waren also geringfügig niedriger als der Zielwert, wohingegen die Schüttdichte
im Mittel etwas zu hoch kalibriert wurde. Letzteres ist auf die Berücksichtigung des Rayleigh-
Zeitschritts bei der Kalibrierung zurückzuführen und deckt sich mit der Erfahrung aus der
Entwicklung des Kalibrierungsverfahrens [Rac-2017b].

Tabelle 6-6: Vergleich zwischen den Messdaten und den Ergebnissen der kalibrier-
ten DEM-Modelle. Zielwerte sind in Winkelgrad für den Schüttwinkel
(sw) und (kg/m3) für die Schüttdichte (sd); Bezeichnung des Versuchs-
aufbaus laut Tabelle 6-2.

Schüttgut Bezeichnung Zielgröße Zielwert DEM-Ergebnis Diff. (%)

Braunkohle B1 sw 33 33.1 0.3
sd 775 858 10.6

B2 sw 31 28.7 −7.4
sd 775 858 10.6

C2 sw 30 28.4 −5.5
sd 819 878 7.2

Holzhackschnitzel C2 sw 35 29.6 −15.3
C2 sd 141 157 11.5
C1 sw 38 32.3 −15.1
C1 sd 141 157 11.5

Kalkstein C1 sw 31 31.9 2.7
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6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

Tabelle 6-6 – fortgesetzt: Vergleich zwischen den Messdaten und den Ergebnissen
der kalibrierten DEM-Modelle. Zielwerte sind in Winkelgrad für den Schüttwinkel (sw)
und (kg/m3) für die Schüttdichte (sd); Bezeichnung des Versuchsaufbaus laut Tabel-
le 6-2.

Schüttgut Bezeichnung Zielgröße Zielwert DEM-Ergebnis Diff. (%)

sd 1287 1343 4.3
C2 sw 26 26 0

sd 1287 1343 4.3

Koks B1 sw 33 36.5 10.5
sd 566 646 14.1

C2 sw 21 18.6 −11.3
sd 637 667 4.7

Mainsand A1 sw 31 31.2 0.6
sd 1570 1570 0

A2 sw 23 21.6 −5.9
sd 1570 1570 0

Maiskörner (frisch) A1 sw 30 30.2 0.6
sd 651 760 16.8

B2 sw 22 21.5 −2.4
sd 706 780 10.5

Maiskörner (trocken) A1 sw 29 28.5 −1.9
sd 709 764 7.7

B2 sw 16 13.7 −14.1
sd 725 788 8.7

Milchpulver A1 sw 37 30.7 −17.1
sd 507 598 17.9

B2 sw 36 15.3 −57.4
sd 543 612 12.6

Steinkohle D sw 31 28.6 −7.8
sd 846 878 3.8

Eisenerz D sw 38 33.9 −10.8
sd 2200 2457 11.7

Kupfererz D sw 43 35.2 −18.1
sd 2850 2558 −10.2

Es kann festgehalten werden, dass das entwickelte Kalibrierungsverfahren die Zielwerte für
den Schüttwinkel und die Schüttdichte für eine Vielzahl von verschiedenen Schüttgütern
mit einer zufriedenstellenden Übereinstimmung mit Messdaten kalibrieren konnte. Bei der
Bewertung der Qualität der Kalibrierungsergebnisse muss zudem drauf geachtet werden,
dass die gemessenen Zielgrößen zum Teil erheblichen Schwankungen unterliegen können.
In diesem Zusammenhang sei die Relation zwischen Mittelwerte und Standardabweichung
einiger der in Tabelle 5-6 auf Seite 38 aufgelisteten Schüttgüter verwiesen.
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6.3 Ergebnisse

Tabelle 6-5: Ergebnisse für die Materialparameter aus den Kalibrierungsprozes-
sen. ρP : Partikeldichte; µPP : Reibungskoeffizient Partikel/Partikel; µPW :
Reibungskoeffizient Partikel/Wand; µR.PP : Rollreibungskoeffizient Par-
tikel/Partikel; µR.PW : Rollreibungskoeffizient Partikel/Wand; E: Elastizi-
tätsmodul; ν: Querkontraktionszahl; γPP : Kohäsionsenergiedichte Par-
tikel/Partikel; γPW : Kohäsionsenergiedichte Partikel/Wand.
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6 Kalibrierung von verschiedenen Schüttgütern

6.3.2 Effizienz des Kalibrierungsverfahrens

Der Berechnungsaufwand für das entwickelte Kalibrierungsverfahren richtet sich maßgeblich
nach der Berechnungsdauer für die zu kalibrierenden DEM-Modelle. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde auf die Betrachtung von absoluten Berechnungsdauern verzichtet, da diese
vor allem von den gewählten Modellierungsansätzen, Materialparametern sowie der einge-
setzten Hardware abhängen. Um die Effizienz des Kalibrierungsverfahrens zu bewerten,
wurde die Anzahl der gestarteten DEM-Berechnungsläufe herangezogen [Rac-2017b]. Un-
abhängig von Faktoren wie der eingesetzten Hardware kann vorausgesetzt werden, dass
ein Kalibrierungsvorgang immer dann effizienter ist, wenn weniger DEM-Berechnungsläufe
zur erfolgreichen Kalibrierung der Materialmodellparameter nötig sind.

Die in dieser Arbeit verfügbaren Daten zur Effizienz des Kalibrierungsverfahrens sind
in Tabelle 6-7 zusammengefasst. Es waren pro DEM-Modell zwischen 37 und 67 DEM-
Berechnungsläufe nötig. Systematische Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen Kenn-
größen konnten nicht identifiziert werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass die hier
vorliegende Datenmenge als zu gering anzusehen ist, als dass signifikante Effekte hätten
beschrieben werden können; dies war kein Ziel dieser Studie. Weitere Informationen zur
Effizienz des Kalibrierungsverfahrens können Abschnitt 4.4 entnommen werden.

Tabelle 6-7: Kennwerte zur Effizienz des Kalibrierungsverfahrens; npMod: Anzahl der
DEM-Berechnungsläufe pro Modell, nPar: Anzahl der zur Kalibrierung
eingesetzten Parameter, nMod: Anzahl der zur Kalibrierung eingesetzten
DEM-Modelle.

Schüttgut npMod nPar nMod

Braunkohle 48 5 3
Eisenerz 48 5 1
Holzhackschnitzel 49 5 2
Kalkstein 48 5 2
Koks 50 5 2
Kupfererz 53 7 1
Mainsand 67 7 2
Maiskörner (frisch) 37 5 2
Maiskörner (trocken) 57 5 2
Milchpulver 42 9 2
Steinkohle 46 5 1
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse und Ausblick

Die für das Projekt gesteckten Ziele wurden erreicht. Dieses Kapitel fasst die Hauptergebnis-
se zusammen gibt einen Ausblick auf die mögliche industrielle Anwendung des entwickelten
Kalibrierungsverfahrens.

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel des Projekts DEM-Schüttgutdatenbank war die Entwicklung eines einheitlichen
Vorgehens zur Kalibrierung von DEM-Materialparametern. Insgesamt wurden 11 industriere-
levante Schüttgüter der Messung von charakteristischen Schüttguteigenschaften unterzogen.
Zur Messung kamen unter anderem eine Translationsscherzelle und ein im Rahmen des
Projekts entwickelter Versuchsstand zur Messung von Schüttdichte und Schüttwinkel zum
Einsatz. Die gemessenen Daten dienten als Grundlagen für den Praxistest einer eigens
entwickelten automatisch ablaufenden Methodik zur Kalibrierung von DEM-Material- und Kon-
taktmodellparametern, welche erfolgreich verifiziert und angewandt wurde. Zusätzlich konnte
demonstriert werden, dass die Einbindung des Rayleigh-Zeitschritts in den Optimierungsvor-
gang systematisch zu größeren Simulationszeitschritten führt und ein geeignetes Mittel ist,
um die Lösungsvielfalt bei der Kalibrierung von DEM-Schüttgutmodellen zu einzuschränken
und schneller valide Parametersätze zu identifizieren [Rac-2017b].

Im Anhang dieser Arbeit werden ab Seite 63 die durch den jeweiligen Kalibrierungsprozess
ermittelten DEM-Parameter und die eingesetzten Partikelgrößenverteilungen gesammelt für
eine Datenbank aufgeführt. Sie können im Hinblick auf Schüttdichte und Schüttwinkel gemäß
den zu Grunde liegenden DEM-Modellen direkt zur Simulation eingesetzt werden. Wie von
Rackl und Hanley [Rac-2017b] beschrieben, ist die Kalibrierung nur auf Basis von Schütt-
dichte und Schüttwinkel jedoch oft nicht ausreichend. Um ein DEM-Schüttgutmodell für eine
Vielzahl von Anwendungsfällen vorzubereiten, müssen zusätzliche Schüttgutkenngrößen
zur Kalibrierung hinzugefügt werden. Insbesondere führt die Veränderung der Partikelgrö-
ßenverteilung, z. B. das Skalieren der Partikelgrößen, dazu, dass das erneute Kalibrieren
von DEM-Material- oder Kontaktparametern nötig werden kann [Coe-2017]. Für diesen
Zweck wird der Quellcode des automatischen Kalibrierungsverfahrens unter einer open-
source-Lizenz veröffentlicht und der Wissenschaft und Wirtschaft zur freien Verwendung
und Weiterentwicklung verfügbar gemacht.

7.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmöglichkeiten

Die Kalibrierung von DEM-Parametern ist der größte Faktor, der den industriellen Einsatz
der DEM limitiert [Mar-2015]. Durch die Entwicklung eines methodischen Vorgehens zur Ka-
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7.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmöglichkeiten

librierung wurde eine wichtige Grundlage für die Vereinfachung des Kalibrierungsprozesses
geschaffen. Die Funktionalität, Robustheit, Nützlichkeit und Effizienz des Kalibrierungs-
verfahrens wurde in mehreren Studien beschrieben, überprüft und erfolgreich verifiziert
[Rac-2016d; Rac-2017c; Rac-2017b]. Das Verfahren ist im Sinne eines modularen Aufbaus
erweiterbar und lässt sich durch die Veröffentlichung des Quellcodes an verschiedenste Be-
dürfnisse anpassen. Der konsequente Einsatz von frei verfügbarer Software ermöglicht einer
breiten Masse von Interessierten den Zugang, die Anwendung sowie die Anpassung und
Erweiterung des Verfahrens, mit einem wissenschaftlich verifizierten Code als Grundlage.

Das Kalibrierungsverfahren ermöglicht es auch unerfahreneren Anwendern DEM-
Schüttgutparameter treffend einzustellen. Gerade bei komplexen Kalibrierungsaufgaben ist
zu erwarten, dass quantitativ und qualitativ bessere Parametersets als bei der manuellen
Kalibrierung identifiziert werden.

Durch die Einbeziehung des Rayleigh-Zeitschritts werden Parametersätze gesucht, die
neben der Erfüllung der Zielgrößen auch einen möglichst hohen Simulationszeitschritt
ermöglichen. Bereits geringfügig höhere Simulationszeitschritte, können bei den langen Be-
rechnungszeiten der DEM merkliche Einsparungen bei der Simulationszeit hervorbringen.

Ein weiterer großer Vorteil des Verfahrens für die industrielle Anwendung ist dessen auto-
matischer Ablauf. Dem zunächst etwas höheren Aufwand zum Automatisieren der Ergeb-
nisauswertung stehen sehr hohe zeitliche Vorteile beim Kalibrierungsprozess gegenüber.
Ist ein DEM-Modell erst einmal automatisch auswertbar, kann es für alle Versuche mit dem
Versuchsaufbau wiederverwendet werden. Durch den automatischen Ablauf des Kalibrie-
rungsverfahrens wird der DEM-Anwender während der Parametersuche spürbar entlastet
und die Fehlerrate reduziert. Aufgrund der zum Teil sehr langen Berechnungszeiten von
DEM-Modellen, sind zur Kalibrierung üblicherweise mehrere Tage oder Wochen zu planen.
Der Anwender wird kann sich sodann während dieser Zeit anderen Aufgaben widmen, da
die Kalibrierung nicht ständig seine volle Aufmerksamkeit erfordert.

Der Nutzen des Kalibrierungsverfahrens kommt insbesondere in drei Bereichen zum Tra-
gen:

• Vereinheitlichung von wiederkehrenden Kalibrierungsaufgaben in Unternehmen, die
die DEM einsetzen. Hier treten die zeitlichen Vorteile besonders in den Vordergrund.

• Einstellen von DEM-Schüttgutparametern unter schwierigen Randbedingungen, wie
z. B. einer Vielzahl von Zielgrößen und DEM-Modellen, wenn möglichst verlässliche Si-
mulationsergebnisse benötigt werden; beispielsweise zur Vorhersage von Belastungen
von Anlagenbaugruppen bzw. -einzelteilen für Unternehmen aus der Fördertechnik
sowie dem Anlagenbau.

• Der Kalibrierungsprozess kann von weniger erfahrenen DEM-Anwendern angestoßen
und überwacht werden. Erfahrenes Personal, welches üblicherweise für die Kalibrie-
rung eingesetzt wird, steht für andere Aufgaben zur Verfügung.
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7.3 Ausblick

In einem aktuellen (2017) Übersichtsartikel zeigt Coetzee den Stand der Technik und
Wissenschaft und die vielen noch ungelösten Probleme bezüglich der Kalibrierung von
DEM-Parametern auf. Dies zeigt, dass das Thema der Kalibrierung auch weiterhin aktuell
ist und großer Bedarf an einheitlichen Messverfahren zur Charakterisierung von Schütt-
gütern sowie Standards zur Kalibrierung besteht [Coe-2017]. Bestehende Messverfahren
sollten insbesondere hinsichtlich ihrer Skalierbarkeit für verschiedene Partikelgrößen und
der Anwendbarkeit auf kohäsive Schüttgüter hin überprüft und entsprechend verbessert
werden.

Zur effektiveren Gestaltung des Kalibrierungsverfahrens sollten weitere Untersuchungen an-
gestellt werden. Insbesondere die Auswahl der Optimierungsstrategie hat einen sehr großen
Einfluss auf die Anzahl der benötigten DEM-Berechnungsläufe. Viele der Berechnungsläufe
sind auf die Berechnung von Gradienten zurück zu führen und ihre Anzahl könnte durch
den Einsatz von anderen Optimierungsalgorithmen unter Umständen signifikant verringert
werden.

7.4 Verwendung der zugewiesenen Mittel

Um eine Vorauswahl an Schüttgütern zu generieren, wurden die am projektbegleitenden
Ausschuss teilnehmenden Unternehmen nach für sie relevanten Schüttgütern befragt. Aus
den genannten Materialien wurden solche mit potenziell gefährlichen oder gesundheits-
schädlichen Eigenschaften entfernt und Mehrfachnennungen zusammengeführt. Aus der
so entstandenen Liste wurden im Rahmen der ersten Sitzung des projektbegleitenden
Ausschusses elf industrielle Schüttgüter zur weiteren Untersuchung empfohlen und ausge-
wählt: Mainsand, Maiskörner (getrocknet), Maiskörner (erntefrisch), Holzhackschnitzel, Koks,
Milchpulver, Kalkstein, Braunkohle, Steinkohle, Eisenerz (Daten aus Untersuchungsbericht;
keine eigenen Messungen), Kupfererz (Daten aus Untersuchungsbericht; keine eigenen
Messungen).

Um die ausgewählten Schüttgüter näher beschreiben zu können, wurden mehrere Mess-
verfahren zur Charakterisierung ausgewählt. Es wurden der Schüttwinkel, Schüttdichte, der
Reibungskoeffiziente Partikel-Stahl, der Feuchtigkeitsgehalt und die Partikelgrößenvertei-
lung der Schüttgüter gemessen. Zur Bestimmung des Schüttwinkels und der Schüttdichte
wurde ein kombinierter Versuchsaufbau konstruiert, mit dessen Hilfe auch Schüttgüter mit
großen Partikelgrößen untersucht werden konnten. Die Messung und Auswertung von
Schüttguteigenschaften erforderte den Einsatz von wissenschaftlichem Mitarbeitern, welche
die Versuchsplanung durchführten, die Durchführung durch wissenschaftliche Hilfskräfte
betreuten und die Messdaten auswerteten und aufbereiteten. Diese Daten dienten als Grund-
lagen für die abschließende Kalibrierung der DEM-Schüttgutparameter der untersuchten
Schüttgüter.

Zur Simulation der Materialtests mussten die entsprechenden Versuchsaufbauten mittels der
Diskrete-Elemente-Methode (DEM) modelliert werden. Dabei wurden die Geometrien durch
Computer-Aided-Design (CAD) erstellt und für die DEM vernetzt. Des Weiteren musste die
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Ergebnisauswertung für diese Modelle für den Einsatz im Kalibrierungsverfahren automati-
siert werden. Dabei kamen unter anderem optische Messmethoden zum Einsatz, welche
fortgeschrittene Kenntnisse auf dem Gebiet der digitalen Bildverarbeitung voraussetzten
und deshalb dem Einsatz eines wissenschaftlichen Mitarbeiters bedurften. Gleiches gilt für
die qualitätsbezogene Absicherung des Bildverarbeitungsalgorithmus, um Fehler bei der
Datenauswertung zu vermeiden.

Um DEM-Materialparameter zu kalibrieren, wurden die realen Versuchsaufbauen mittels
DEM modelliert. Dieser Schritt umfasste neben der eigentlichen Modellierung mit der DEM-
Software LIGGGHTS auch die Verifizierung und Parametrisierung der Modelle. Das Ziel
war die Entwicklung von schnell zu simulierenden DEM-Modellen, die die reproduzierbare
Auswertung der interessierenden Zielgrößen Schüttwinkel und Schüttdichte ermöglichten.
Der Aufbau von hochgradig parametrisierten DEM-Modellen setzte Erfahrung mit der An-
wendung der DEM bzw. und speziell der DEM-Software LIGGGHTS voraus und wurde von
einem wissenschaftlichen Mitarbeiter bearbeitet.

Um den Aufwand zur Kalibrierung von DEM-Schüttgutparametern nachhaltig und signifikant
zu erleichtern, wurde ein Verfahren basierend auf Methoden der statistischen Versuchspla-
nung entwickelt, mit dessen Hilfe die Kalibrierung automatisch von einer Software gesteuert
wird. Die Implementierung erfolgte mittels der DEM-Software LIGGGHTS, welche durch
das Programm GNU Octave gesteuert wird. GNU Octave gibt dabei die zu testenden
Materialparameter-Kombinationen vor und bildet aus den entsprechenden Messergebnisse
ein Metamodell der DE-Modelle. Diese Metamodelle werden in einem nächsten Schritt ein-
gesetzt, um durch numerische Optimierung viel versprechende Materialparameter-Sätze zu
bestimmen, welche sodann an den DE-Modellen validiert werden. In diesem letzten Schritt
wird die Qualität der Ergebnisse ebenfalls durch Einsatz eines Optimierungsalgorithmus
weiter verbessert. Vor der Festlegung auf eine Methode zur Metamodellbildung mussten
Vorabuntersuchungen durchgeführt werden, um die Leistungsfähigkeit und Flexibilität der
in Frage kommenden Verfahren zu bewerten und Anwendungserfahrung zu sammeln. Ein
wissenschaftlicher Mitarbeiter war mit der Konzeption und Implementierung des Kalibrie-
rungsverfahrens beschäftigt. Die Implementierung von einfacheren Programmstrukturen
konnte an wissenschaftliche Hilfskräfte übertragen werden. Ein wissenschaftlicher Mitar-
beiter wurde benötigt, um die Implementierung von komplexen Routinen zu übernehmen
sowie die korrekte Funktionsweise des Kalibrierungsverfahrens zu verifizieren und gezielt
programmtechnische Schwachstellen aufzudecken.

Bevor für die untersuchten Schüttgüter DEM-Parameter mittels des Kalibrierungsverfahrens
gesucht werden konnten, mussten die Partikelgrößen bzw. die Partikelgrößenverteilung für
die DEM-Simulation festgelegt werden. Dieser wichtige Schritt hatte einen großen Einfluss
auf die Berechnungsdauer der Modelle und wurde in Abstimmung zwischen zwei wissen-
schaftlichen Mitarbeitern vorgenommen. Beispielsweise wäre es nicht zielführend, Pulver
mit ihrer realen Partikelgrößenverteilung zu diskretisieren, da sich sonst, je nach Verfüg-
barkeit von Berechnungsleistung, Berechnungsdauern von mehreren Monaten ergeben
hätten. Nach Festlegung der Partikelgrößenverteilungen wurde das im Projekt entwickelte
Kalibrierungsverfahren eingesetzt, um DEM-Schüttgutparameter zu bestimmen.

Kurz vor Abschluss des Projekts wurde für Unternehmen aus dem Projektbegleitenden Aus-
schuss ein technischer Termin zur Anwendung des Kalibrierungsverfahrens abgehalten, bei
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dem unter anderem gezeigt wurde, wie eigene DEM-Modelle in das Verfahren implementiert
werden können.

Die mittels des automatischen Kalibrierungsverfahrens ermittelten DEM-Schüttgutparameter
für die ausgewählte Industrie-Schüttgüter wurden zusammengefasst und werden zusam-
men mit dem Forschungsbericht dieses Projekts veröffentlicht. Während der Projektlaufzeit
erfolgte die fortlaufende Präsentation von Forschungsergebnissen auf nationalen und inter-
nationalen Konferenzen sowie in wissenschaftlichen Zeitschriften.

7.4.1 Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des
Finanzierungsplans)

Am Lehrstuhl fml wurden zwei wissenschaftliche Mitarbeiter eingesetzt. Ein Mitarbeiter
wurde mit einem Umfang von 18 Monaten eingesetzt und ein weiterer Mitarbeiter mit einem
Umfang von 6 Monaten. Die Planung, Konzeption und Umsetzung der Arbeiten im Projekt
erforderte zwingend fachspezifische Kenntnisse und Fertigkeiten, die einen Hochschulab-
schluss (Master, Diplom) bedingen. Insbesondere die Implementierung, Verifikation und
initiale Anwendung des Kalibrierungsverfahrens mittels statistischen Methoden, Regressi-
onsberechnung, Kriging sowie der DEM und die Planung und Durchführung von Versuchen
im Bereich der Schüttgut-Technik (z.B. Scherzelle), stellte sehr hohe Anforderungen das
Personal. Darüber hinaus wurden studentische und wissenschaftliche Hilfskräfte im Umfang
von 24 Personenmonaten (21,5 Stunden pro Woche) beschäftigt, um kleinere Teilaspekte
des Projekts zu bearbeiten und den wissenschaftlichen Mitarbeitern zuzuarbeiten.

Abbildung 7-1 zeigt eine Übersicht über die eingesetzten Personalressourcen für das For-
schungsprojekt. Der Ablauf des Projekts war planmäßig.

Abbildung 7-1: Arbeitspakete und eingesetztes Personal.
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7.4.2 Geräte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Geräte waren in diesem Projekt nicht vorgesehen.

7.4.3 Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Leistungen Dritter waren in diesem Projekt nicht vorgesehen.

7.5 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Tabelle 7-1 listet alle im Projekt durchgeführten Maßnahmen zum Ergebnistransfer in die
Wirtschaft auf.
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Tabelle 7-1: Übersicht über Maßnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft.

Maßnahme Ziel Rahmen Zeitraum

Maßnahme A:
Projektbegleitender
Ausschuss PA

Der Projektbeglei-
tende Ausschuss
(PA) stellt ein tragen-
des Element in der
Konzeption dieses
Forschungsvorhabens
dar. Er sichert den
engen Praxisbezug
und sorgt gleichzeitig
für eine frühzeitige
Weitergabe von Unter-
suchungsergebnissen
bereits während der
Projektlaufzeit.

A1 Vorstellung des
Projekts und Einbrin-
gung bedarfsbezoge-
ner Anforderungen der
KMU
A2 Berichterstattung
über den Projektfort-
schritt und Evaluierung
der Ergebnisse aus
AP1-4
A3 Berichterstattung
über die Messergeb-
nisse aus der zweiten
Schüttgutcharge und
Stand der Arbeit am
Kalibrierungsverfah-
ren
A4 Abschlusspräsen-
tation und Diskussion
der erzielten Ergebnis-
se

19.05.2015

12.02.2016

19.07.2016

16.11.2017

Maßnahme B:
Vorträge

Präsentation von (Teil-)
Ergebnissen des Pro-
jekts auf Fachtagun-
gen vor Industrie und
Wissenschaft

Siehe „Vorträge“ weiter
unten.

Maßnahme C: In-
ternetdarstellung

Elektronische Verbrei-
tung der Forschungsin-
halte und -ergebnisse,
Gewinnung weiterer in-
teressierter Unterneh-
men

C1 Vorstellung des
Projekts auf der Home-
page der Forschungs-
vereinigung IFL
(www.ifl-forschung.de)
C2 Vorstellung des
Projekts über den
Newsletter des
Logistik-Innovations-
Zentrums liz des
Lehrstuhls fml (Fokus
KMU)
C3 Internetauftritt des
Lehrstuhls fml

seit
10.07.2015

24.11.2015

seit
April 2015
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Maßnahme D:
Messepräsenta-
tionen

Ergebnistransfer in die
Wirtschaft

D1 Vorstellung des
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Maßnahme G:
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in die Industrie
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in die Anwendung des
Kalibrierungsverfah-
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G1 Seminar mit Teil-
nehmern aus der In-
dustrie in Garching

21.11.2016
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A Anhang

A Anhang

Tabelle 1-1 enthält eine Übersicht über die kalibrierten DEM-Schüttgutparameter. Die dabei
verwendeten Partikelgrößenverteilungen sind in Tabelle 1-2 aufgelistet.
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Tabelle 1-1: Ergebnisse für die Materialparameter aus den Kalibrierungsprozes-
sen. ρP : Partikeldichte; µPP : Reibungskoeffizient Partikel/Partikel; µPW :
Reibungskoeffizient Partikel/Wand; µR.PP : Rollreibungskoeffizient Par-
tikel/Partikel; µR.PW : Rollreibungskoeffizient Partikel/Wand; E: Elastizi-
tätsmodul; ν: Querkontraktionszahl; γPP : Kohäsionsenergiedichte Par-
tikel/Partikel; γPW : Kohäsionsenergiedichte Partikel/Wand.

S
ch

ü
tt

g
u

t
K

al
ib

ri
er

te
P

ar
am

et
er

ρ
P (k
g/

m
3
)

m
u
P
P

(-
)

m
u
P
W

(-
)

µ
R
.P
P

(-
)

µ
R
.P
W

(-
)

E (1
06

N
/m

2
)
ν (-

)
γ
P
P

(1
03

J/
m

3
)
γ
P
W

(1
03

J/
m

3
)

B
ra

un
ko

hl
e

15
00

0,
90

0,
43

1,
08

1,
3

H
ol

zh
ac

ks
ch

ni
tz

el
27

7
0,

83
0,

57
0,

71
0,

41
K

al
ks

te
in

23
90

1,
0

0,
94

0,
47

0,
35

K
ok

s
11

70
0,

72
0,

2
0,

95
1,

29
K

up
fe

re
rz

41
60

1,
17

1,
06

1,
3

0,
06

40
16

,9
3

M
ai

ns
an

d
28

00
0,

60
0,

39
0,

61
0,

05
6

0,
4

M
ai

sk
ör

ne
r

13
70

0,
69

0,
31

0,
54

0,
54

(f
ris

ch
)

M
ai

sk
ör

ne
r

13
90

0,
85

0,
2

0,
53

0,
87

(t
ro

ck
en

)
M

ilc
hp

ul
ve

r
11

40
1,

29
0,

2
0,

88
0,

05
6

0,
33

27
,5

19
,2

S
te

in
ko

hl
e

14
90

0,
87

0,
87

0,
72

0,
05

E
is

en
er

z
38

10
0,

92
1,

0
1,

29
0,

35

64



A Anhang

Tabelle 1-2: Partikelgrößenverteilungen in den DEM-Modellen; Kugeldurchmesser,
di, in mm und Massenanteil, vi, in Prozent pro Fraktion.

Schüttgut Fraktionen
d1 v1 d2 v2 d3 v3 d4 v4 d5 v5 d6 v6

Braunkohle 8 55 15 20 23 15 30 10
Holzhack-
schnitzel 10 15 11,5 30 16 40 25 15
Kalkstein 15 5 20 10 25 25 27,5 50 40 10
Koks 17 15 20 40 25 35 35,5 10
Mainsand 5 20 6 30 7 50
Maiskörner
- frisch 5,5 10 6,6 70 7,7 20
- trocken 5 10 6 70 7 20
Milchpulver 4 1/3 4,5 1/3 5 1/3
Steinkohle 10 35 15 50 20 15
Eisenerz 19 67 25 8 32 8 50 7 75 7 100 3
Kupfererz 15 50 19 30 30 20
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