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KURZFASSUNG 

 

Die Reinigung ist heute oft die leistungsbegrenzende Baugruppe im Mähdrescher, 

da zur Entmischung und Abscheidung von Korn neben der Gravitationsbeschleuni-

gung keine zusätzlichen Beschleunigungsfelder wirken. Um die Leistung der Mäh-

drescher-Reinigung ohne zusätzliche Beschleunigungsfelder zu steigern, kann eine 

intensivierte Vorsortierung des Gutgemisches vor Eintritt in die Fallstufe der Mäh-

drescher-Reinigung zielführend sein. Hierfür erweist sich die pneumatische Unter-

stützung des Sortierprozesses am Vorbereitungsboden als aussichtsreiche Maß-

nahme. Ziel ist die Erzeugung einer Wirbelschicht. 

 

Zur Modellierung der Förderung und Entmischung auf dem Vorbereitungsboden 

werden verschiedene Ansätze angewendet. Die analytische Beschreibung der För-

derung auf dem pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden durch erweiterte 

Punktmassenansätze in Verbindung mit einer stochastischen Beschreibung der 

Entmischung ist zur Modellierung komplexer verfahrenstechnischer Prozesse nur 

eingeschränkt geeignet. 

 

Zur experimentellen Bewertung der Förderung und Entmischung wird ein Versuchs-

stand mit einem zusätzlichen Gebläse am Vorbereitungsboden entwickelt. Der Ver-

suchsstand erlaubt die Ermittlung der Kornverluste, der Sauberkeit, der Überkehr-

anteile und der Abscheidekennlinie in der Mähdrescher-Reinigung. Ausgerichtet am 

Mähdrescher erfolgt die Gutbeschickung sowohl über den Vorbereitungs- als auch 

über den Rücklaufboden. Um die Kornverluste dem Beschickungsort zuordnen zu 

können, werden die Körner auf dem Rücklaufboden eingefärbt. 

 

Zur Bewertung der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden wird die mittlere Auf-

enthaltshöhe des Korns über dem Vorbereitungsboden herangezogen, welche 

durch Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen mit anschließender Partikelverfol-

gung ermittelt wird. 

 

Die Untersuchungen am Vorbereitungsboden ohne pneumatische Unterstützung 

zeigen, dass bei hohen Gutdurchsätzen die Entmischung auf dem Vorbereitungs-
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boden eingeschränkt ist. Weiterhin wird deutlich, dass sich mit steigendem Gut-

durchsatz der Anteil der Körner vom Rücklaufboden an den Kornverlusten überpro-

portional zum Gesamtkornverlust vergrößert. 

 

Die aus den Untersuchungen abgeleiteten Gestaltungshinweise beinhalten die An-

passung der Vorbereitungsbodenlänge und die Optimierung der Rücklaufbodenan-

bindung in der Mähdrescher-Reinigung. Durch eine im letzten Drittel des Vorberei-

tungsbodens angeordnete pneumatische Unterstützung wird eine Wirbelschicht er-

zeugt, die den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung um rund 10 % steigert. 

 



XII   Abstract 

ABSTRACT 

 

Nowadays the cleaning unit in combines is often the power limiting assembly unit. 

There are no additional accelerating fields acting to segregate and separate grain 

besides gravitational acceleration. A strengthened pre separation of the material 

mixture acting in front of the winnowing step in the combine can increase the power 

of the cleaning unit without additional accelerating fields. A pneumatically supported 

separation process at the preparation floor is a promising measure. The target is to 

generate a fluidized bed. 

Conveying and segregation at the preparation floor are modeled following different 

approaches. The analytical description of the conveying at the pneumatically sup-

ported preparation floor by means of extended point mass approaches in conjunc-

tion with a stochastic description of the segregation is suitable for conventional mod-

eling approaches for complex process engineering processes to a limited extent.  

For the experimental evaluation of the conveying and segregation a test rig with an 

additional fan at the preparation floor is developed. The test rig allows the determi-

nation of grain losses, cleanliness, return and separation characteristic in the clean-

ing unit. As typically handled in combines the feeding of the material is handled via 

the preparation floor and return pan. 

In order to be able to assign the grain losses to the point of delivery, the grains 

transported on the return pan are coloured. To evaluate the segregation at the prep-

aration floor, the average height of the grain above the preparation floor is to be 

determined. This determination is done by means of a high-speed camera recording 

with subsequent particle tracking. The investigations at the preparation floor without 

pneumatically support show that the segregation at the preparation floor is restricted 

at high throughputs. Furthermore, it demonstrates that upon increasing throughput 

the proportion of the grains in the share of grain losses from the return pan increases 

disproportionally higher than the total grain losses. The design notes derived there-

from include the adaptation of the preparation floor length as well as the optimization 

of the return pan’s connectivity to the cleaning unit. By means of a pneumatic sup-

port arranged in the last third of the preparation floor, a fluidized bed is generated in 

the investigation, which increases the work efficiency of the cleaning unit by approx-

imately 10%. 



Einleitung  1 

1 EINLEITUNG 

 

Im Hochleistungssegment der Mähdruschtechnik werden heute vorwiegend 

Dresch- und Restkornabscheidesysteme in Axial- und Hybridbauweise einge-

setzt, Bild 1. 

 

 
Bild 1: Motorleistung des Marktangebotes an Mähdreschern 2013 in Deutsch-

land, eingeteilt nach Eintrommel- und Mehrtrommeltangential-Dresch-
werken mit Hordenschüttlern, Tangentialdreschwerken mit rotierenden 
Trennelementen (Hybridmähdrescher) und Axialmähdreschern, nach 
Böttinger [1] 

 

Die genannten Technologien führen aufgrund der vergrößerten Trennkrafteinleitung 

im Vergleich zur konventionellen Schüttlerbauweise zu einer erhöhten Zerstörung 

von Nichtkornbestandteilen (NKB). Besonders bei trockenen Erntebedingungen 

wird die Mähdrescher-Reinigung daher stark belastet. Bernhardt [2] verweist im 

Rahmen der Entwicklung von Getreidemähdruschsystemen in Axialbauweise be-

reits auf diesen Forschungsgegenstand. 

 

Gegenwärtig eingesetzte Mähdrescher-Reinigungen verwenden Konzepte auf der 

Basis von Plansieb-Reinigungseinrichtungen, die bevorzugt aus ein oder zwei luft-

durchströmten Fallstufen mit dahinter angeordnetem Ober- und Untersieb beste-

hen [3].  
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2   Einleitung 

Um die Kornverluste VK und die Verunreinigungen VU in der Mähdrescher-Reini-

gung zu minimieren, wird der Trennvorgang aufgrund der ähnlichen mechanischen 

und aerodynamischen Stoffeigenschaften der Gutgemischbestandteile als Sieb-

Sicht-Prozess ausgeführt [4]. Ein hoher NKB-Durchsatz ṁNKB ist dabei im Vergleich 

zum Korndurchsatz ṁK entscheidend für den Anstieg der Kornverluste in der Mäh-

drescher-Reinigung [5,6]. Da dieser nicht unmittelbar beeinflussbar ist, soll das Gut-

gemisch der Mähdrescher-Reinigung möglichst vorsortiert zugeführt werden. 

 

Das Gutgemisch der Dresch- und Restkornabscheidung wird durch den Vorberei-

tungsboden (VB) in die Mähdrescher-Reinigung gefördert. Dabei tritt eine Entmi-

schung aufgrund der Dichtedifferenz von Korn- und Nichtkornbestandteilen ein. 

Nach Freye [3] und Zehme [7] unterstützt die Luftbeaufschlagung in der Mähdre-

scher-Reinigung die Entmischung maßgeblich. 

 

Daraus leitet sich die Fragestellung der vorliegenden Arbeit ab, inwiefern eine Ein-

bringung von pneumatischer (pneum.) Energie am Vorbereitungsboden die Entmi-

schung darauf beeinflusst. Ziel ist es, die Vorsortierung auf dem Vorbereitungsbo-

den weiter zu steigern und damit den Arbeitserfolg in der Mähdrescher-Reinigung 

zu erhöhen. Die bereits ausgereizten Grenzen der Mähdrescher hinsichtlich der 

Straßenverkehrszulassung führen weiterhin zu der Forderung, dass eine Bauraum-

vergrößerung der Mähdrescher-Reinigung vermieden werden muss [1]. 

 

Die einsetzende Vorsortierung des Durchganges der Restkornabscheidung auf dem 

Rücklaufboden (RLB) wird in der Mähdrescher-Reinigung nur eingeschränkt ge-

nutzt, da die Gutübergabe auf den Vorbereitungsboden eine Umkehrung der Gut-

flussrichtung bedeutet und eine nicht gewünschte Umlagerung der vorsortierten 

Körner auf der NKB-Schicht nach sich zieht [5]. Da bei Axial- und Hybriddreschsys-

temen ein hoher Anteil des Korn-NKB-Gemisches aus der Restkornabscheidung 

erwartet wird, ist dieser Bereich mit in die Untersuchung einzuschließen. 

 

Zur Überprüfung der genannten Fragestellungen wird ein neuer Grundlagenprüf-

stand erarbeitet, der die Einbringung pneumatischer Energie am Vorbereitungsbo-

den sowie die Detektion der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden gestattet. 
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Vielen bisherigen Grundlagenuntersuchungen zur Mähdrescher-Reinigung gemein 

ist die Gutbeschickung über den Vorbereitungsboden. Eine realitätsnahe Beschi-

ckung des zu reinigenden Gutgemisches aus dem Dreschwerk und der Restkorn-

abscheidung wird damit bedingt abgebildet [5,8-13]. Der neue Grundlagenprüfstand 

ermöglicht eine unabhängige Gutbeschickung von Vorbereitungs- und Rücklaufbo-

den. 

 

Parallel dazu wird der Fördervorgang am pneumatisch unterstützten Vorbereitungs-

boden durch eine Punktmassen-Betrachtung modelliert sowie ein Entmischungs-

modell erarbeitet. Die Ergebnisse der Modellierungen werden mit denen der expe-

rimentellen Untersuchungen verglichen. Ziel ist die Bewertung des Modellierungs-

aufwandes komplexer physikalischer Zusammenhänge mit konventionellen Werk-

zeugen in Form von Bewegungs- und Entmischungsdifferentialgleichungen im Hin-

blick auf den Einsatz der Discrete-Element-Method (DEM). 
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2 STAND DER TECHNIK 

 

Der Mähdrescher wird nach der Einbau- und Wirkungsweise der eingesetzten Ver-

fahrenstechnik zur Trennung der Korn- von den Nichtkornbestandteilen charakteri-

siert. Der Schüttler-Mähdrescher besitzt ein Tangentialdreschwerk mit danach an-

geordneten Hordenschüttlern zur Restkornabscheidung, der Axial-Mähdrescher 

verwendet einen kombinierten Dresch- sowie Restkornabscheiderotor und der Mäh-

drescher in Hybridbauweise kombiniert ein Tangentialdreschwerk mit einem danach 

angeordneten Axialrotorsystem zur Restkornabscheidung, Bild 2. 

 

 1 2 3 4 5 
 

 

 6 7 8 9 
 

1 Fahrerstand 4 Motor 7 Schrägförderer 
2 Dreschwerk 5 rotierende Trennelemente 8 Reinigung 
3 Korntank 6 Schneidwerk 9 Strohhäcksler 
 

Bild 2: Schematische Darstellung eines Hybridmähdreschers 
 

Die Aufgaben im Mähdrescher sind Schneiden, Fördern, Trennen (Dreschen, Ab-

scheiden, Reinigen), Sammeln und Verteilen. Das Getreide wird durch das Schneid-

werk am Halm getrennt und zum Schrägförderer geführt. Dieser übergibt das Gut-

gemisch in das Dreschwerk, bestehend aus Dreschtrommel und -korb. In diesem 

wird der Hauptteil des Korns durch Reiben und Schlagen aus dem Ährenstand ge-

löst und anschließend mit Spreu-, Kurzstroh- und Ährenteilen sowie weiteren Ver-

unreinigungen durch den Dreschkorb geführt. Lose in der Langstrohmatte verblie-

bene Körner werden mit Spreu- und Kurzstrohteilen durch die Restkornabscheidung 

ausgetragen. Diese besteht aus auf Kreisbahnen geführten Schüttlerhorden oder 
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Abscheiderotoren. Die Gutströme aus Dreschwerk und Restkornabscheidung wer-

den mit Förderern in der Mähdrescher-Reinigung zusammengeführt. In dieser för-

dern Schwingsiebe das Gutgemisch und trennen unter Luftzufuhr die Körner von 

den Nichtkornbestandteilen, die im Anschluss auf dem Feld verteilt werden. Weiter-

führende Beschreibungen sind unter anderem in [6,14-17] angegeben. 

 

2.1 Trennen in der Verfahrenstechnik, Wirbelschichtsysteme 

 

Zur Trennung von polydispersen Gutgemischen finden verschiedene Technologien 

Anwendung, die auf Platzwechselvorgänge von Partikeln im Gutgemisch aufgrund 

unterschiedlicher Stoffeigenschaften zurückzuführen sind. Die Erzeugung von Wir-

belschichtsystemen stellt eine Möglichkeit dar, Platzwechselvorgänge in einem Gut-

gemisch hervorzurufen. In der Literatur werden verschiedene Wirbelschichtsysteme 

angeführt, Bild 3. Die Korn-NKB-Trennung in der Mähdrescher-Reinigung wird 

durch ein Gas-Feststoff-System dargestellt. Strömende Luft bildet das Wirbelme-

dium im System. Das Wirbelgut besteht aus einem Gutgemisch von Korn- und 

Nichtkornbestandteilen. Zur Darstellung einer Entmischung bei Korn-NKB-

Gemischen werden Formen der klassierenden und sortierenden Wirbelschicht an-

gestrebt. [18] 

 

 
 a) b) c) d) e) f) 
 
a) homogene Wirbelschicht b) klassierende, sortierende Wirbelschicht 
c) brodelnde Wirbelschicht d) stoßende Wirbelschicht 
e) durchbrochene Wirbelschicht f) Sprudelschicht 
 

Bild 3: Arten von Wirbelschichten, nach Beránek [18] 
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Neben klassierenden und sortierenden Wirbelschichten zeigen sich bei Gemischen 

aus körnigen und faserigen Bestandteilen auch blasenbildende und durchbrochene 

Wirbelschichten [19] sowie, in Kombination mit einer mechanischen Schwingungs-

anregung, Ausprägungen von Vibrationswirbelschichten [18]. Letztere haben auf-

grund des oszillierenden Antriebes der Mähdrescher-Reinigung eine besondere Be-

deutung. Unter der Voraussetzung einer näherungsweise gleichen Dichte der Par-

tikel erfolgt die Anordnung in der Gutschicht nach Form und Größe der Partikel. Es 

wird von der klassierenden Wirbelschicht gesprochen. Das dem Umsortieren zu-

grundeliegende Kräftegleichgewicht am Einzelpartikel ist wie folgt defi-

niert, Gl. (1) - Gl. (5). [18] 

  

FG = FS + FA (1) 

  

FS = 
1

2
∙cW,Par∙ρL

∙APar∙vL
2 (2) 

  

FA = ρ
L
∙VPar∙g (3) 

  

Mit ρ
L
≪ ρ

Par
 berechnet sich der Strömungswiderstand am Einzelpartikel nach [18]: 

  

Δp ~ 
ρ

L

2
∙vL

2 = 
ρ

Par
∙VPar∙g

APar∙cW,Par

 (4) 

  

Zur Beschreibung des Verhaltens des Gutgemisches in der Wirbelphase muss der 

Ansatz der Einzelpartikelbetrachtung erweitert werden. Bis zum Erreichen des Lo-

ckerungspunktes durch Erhöhung der Luftgeschwindigkeit vL bleibt die Porosität der 

Ruheschüttung ε0,Gut und damit die Gutschichthöhe hGut konstant. Der Druckver-

lust Δp
Gut

 in der Strömung ist geringer als der um den Auftrieb reduzierte Schwere-

druck des Gutgemisches. [18] 

  

Δp
Gut

 < 
ρ

Gut
∙A∙ hGut∙g

A
 =  [ρ

Par
∙(1 - ε0,Gut) + ρ

L
∙ε0,Gut] ∙ hGut∙g (5) 

  

Am Lockerungspunkt wird die Gewichtskraft des Gutgemisches aufgehoben. Die 

Partikel beginnen sich zu bewegen. Der Druckverlust im Lockerungspunkt wird mit 

der relativen Porosität εLock und der Gutschichthöhe hLock beschrieben. Qualitative 
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Verläufe des Druckverlustes über der Luftgeschwindigkeit in Gutgemischen von 

Schüttgütern führt Keuneke [19] an, Bild 4. 

 

 
a. Behälter; b. Luftverteilboden; c. Richtung der Gasströmung; d. fluidisierte Teil-
chen; e. nicht fluidisierte Teilchen mit Kanälen; f. Gasblase; g. fluidisierte Teil-

schicht; ε0, εWP und εF relatives Zwischenraumvolum der Ruheschüttung, am Wir-
belpunkt beziehungsweise am oberen Fluidisierungspunkt; Δp

AP
 Druckverlust am 

Ausdehnungspunkt; S Stoßpunkt 
 

a) ideale Fluidisierung b) schwache Kanalbildung 
c) sehr ausgeprägte Kanalbildung d) stoßende Teilschichten 
 

Bild 4: Qualitativer Verlauf des Druckverlustes in fluidisierten Gutgemischen, 
nach Keuneke [19] 

 

Zur Charakterisierung des Druckverlustes in polydispersen Gutgemischen aus ku-

gelförmigen Partikeln etabliert Ergun [20] eine teilempirische Gleichung, die für den 

gesamten Reynoldszahlenbereich Gültigkeit besitzt, Gl. (6). 

  

Δp

hLock

 =  kl∙
ρ

L
∙νL

dKugel
2

∙
(1 - εLock)

2

εLock
3

∙vL +  kt∙
ρ

L

2∙dKugel

∙
1 - εLock

εLock
3

∙vL
2 (6) 

  

  

b)
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Zur Annäherung der Gleichung an Versuchsergebnisse werden die Laminar-

konstante kl sowie die Turbulenzkonstante kt eingeführt und mit den Werten 

 kl = 150,  kt = 1,75 angegeben [20]. Abhängig von den Stoffeigenschaften des Gut-

gemisches und den strömungsmechanischen Parametern zur Erzeugung der Wir-

belschicht können sich Phänomene der Ver- oder Entmischung einstellen [3,18]. 

 

Der in den 1930er-Jahren erstmals beschriebene Brazil-Nut Effect (BNE) zeigt die 

Komplexität von Entmischungsvorgängen. Seinen Namen verdankt der Effekt auf-

schwimmenden Paranüssen in Müslipackungen, die beim Transport Platzwechsel-

vorgänge durchführen [21-23]. Untersuchungen des Effektes zeigen bis heute kon-

träre Ergebnisse. Neben dem Brazil-Nut Effect werden Theorien, wie der Re-Brazil-

Nut Effect (RBNE) vertreten [24,25]. Um beide Effekte abzubilden, erarbeiten 

Hong et al. empirische Zusammenhänge zwischen Durchmesser- und Massever-

hältnis der betrachteten kugelförmigen Partikel abhängig von der Raumdimen-

sion DI, Gl. (7). 

  

(
da

db

)

DI -1

≈ 
ma

mb

 (7) 

  

Das Aufschwimmen, Schweben und Absinken von zwei in Durchmesser und Masse 

differierenden kugelförmigen Partikelarten in Gutgemischen wird demnach im drei-

dimensionalen Raum durch die Wurzelfunktion angenähert, Bild 5. [26] 

 

 
a) zweidimensional, DI = 2 b) dreidimensional, DI = 3 
 

Bild 5: Phasendiagramme zur Abbildung der Entmischung eines Gutpartikels a 
aus einem zweiphasigen Gutgemisch, nach Hong et al. [26] 

1 3 5 7 9
1
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3
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1 3 5 7 9
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Bezüglich der Anforderungen in der Verfahrenstechnik wie zum Beispiel abge-

schlossene Prozesse in Reaktoren ohne kontinuierliche Gutbeschickung und För-

derfunktion mit aufwärts gerichteter Strömungszufuhr beschreiben die in der Litera-

tur angeführten Modellierungsansätze für Wirbelschichtphasen vorrangig die be-

kannten Gas-Feststoff-Systeme nach den im Bild 3 definierten Zuständen [27]. Die 

Auswirkungen auf die Wirbelschichtentstehung bei gekoppelter Anregung durch 

mechanische und pneumatische Energiezufuhr werden in der verfahrenstechni-

schen Literatur wenig behandelt. 

 

In der Verfahrenstechnik werden verschiedene mathematische Ansätze zur Simu-

lation von Entmischungs- und Abscheidevorgängen granularer Medien beschrie-

ben [28-33]. Einen auszugsweisen Überblick gibt Beck [14]. Zahlreiche Modellan-

sätze [34-37] münden in die von Cundall [38] beschriebene DEM, die auf Basis dis-

kreter Partikel eine analytische Beschreibung loser Schüttungen erlaubt. Neben der 

etablierten Beschreibung von Entmischungs- und Abscheidevorgängen mit Hilfe der 

DEM liefern stochastische Modelle gerade vor dem Hintergrund moderater Rechen-

zeiten vergleichbar gute Ergebnisse [31,32]. 

 

Meinel und Schubert entwickeln auf Basis der Arbeiten von Molerus [28,39] einen 

theoretischen Ansatz, um die zur Darstellung der Förderung bei Dünnschichtsie-

bung notwendige Modellierung der Einzelkorndynamik mit dem auf der stochasti-

schen Siebtheorie basierenden Ansatz der Dickschichtsiebung zu kombinieren. Die 

Bestimmung der Bewegung von Kornkollektiven nahe der Trennfläche wird durch 

die lineare, homogene, partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung mit nichtkon-

stanten Koeffizienten von Fokker, Planck und Kolmogorow abgebil-

det, Gl. (8). [30,33] 

  

∂

∂t
P(y,t) = -Koy∙

∂P

∂y
 + Diy∙

∂
2
P

∂y
2
 (8) 

  

Die Kornmassenverteilung P(y,t) wird durch senkrecht auf dem Sieb wirkende Dis-

persions- und Konvektionsvorgänge beschrieben. Meinel und Schubert verwenden 

dafür die gleichbedeutenden Begriffe der Diffusions- und Segregationsprozesse. 
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Die Kenntnis der Diffusions- und Segregationskoeffizienten ist für die Bestimmung 

des Entmischungsverlaufes notwendig. [30,33] 

 

Meinel hat einen Prüfstand auf Basis eines vertikal angeregten Stößelsiebes entwi-

ckelt. Das sogenannte Auflockerungsgerät ermöglicht das willkürliche Trennen ei-

nes mehrphasigen Gutgemisches bei einer vorgegebenen Auflösung in der Mess-

zeit und -höhe. Nach der Auswertung der Einzelfraktionen können der Dispersions- 

und der Konvektionskoeffizient abhängig von den eingestellten mechanischen Pa-

rametern ermittelt werden. [33] 

 

Ferrara und Preti erarbeiten ein Abscheidemodell, welches auf der Einteilung in 

Dünn- und Dickschichtsiebung nach Meinel und Schubert [30,33] beruht. Mit der auf 

einen Elementarabschnitt bezogenen Massenbilanz wird der Restkornanteil RK auf 

dem Sieb abhängig vom Abscheideweg durch zwei Differentialgleichungen ange-

geben. Nach den Gleichungen ändert sich das Abscheideverhalten beim Wechsel 

von Dick- zu Dünnschichtsiebung von linearer zu exponentieller Abnahme des Rest-

kornanteils. Das Modell wird durch praktische Versuche bestätigt. [40] 

 

Yang und Keairns haben sich mit dem Entmischungsverlauf mehrphasiger Gutge-

mische im Wirbelschichtzustand beschäftigt. Ziel ist die Bestimmung der mittleren 

Fluidisierungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Gutgemischzusammensetzun-

gen. Eine optimale Entmischung erfolgt, wenn die Luftgeschwindigkeit in der Nähe 

der Fluidisierungsgeschwindigkeit des schweren Gutgemischanteils liegt. Hier ist 

die Wahrscheinlichkeit geringer, dass die schweren Partikel nach oben getragen 

werden. [41]  



Stand der Technik  11 

2.2 Mähdrescher-Reinigung 

 

Baumgarten [6] definiert den Begriff der konventionellen Mähdrescher-Reinigung, 

deren Aufbau am Beispiel der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42] beschrieben 

wird, Bild 6. 

 

 1 2 3 4 5 6 7 
  

 
 

 8 9 10 11 12 13 14 
 

1 Vorbereitungsboden 6 Untersieb 11 Körnerschnecke 
2 Fallstufenbelüftung 7 Rücklaufboden 12 Überkehrschnecke 
3 Drahtrechen 8 Radialgebläse 13 Körnerrückführung 
4 Kurbeltrieb 9 Fallstufen 14 Obersiebverlängerung 
5 Obersieb 10 Leitblech 
 

Bild 6: Schematische Darstellung der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42] 
 

Zur Abführung des Gutgemischdurchganges von Dreschwerk und Restkornab-

scheidung werden vorrangig zwei Typen von Förderern eingesetzt. Diese sind in 

Fahrtrichtung parallel angeordnete Schneckenförderer oder über ebene Koppelge-

triebe angeregte Schwingförderer, Bild 7. Letztere bilden die Grundlage der Unter-

suchung, da eine den Arbeitserfolg in der Mähdrescher-Reinigung steigernde Vor-

sortierung von Korn unter Nichtkornbestandteilen gegenwärtig mit Schneckenförde-

rern nicht erzielt werden kann [5,13]. Im Gegensatz dazu stellt sich bei Verwendung 

von Schwingförderern eine Dichtesortierung ein, die auf Wurfbewegungen zurück-

zuführen ist [8,43,44]. Für die anschließende Trennung wird die Gutschicht vorsor-

tiert, also „vorbereitet“. Die Baugruppe wird daher als Vorbereitungsboden bezeich-

net. 
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a)  b)  
 

Bild 7: Schematische Darstellung der Förderer, a) Schneckenförderer, 
 b) Schwingförderer 
 

Der Förderer der Restkornabscheidung wird Rücklaufboden genannt und häufig als 

Schwingförderer ausgeführt. Die einsetzende Vorsortierung auf dem Rücklaufbo-

den wird aufgrund der Umlagerung bei der Gutübergabe auf den Vorbereitungsbo-

den zum Teil aufgehoben. Der Vorbereitungsboden fördert das Gutgemisch in eine 

erste Fallstufe. Darin werden im Quersichtprozess der Hauptteil der Korn-, Spreu-, 

Kurzstroh- und Ährenteile sowie weitere Verunreinigungen entsprechend der 

Schwebegeschwindigkeit sortiert und teilweise getrennt. Zur Intensivierung der Sor-

tierung schließt sich nach einer Förderphase ein zweiter Quersichtprozess an. Über 

den erzeugten Luftstrom wird der Hauptteil der Nichtkornbestandteile aus der Mäh-

drescher-Reinigung gefördert. Das Korn wird am Obersieb in einem Sieb-Sichtpro-

zess von schweren Nichtkornbestandteilen getrennt. Das abgeschiedene Korn und 

kleine Nichtkornbestandteile werden am Untersieb in einem zweiten Sieb-Sichtpro-

zess getrennt. Der Überlauf des Untersiebes wird mit den an der Obersiebverlän-

gerung abgeschiedenen Ähren- und Nichtkornbestandteilen als Überkehr dem 

Dreschprozess erneut zugeführt. Der Durchgang des Untersiebs wird über Förder-

schnecken und Elevatoren in den Korntank gefördert. [3,6,15]  

Förderrichtung 
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2.2.1 Technische Ausführungen 

 

Eine Analyse der Mähdrescher-Reinigungen am Markt zeigt, dass keine Schnitt-

stelle zwischen Vorsortierung und Sieb-Sichtprozess definiert werden kann, da eine 

eindeutige Zuordnung der verfahrenstechnischen Prozesse Entmischung und Ab-

scheidung nicht gelingt, Bild 8. Weitere Bauformen geben unter anderem [6,45] an. 

 

a)  b)  
 

c)  d)  
 

e)  f)  
 

g)  h)  
 

i)  j)  
 

Bild 8: Auswahl von Mähdrescher-Reinigungen mit verschiedenen Vorsortie-
rungselementen; CNH a) [46], b) [47]; JOHN DEERE c) und d) [48], 
e) [49], f) [50]; VEB Kombinat Fortschritt Landmaschinen g) und h) [51]; 
CLAAS i) [52]; AGCO j) [53] 
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2.2.2 Betriebsverhalten 

 

Die konventionelle Mähdrescher-Reinigung separiert ein mehrphasiges Gutge-

misch aus Korn- und Nichtkornbestandteilen in einem dem Fördern überlagerten 

Trennvorgang, der durch die Teilprozesse Entmischung, Auslese und Abscheidung 

gekennzeichnet ist [54], Bild 9. 

 

 Entmischung Auslese Abscheidung 
 

 
 

Bild 9: Auflösung des Trennvorganges in Teilvorgänge, nach Wessel [54] 
 

Gewöhnlich wird dieselbe Antriebskinematik für Siebkasten, Vorbereitungs- und 

Rücklaufboden verwendet, Bild 10. Dies ist darauf zurückzuführen, dass freie Kräfte 

aufgrund der oszillierenden Siebkastenbewegung ausgeglichen werden können 

und eine Vorsortierungswirkung auf dem Vorbereitungsboden erreicht werden kann. 

 

 

 
 

Bild 10: Schema der Antriebe von a) Siebkasten, Obersieb dick, Untersieb dünn 
und b) Vorbereitungsboden der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42] 
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Die auftretenden Vorgänge hinsichtlich Förderung und Trennung auf den oszillie-

renden Baugruppen sind demzufolge ähnlich. Lediglich die Geometrie der Förder- 

und Trennelemente sowie die Strömungsbeaufschlagung unterscheiden den För-

der- und den Trennvorgang. Der idealisierte Bewegungsvorgang wird durch die me-

chanischen Parameter Schwingungsamplitude a, Anstellwinkel α, Schwingungs-

richtungswinkel β und Winkelgeschwindigkeit ω beschrieben. Die Schwingen- und 

Koppellänge spielt beim idealisierten Bewegungsvorgang eine zu vernachlässi-

gende Rolle. Neben diesen beeinflusst die Luftströmung in der Mähdrescher-Reini-

gung die Förderung zusätzlich, die durch die Parameter Geschwindigkeit, Richtung 

und Verteilung über der Sieblänge und -breite definiert wird [6]. 

 

Zur detaillierten Abbildung der Förderung und Entmischung sind weitere Größen 

notwendig. Diese sind die Oberflächengeometrie und das Material (z.B. Reibwert, 

Restitutionskoeffizient) der Baugruppe. Zusätzlich beeinflussen die Stoffeigenschaf-

ten der Gutgemischbestandteile sowie deren Zusammensetzung die Förderung und 

Entmischung [13]. 

 

Eine Bewertung des Einflusses der genannten mechanischen Parameter auf den 

Förderprozess wird durch die dimensionslose, auf Sieb- oder Vorbereitungsboden-

fläche bezogene, Froudezahl Fr beschrieben. In der Literatur wird dazu der kinema-

tische Kennwert oder die gleichbedeutende Wurfkennzahl Frv eingeführt [55-

57], Gl. (9) und Gl. (10). Aufgrund der Wechselwirkung zwischen den mechanischen 

Parametern kann bei gleicher Wurfkennzahl das Bewegungsverhalten verschieden 

sein [58,59]. Die Funktion der Wurfkennzahl ist nicht injektiv. 

  

Fr = 
a∙ω2

g
 (9) 

  

Frv = 
a∙ω2∙sin(β - α)

g∙cos α
 (10) 

  

Im Folgenden werden der Förderprozess und der Trennvorgang separat betrachtet. 

Die Entmischung kann aufgrund mechanischer und pneumatischer Energieeinlei-
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tung sowie durch deren Kombination erfolgen [44]. Optimale Entmischungsverhält-

nisse vertikal angeregter Siebe stellen sich bei Parameterkombinationen von 

Schwingungsamplitude zu Erregerfrequenz im Froudezahlenbereich Fr = 1 bis 3,3 

ein. Nach Baader et al. [60] sind dafür die obersten NKB-Schichten verantwortlich, 

die vom Einfach- in den Wechselwurf übergehen. Die Zuordnung der Bestparame-

terkombinationen sind dabei nahezu unabhängig vom NKB-Durchsatz, Bild 11. 

 

 
Bild 11: Funktionaler Zusammenhang von Schwingungsamplitude Ae zu Erreger-

frequenz fe,opt. bei optimalen Entmischungsbedingungen, nach 

Baader et al. [60] 
 

Es wird gezeigt, dass mit zunehmender NKB-Masse die Durchgangszeit t80, bei 

der 80 % der Kornmasse abgeschieden ist, progressiv steigt und damit die Entmi-

schung erschwert wird. Bei geringen NKB-Belegungen mNKB,spez < 3 kg∙m-2 wird der 

höhere Einfluss auf die Kornabscheidung und bei hohen NKB-Belegungen der grö-

ßere Aufwand zur Kornentmischung nachgewiesen. [60] 

 

Damm [44] hat die Ergebnisse Baaders et al. [60] hinsichtlich des Optimums der 

Entmischung im Grenzbereich zwischen Einfach- und Wechselwurf bestätigt. Dabei 

stimmt die Wurffrequenz des Gutpartikels mit der Erregerfrequenz überein. Die ver-

tikal wirkenden Kräfte sind demnach für die Entmischung maßgeblich.  

0 2 4 6 8
0

20

40

60

80

Fr = 3,3

Massenbelegung

 m
NKB

 = 2 kg·m
-2

 m
NKB

 = 4 kg·m
-2

 m
NKB

 = 6 kg·m
-2

 m
NKB

 = 8 kg·m
-2

mm

s
-1

 

 

E
rr

e
g

e
ra

m
p

lit
u

d
e

 A
e

Erregerfrequenz f
e,opt.

Fr = 1



Stand der Technik  17 

Rochell [8] hat den Zusammenhang zwischen Durchgangszeit t80 und zu durchdrin-

gender NKB-Masse bestätigt. Beim vertikal angeregten und luftdurchströmten Sieb 

erlaubt lediglich die Wurfphase eine Relativbewegung der Partikel [44]. 

 

Nach Freye [3] erfolgt die Entmischung hauptsächlich in der Wurfphase und wird 

maßgeblich durch die pneumatische Energie bestimmt. Entscheidend sind dabei die 

abhängig von den Trägheits- und Strömungskräften auftretenden Wurfparabeln der 

einzelnen Gutgemischbestandteile sowie die damit zusammenhängende Lageän-

derung der Partikel in vertikaler Richtung nach Damm [44], Bild 12. Die auftretende 

Expansion der Gutschicht in der Wurfphase ist vergleichbar mit dem angestrebten 

Wirbelschichtverhalten luftdurchströmter ruhender Gutgemische aus Korn und 

Nichtkornbestandteilen [3]. Neben der Auflockerung des Gutgemisches in der 

Wurfphase beeinflusst die in der Schwingungsanregung begründete gegenläufige 

Bewegung einzelner Elementarschichten die Entmischung während der Gleitphase 

positiv [6]. 

 

 
Bild 12: Theoretische Lageänderung eines Zweiphasengemisches aus Kugeln, 

Winkelgeschwindigkeit ω = 57,6 rad∙s-1, Siebamplitude a = 5 mm, 

Dichte ρ
K1

 = 2577 kg/m³, Dichte ρ
K2

 = 1140 kg/m³, Durchmesser der Teil-

chen dK = 1,95 mm, nach Damm [44] 
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Nach Zehme fördern hohe Gleitgeschwindigkeiten den Versatz zwischen den unte-

ren Gutschichten und der Trennfläche, während geringe Gleitgeschwindigkeiten die 

oberen Gutschichten zur Scherbewegung anregen. Für die Entmischung von Wei-

zenkorn in Stroh-Spreu-Gemischen stellt sich deshalb ein Optimum bei einer mitt-

leren Gleitgeschwindigkeit von v̅ = 0,4 m∙s-1 ein. Große Schwingungsamplituden 

unterstützen die Entmischung zusätzlich. Nicht der Kornauslese- und Abschei-

deprozess auf der Siebebene limitieren den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reini-

gung, sondern die zur Entmischung zur Verfügung stehende Zeit. Eine Luftunter-

stützung führt zu einer überproportionalen Abnahme der Durchgangslänge l80. [7] 

 

Wechselwirkungen zwischen pneumatischen und mechanischen Parametern erlau-

ben in Grenzen eine Austauschbarkeit dieser Parameter [3,6,44]. Damm leitet die-

sen Zusammenhang aus Regressionsanalysen durchgeführter Abscheideversuche 

verschiedener Güter bei variierenden mechanischen und pneumatischen Parame-

tern ab. Als Zielgröße dient die Durchgangszeit t95. Außer der Erkenntnis der Unab-

hängigkeit der untersuchten Materialien, Siebamplituden und Durchgangswahr-

scheinlichkeiten von dem allgemeingültigen Zusammenhang zwischen Froudezahl 

und Luftgeschwindigkeitsverhältnis bietet dieser eine Möglichkeit, den Sortiervor-

gang zu optimieren, Bild 13. 

 

 
Bild 13: Funktionaler Zusammenhang zwischen dem optimalen Luftgeschwindig-

keitsverhältnis (vL·vA
-1)opt. und der Froudezahl Fr, nach Damm [44] 
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Nach Damm lässt sich ein Gutgemisch aus Weizenkorn- und Nichtkornbestandtei-

len vollständig auflösen, wenn die Luftgeschwindigkeit im Gutgemisch höher als die 

Luftgeschwindigkeit am Lockerungspunkt eines NKB-Gemisches gewählt wird. Die 

Entmischung bei vL ≈ 1,1 m∙s-1 ist nahezu unabhängig von Erregerfrequenz und 

Froudezahl. [44] 

 

Basierend auf dem Ansatz der Austauschbarkeit pneumatischer und mechanischer 

Parameter hat Freye [3] aus Versuchsergebnissen ein Betriebskennfeld konventio-

nell arbeitender Mähdrescher-Reinigungen entwickelt, Bild 14. Anhand des Abstan-

des der Linien gleicher Durchgangslänge l80 wird deutlich, dass die Empfindlichkeit 

der Mähdrescher-Reinigung auf Schwankungen im Luftdurchsatz bei geringen me-

chanischen und hohen pneumatischen Anregungen höher ist. Eine stabile Funkti-

onsweise der Mähdrescher-Reinigung stellt sich demnach bei hohen Wurfkennzah-

len und vergleichsweise geringem pneumatischen Energieanteil ein. Trotz Berück-

sichtigung der pneumatischen Parameter ist eine alleinige Betrachtung der Wurf-

kennzahl zur Bewertung der Entmischung nach Freye nicht zielführend, da die 

Durchgangslänge l80 bei konstanter Wurfkennzahl abhängig von Schwingungs-

amplitude, Erregerfrequenz sowie dem Anstellwinkel des Siebes variiert. [3] 

 

 
Bild 14: Konvertierbarkeit der mechanischen und pneumatischen Parameter ei-

ner konventionellen Mähdrescher-Reinigung unter Beachtung der Durch-

gangslänge l80, nach Freye [3] 
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Werden diese Messdaten einer Mehrzieloptimierung unterworfen, lässt sich ein Pa-

rametersatz berechnen, bei dem sich die bestmögliche Entmischung bei konstan-

tem Gutdurchsatz einstellt. Zur Bewertung der Entmischung werden die Zielgrößen 

Durchgangslänge l80 und Restkornanteil auf dem Sieb bei einer Sieblänge von 

lOS = 1 m gewählt. Zu beachten ist die nichttrennbare Überlagerung des Einflusses 

von Entmischungs- und Abscheidewiderstand in den Zielgrößen aufgrund der nicht 

gegebenen messtechnischen Auflösung. Nach Festlegung der gleich gewichteten 

Optimierungsziele Minimierung der Durchgangslänge l80 und des Restkornanteils 

auf dem Sieb sowie Maximierung der Fördergeschwindigkeit vFö stellt sich dieser 

Parametersatz ein: Schwingungsamplitude a = 0,022 m, Siebneigung α = 4,1°, 

Schwingungsrichtungswinkel β = 29,3°, Erregerfrequenz f = 5,3 s-1 und spezifischer 

Luftdurchsatz V̅L = 1,15 m3∙m-2∙s-1. Nach Gl. (10) beträgt die Wurfkenn-

zahl Frv = 1,15. Die Zusammenhänge zwischen optimierten mechanischen und 

pneumatischen Parametern werden beispielhaft an der Zielgröße Durchgangs-

länge l80 dargestellt, Bild 15. 

 

 
Bild 15: Durchgangslänge l80 als Funktion mechanischer und pneumatischer Pa-

rameter nach einer Mehrzieloptimierung bei einem spezifischen Körner-

durchsatz ṁK = 2 kg∙s-1∙m-1, Grundlage sind Messdaten von Freye [3] 
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Die optimierten Werte sind: Durchgangslänge l80 = 0,45 m, Fördergeschwindig-

keit vFö = 0,55 m∙s-1 und Restkornanteil auf dem Sieb RK = 0,21 %. 

 

Dahany hat den Einfluss einer variierenden Luftgeschwindigkeitsführung über der 

Sieblänge auf die Kornabscheidung sowie den Kornverlust untersucht. Der Korn-

verlust verringert sich bei einer abnehmenden Luftgeschwindigkeitsverteilung in 

Längsrichtung des Siebes beginnend an der Fallstufe. Wird ein zur Fallstufe ad-

äquater Luftstrom mit einer Geschwindigkeit vL = 5 - 8 m∙s-1 im ersten Viertel des 

Obersiebes zugeführt, kann die Fallstufe entfallen. Aufgrund der fehlenden Möglich-

keit, die optimale Luftverteilung über der Obersieblänge mit vertretbarem Aufwand 

einstellen zu können, bietet die Variante einer Fallstufenbelüftung bei gleichzeitiger 

Anwendung einer fallenden Luftgeschwindigkeit über der Sieblänge das größte Po-

tenzial für eine Leistungssteigerung. [61] 

 

Zehme und Dahany geben an, dass Gutgemische aus Korn, Kurzstroh und Spreu 

aufgrund ihrer Form sowie ihres Reibungsverhaltens keine Wirbelschichten nach 

verfahrenstechnischer Definition ausbilden können. Es kommt zu Verflechtung und 

Mattenbildung. Durch die hohe relative Porosität εGut des Gutgemisches gestaltet 

sich die Wirbelschichtausbildung zusätzlich schwierig, da die genannten Gutgemi-

sche zur Kanalbildung neigen. Eine mechanische Anregung führt zu einer verbes-

serten Auflockerung. [7,61] 

 

Jiang et al. haben die Wirkung eines luftdurchströmten Vorreinigers an einer kon-

ventionellen Mähdrescher-Reinigung ohne zusätzliche mechanische Anregung un-

tersucht. Es werden rund 80 % der Kurzstroh- und Spreuanteile am Vorreiniger ab-

geschieden. Allerdings steigt der Kornverlust überproportional bei hohen NKB-

Durchsätzen. [62] 

 

Nach Rendell nimmt bei hoher Siebbeladung die Partikelbewegung in der Gut-

schicht aufgrund von Verdichtungsvorgängen sowie der gegenseitigen Bewegungs-

behinderung stark ab. Eine Entmischung ist nicht nachweisbar. [63] 
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Für die Gutart Weizen haben Lee und Winfield gegensätzliche Ergebnisse geliefert. 

Sie können einer angepassten Luftgeschwindigkeitsverteilung entlang des Siebes 

keinen signifikanten Einfluss auf den Kornverlust zuschreiben. [64] 

 

Um das Leistungsvermögen einer Mähdrescher-Reinigung zu charakterisieren, 

werden verschiedene messtechnisch erfassbare Zielgrößen herangezogen, An-

hang 8.1. Eine Möglichkeit zur Bewertung des Betriebsverhaltens konventioneller 

Mähdrescher-Reinigungen gibt die vom NKB- und Korndurchsatz abhängige Korn-

verlustfunktion bei gegebener konstanter Wurfkennzahl, Gl. (10) sowie konstanter 

Gebläsedrehzahl nGebl, Bild 16. 

 

 
Bild 16: Kornverlustverhalten einer konventionellen Mähdrescher-Reinigung, 

nach Freye [3] 
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Entmischung unterbunden wird, setzt die Schüttungsphase ein. Diese charakteri-

siert sich durch einen annährend linearen Anstieg der Kornverluste. Mit voranschrei-

tender Kornabscheidung an den Sieben sinkt der Strömungswiderstand in der Mäh-

drescher-Reinigung Richtung Siebende, weshalb sich die Luftgeschwindigkeitsver-

teilung hin zu höheren Luftgeschwindigkeiten am Siebende verlagert, Anhang 8.2. 

Die in Schwebe gehaltenen Nichtkornbestandteile werden näherungsweise als kon-

stant angenommen. [3] 

 

2.2.3 Vorbereitungsboden 

 

Die Wirkung einer Vorsortierung auf den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung 

wird durch eine Vielzahl von Untersuchungen belegt [3,5,9,13,14,65-70], Bild 17. 

 

 
a) nach Segler, G. 1977 [65] b) nach Spittel, A. 1978 [9] 
c) nach Beck, F. 1999 [14] d) nach Timofeev, A. 2013 [13] 
 
Bild 17: Auswahl an Messdaten zum Einfluss der Vorsortierung am Vorberei-

tungsboden auf den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung 
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Erkenntnisse zum Einfluss der mechanischen Parameter auf die Förderung und 

Entmischung am Vorbereitungsboden gehen vorwiegend aus experimentellen Un-

tersuchungen hervor [5,8-13], Anhang 8.3. 

 

Timofeev und Böttinger [11] geben an, dass die Entmischung auf dem Vorberei-

tungsboden bei hohen NKB-Durchsätzen einen größeren Einfluss auf den Arbeits-

erfolg der Mähdrescher-Reinigung besitzt als geringe NKB-Durchsätze. 

 

Timofeev [13] weist nach, dass eine erhöhte Verweilzeit des Gutgemisches auf dem 

Vorbereitungsboden die Entmischung verbessert. Andererseits belegt Manig [67], 

dass sich bei vorgegebener Geometrie die Gutschichthöhe auf dem Vorbereitungs-

boden vergrößert und damit die Kornbewegung durch die NKB-Schicht negativ be-

einflusst. Bezogen auf die Zielgröße Vorsortierung besteht damit eine Wechselwir-

kung zwischen den Parametern Verweilzeit und Gutschichthöhe. 

 

Rochell hat den Einfluss von Froudezahl, Schwingungsrichtungswinkel und 

Amplitude am Vorbereitungsboden auf die Entmischung anhand des Körnerdurch-

ganges eines perforierten Siebbodens in waagerechter Einbaulage mit dem Anstell-

winkel αVB = 0° untersucht, Bild 18. Der Vorbereitungsboden wird durch ein Kreuz-

schleifengetriebe in harmonische Schwingungen versetzt. Die Antriebsdrehzahl va-

riiert dabei von 140 - 640 min
-1

. Daneben werden detaillierte Analysen zum Einfluss 

von Kinematik- und Materialparametern auf die Zielgröße mittlere Fördergeschwin-

digkeit v̅Fö am Vorbereitungsboden durchgeführt. Es wird deutlich, dass die beste 

Entmischung bei kleinen Werten von Froudezahl, Amplitude und Schwingungsrich-

tungswinkel eintritt. Eine Erklärung dafür liefert die hohe Verweilzeit des Gutgemi-

sches auf dem Vorbereitungsboden zu Lasten einer geringen mittleren Förderge-

schwindigkeit, die bei gegebener Geometrie und spezifischen Gesamtdurchsatz 

den Gutfluss in der Mähdrescher-Reinigung behindert. [8] 
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a) Schwingungsrichtungswinkel β

VB
 = 20°, b) β

VB
 = 20°, 

 Amplitude aVB = 10 mm  aVB = 40 mm 

c) β
VB

 = 40°, d) β
VB

 = 40°, 

 aVB = 10 mm  aVB = 40 mm 
 

Bild 18: Durchgangssummenkurven für verschiedene Froudezahlen Fr am Vor-
bereitungsboden, nach Rochell [8] 
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Amplitude) steigen. Der Einfluss einer variierenden Antriebsdrehzahl hat im Ver-

gleich zu NKB-Beladung, Schwingweite sowie Förderlänge eine untergeordnete Be-

deutung auf den Kornverlust. Zur Gewährleistung eines hohen Gesamtdurchsatzes 

kann daher eine höhere Antriebsdrehzahl gewählt werden, Bild 19. [5]  
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Bild 19: Kornverlust VK in Abhängigkeit von Schwingweite HB und Antriebsdreh-

zahl nB bei verschiedenen spezifischen NKB-Durchsätzen q̇
B
 und För-

derlängen lF auf dem Vorbereitungsboden, nach Spittel [5] 
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Nach Timofeev [13] wirkt sich der Drahtrechen am Ende des Vorbereitungsbodens 

negativ auf die Durchgangslänge l80 aus, da sich die Körner in der NKB-Schicht 

später abscheiden können. Diese Ergebnisse widerlegen die Aussagen von 

Haase [68] und Spittel [5]. 

 

Persson [70] weist darauf hin, dass die Schichtung des Gutgemisches mit Korn un-

ter Nichtkornbestandteilen auf dem Vorbereitungsboden eine positive Wirkung auf 

die nachfolgende Entmischung und Abscheidung auf dem Obersieb besitzt. 

Baader [71] kommt im Rahmen von Gebrauchswertprüfungen der Deutschen Land-

wirtschaftsgesellschaft (DLG) an Mähdreschern zu den gleichen Ergebnissen. 

 

Mac Auley und Lee [69] führen eine Leistungssteigerung in der Mähdrescher-Reini-

gung ebenfalls auf eine verbesserte Entmischung am Vorbereitungsboden sowie 

auf eine hohe Fallstufe zurück. 

 

Manig [67] schlägt vor, die Entmischung am Vorbereitungsboden durch Variation 

der mechanischen Parameter oder den Eintrag von pneumatischer Energie zu stei-

gern. 

 

Baumgarten [6] nennt als Voraussetzungen für eine Entmischung eine relative Be-

wegung der Elementarschichten gegeneinander über die gesamte Schichthöhe, ei-

nen geringen Durchdringungswiderstand für Körner in der Gutschicht und eine kür-

zere Auslese- und Abscheidezeit der Körner als die Verweilzeit auf dem Sieb. Wei-

terhin führt Baumgarten [6] Konzeptvarianten eines prozessraumvergrößernden 

pneumatisch unterstützten Vorbereitungsbodens an, Bild 8.  
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2.2.4 Modellierung 

 

Die Modellierung von Entmischungs- und Abscheidevorgängen kann über unter-

schiedliche Theorien bewerkstelligt werden. Baumgarten gliedert die in der Literatur 

angeführten Ansätze zur Beschreibung von Trennprozessen wie folgt [6]: 

 Analytisch beschriebene und physikalisch legitimierte Modelle zur Bestim-

mung der Gutschichtbewegung sowie von Entmischungs- und Abscheidevor-

gängen in der Gutschicht ausgehend von Punktmassen [3,8,13-15,44,60,72] 

 Stochastische Modellansätze basierend auf der Analyse von Platzwechselvor-

gängen in der Gutschicht unter Berücksichtigung der Bewegungseigenschaften 

von Partikelschwärmen [14,15,73-80] 

 Anwendung der Ähnlichkeitsphysik über dimensionslose Kennzahlen zur Ab-

bildung eines experimentell nachgewiesenen physikalischen Effektes auf einen 

Modellvorgang [81] 

Der zuletzt genannte Ansatz wird im Folgenden den stochastischen Modellansätzen 

zugeordnet, da die experimentell geführte Verifizierung der empirischen Annahmen 

auf messwertbasierten Regressionsfunktionen beruht. 

 

Heutige Rechentechnik erlaubt es, neben der beschriebenen Einteilung nach 

Baumgarten [6], die auf Basis der komplexen molekulardynamischen Betrachtungs-

weise entstandene DEM, vergleiche Kapitel 2.1, auch für technisch relevante hohe 

Partikelanzahlen einzusetzen [82]. Die Abbildung von Wirbelschichtsystemen poly-

disperser Schüttungen benötigt neben der Modellierung der einzelnen Partikel und 

ihrer Wechselwirkungen mittels der DEM die Modellierung der Gasphase, welche 

mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichungen in der numerischen Strömungsmechanik 

(Computational-Fluid-Dynamics, kurz CFD) beschrieben wird [83,84]. Götz [85] er-

läutert eine Möglichkeit, diese beiden Methoden bei dichten Gas-Feststoff-Syste-

men mit Feststoffvolumenanteilen größer 10 % zu koppeln und verweist dabei auf 

die Leistungsfähigkeit dieser Werkzeuge. Der Validierungsaufwand der DEM hält 

sich dabei aufgrund der geringen Modellkomplexität in Grenzen. Zur Beschreibung 

sind nur wenige Stoffparameter erforderlich. Hierzu zählen die Stoßzahl, Reibungs-

beiwerte sowie die Federkonstanten [85]. Diese Aussage gilt eingegrenzt für starre 

Körper, die unabhängig von den Umgebungsbedingungen ihre definierten Stoffei-

genschaften beibehalten.  
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Zur Modellierung von verfahrenstechnischen Förder- und Entmischungsvorgängen 

biologischer und speziell landwirtschaftlicher Güter sind die Umgebungsbedingun-

gen zu berücksichtigen. Die aufgrund der Sortenvielfalt auftretenden Spreizungen 

beeinflussen die genannten Stoffparameter [86]. Eine Zusammenstellung zu Stoff-

eigenschaften von Körnerfrüchten gibt Kutzbach [87] an. 

 

Beck [16] nimmt eine grundsätzliche Einteilung von Stoffparametern in einfache 

physikalische, komplexe physikalische und technologische Stoffeigenschaften vor. 

Die der Einteilung untergeordneten Parameter wie beispielsweise Zugfestigkeit,     

E-Modul und Federrate fordern aufgrund der Inhomogenität in Geometrie und Zu-

sammensetzung gerade bei Korn und Nichtkornbestandteilen eine äußerst auf-

wendige messtechnische Erfassung. Die zur industriellen Anwendung der DEM am 

Markt befindliche Simulationssoftware bietet standardmäßig eingeschränkte Mög-

lichkeiten zur Einbindung detaillierter physikalischer Stoffparameter. Die notwendi-

gen Materialmodelle zur Beschreibung des komplexen Partikelverhaltens sind nicht 

integriert. Erste Ansätze zur Abbildung und Einbindung des Bruchverhaltens von 

Getreidekörnern in DEM-Simulationen hat Mümken angeführt [88-91]. 

 

Es erscheint sinnvoll, DEM-Simulationen von Korn-NKB-Gemischen nicht nur mit 

Stoffparametern auf Basis von Einzelpartikelbetrachtungen zu parametrisieren, 

sondern diese durch den schrittweisen experimentellen Abgleich nach den ange-

führten einfachen, komplexen und technologischen Stoffeigenschaften herbeizufüh-

ren. Pförtner hat Herangehensweisen zur Ermittlung und Validierung von Stoffpara-

metersätzen für Korn und Nichtkornbestandteile beschrieben, die zur Abbildung der 

Abscheidekennlinien aus Durchdringungsversuchen geeignet sind. Die Herange-

hensweisen ermöglichen die Darstellung des Schwebeverhaltens von Korn und 

Nichtkornbestandteilen und bilden damit die Grundlage zur Modellierung von Wir-

belschichtsystemen. [86,92] 

 

Beckmann [93] und Pförtner [94] untersuchen die Entmischung von Korn-NKB-

Gemischen an Grundlagenprüfständen und verifizieren diese unter Verwendung der 

dazugehörigen Stoffparametersätze anhand von CFD-DEM-Simulationen in Ein-

Wege-Kopplung.  
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Korn schildert die CFD-Modellierung einer bewegten Gutschicht in der Mähdre-

scher-Reinigung. Darin wird der Druckverlust in der Gutschicht und damit der Strö-

mungswiderstand durch poröse Zonen abgebildet. Die Ermittlung des Strömungs-

widerstandes basiert auf der Gleichung nach Ergun [20]. Zur Bestimmung der Gut-

schichthöhe wird die Restkornfunktion nach Schreiber [95] genutzt. Die Anwendung 

der CFD zur Bestimmung der Strömungsverhältnisse in der Mähdrescher-Reini-

gung bei beladenem Zustand hat nach Korn bisher in Grenzen Einzug gehalten, da 

sich die experimentelle Verifizierung komplex gestaltet. [96] 

 

Eine Einteilung der in der Literatur angeführten Modellierungsansätze der Mähdre-

scher-Reinigung und untergeordnet des Vorbereitungsbodens nach den technolo-

gischen Vorgängen Förderung, Entmischung und Abscheidung gelingt aufgrund der 

hohen Diversität nur bedingt, Tabelle 1. 

 

Tabelle 1:  Literaturübersicht zur Modellierung der Mähdrescher-Reinigung 

 

technologischer 
Vorgang 

 

Modellansatz 

Förderung Entmischung und 
Abscheidung (För-
derung implizit) 

Entmischung, 
Abscheidung und 
Förderung 

physikalisch 
 

Baader [97], 
Zehme [7], 
Rochell [8] VB, 
Damm [44], 
Freye [3], 
Hübner [72], 
Timofeev [13] 
nur VB 

 Freye [3], 
Hübner [72] 

stochastisch, empi-
risch 
 

 Chrolikow [76], 
Kim und  
Gregory [98], 
Campbell [99] VB, 
Böttinger [15], 
Schreiber [95], 

Huynh und  
Powell [78] 

physikalisch und 
stochastisch 

  Beck [14] VB 

diskret (DEM, CFD)   Korn [96] 
 

 

Zur Ermittlung des Bewegungsverhaltens von Gutschichten erlaubt die Betrachtung 

der Gutschicht als Punktmassensystem die überschlägige Berechnung der mittleren 

Fördergeschwindigkeit, Aussagen zur Gutschichtausdehnung, die Bestimmung der 
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Abhebe- und Auftreffwinkel sowie der Zeitanteile der jeweiligen Bewegungsphase. 

Zahlreiche Autoren beschreiben die Förderung auf Schüttelrutschen sowie 

Schwingförderern in der mechanischen Verfahrenstechnik und analysieren das Be-

wegungsverhalten [56,100-106]. 

 

Die mathematische Beschreibung der Bewegungsphasen Ruhe, Gleiten und Wurf 

in einer Mähdrescher-Reinigung liefert Baader [97] in Form von Differentialgleichun-

gen. Allerdings fehlt die Berücksichtigung der Strömungskomponente, welche 

Freye [3] erstmals in Verbindung mit vertikal und horizontal bewegten Korn-NKB-

Gemischen einführte. Die Bewegungsgleichungen von Baader [97] werden um die 

Strömungswiderstandskraft FS erweitert und beschreiben die Kräftebilanz am Ein-

zelpartikel zur Modellierung des Sieb-Sicht-Prozesses. Freye [3] hat den theoretisch 

erarbeiteten Zusammenhang der Fördergeschwindigkeit als Funktion von mechani-

schen und pneumatischen Parametern anhand praktischer Versuche geprüft. Hüb-

ner [72] verwendet diese zur Bestätigung eines optimierten Bewegungsmo-

dells, Bild 20. 

 

 
Bild 20: Obere und untere Bewegungstrajektorien einer Gutschicht in einer Mäh-

drescher-Reinigung aufbauend auf dem optimierten Bewegungsmodell, 
nach Hübner [72] 
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Mit Kenntnis der Widerstandsbeiwerte der Gutgemischbestandteile nach Arbeiten 

von Matthies [107], Zabeltitz [108] und Keuneke [19] kann auf Basis der Ergun-Glei-

chung, Gl. (6), der Druckverlust in der Gutschicht und damit die Strömungswider-

standskraft berechnet werden [3]. Die auf Dichte- und Geometrieunterschiede zu-

rückzuführende Ausdehnung der Gutschicht in der Wurfphase fordert eine zeitab-

hängige Vergrößerung der Porosität. Eine empirische Beschreibung leiten Lewis et 

al. [109] für stationäre, luftdurchströmte Gutgemische auf Basis des Ausdehnungs-

faktors k = 0,0342 her. Freye [3] optimiert die Beschreibung anhand experimenteller 

Versuche und gibt unter Verwendung der von Keuneke [19] erhobenen Konstan-

ten kl = 150 und kt = 3,5 für Korn-NKB-Gemische den Ausdehnungsfaktor mit 

k = 0,041 an. Nach Hübner [72] zeigen sich bei niedrigen und mittleren Luftge-

schwindigkeiten gute Übereinstimmungen zwischen Berechnung und Experiment. 

Bei hohen mittleren Luftgeschwindigkeiten wird das Auflockerungsverhältnis λ der 

Gutschicht unterbewertet, da die Kontraktion der Gutschicht nach dem Auftreffen 

der untersten Partikel unberücksichtigt bleibt. Unter Beachtung der von 

Keuneke [19] angegebenen Faktoren der turbulenten Mischbewegung δ sowie der 

Knickung, welche das Verhältnis der wahren Durchströmlänge durch die Gutschicht 

zur Gutschichthöhe angibt, führt Hübner [72] eine analytische Beschreibung der 

zeitabhängigen Porosität an. Anhand von Parameteranalysen wird der Faktor der 

turbulenten Mischbewegung zu δ = 0,6 sowie der Ausdehnungsfaktor zu k = 0,038 

berechnet. Die Einbeziehung der Gutschichtkontraktion zeigt im Abgleich mit Mes-

sergebnissen nur geringe Differenzen [72]. 

 

Chrolikow hat unter der Voraussetzung, dass sich Entmischungs- und Abscheide-

vorgänge durch zeitdiskrete Markow-Ketten beschreiben lassen, ein Modell entwi-

ckelt [110]. Anhand von drei Zuständen wird der Korndurchgang durch Gut- und 

Grenzschicht beschrieben, Bild 21: 

1 Ausgangszustand Korn in der Gutschicht, 

2 Korn durchdringt die Gutschicht und 

3 Korn wird an der Siebfläche abgeschieden. [76] 
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Bild 21: Trennvorgang auf einem Flachsieb, nach Chrolikow [76] 
 

Der Wahrscheinlichkeit des Korndurchganges auf einem diskreten Siebabschnitt 

werden in den Fällen der Gutschichtdurchdringung und Abscheidung an der Grenz-

schicht verschiedene Faktoren zugeordnet. Mit vorgegebenen Anfangsbedingun-

gen lässt sich daraus durch Integration die Gleichung des technologischen Siebvor-

ganges entwickeln. Durch Versuche konnte Chrolikow die Eignung des Modells zur 

Bestimmung des Abscheidegrades bei Erbsen nachweisen. Aufgrund der Verknüp-

fung der Faktoren mit der Fördergeschwindigkeit auf den Sieben ist eine Optimie-

rung der mechanischen Parameter möglich. [76] 

 

Huynh und Powell erarbeiten parallel zu Chrolikow [76] den gleichen stochastischen 

Modellansatz empirischer Verteilungsfunktionen, der auf Entmischungs- und Ab-

scheidewahrscheinlichkeiten beruht. Allerdings wird die Förderung im Vergleich zur 

integralen Beschreibung nach [76] durch physikalische Zusammenhänge auf die 

oszillierende Bewegung eines Lamellensiebes bezogen. Die Geometrie der Lamel-

len wird dabei nicht berücksichtigt. Mit der Modellierung werden Parametersätze 

identifiziert, welche die Entmischung und Abscheidung in der Mähdrescher-Reini-

gung optimieren. Durch Vergleich mit experimentellen Versuchen konnten die Mo-

dellgüte verifiziert sowie die theoretisch abgeleiteten Parametersätze bestätigt wer-

den. [78] 

 

Campbell [99] bildet den gesamten Mähdrescher unter Verwendung von gewöhnli-

chen Differentialgleichungen als dynamisches Modell ab. Durch die Verwendung 

von Übertragungsfunktionen mit Verzögerungsgliedern erster Ordnung wird das 

stationäre Verhalten der Gutgemischbewegung und mittels eines Totzeitgliedes die 

Systemdynamik modelliert. Als Anfangs- und Übergabewerte werden die Massen-
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ströme genutzt. Durch Kopplung der Übertragungsfunktionen kann die Mähdre-

scher-Reinigung vom Vorbereitungsboden bis zu den Sieben modelliert werden. Auf 

dem Vorbereitungsboden wird lediglich die Fördergeschwindigkeit sowie die Entmi-

schung in Förderrichtung berücksichtigt. Abhängig von der Beladung wird das Gut-

gemisch pneumatisch oder mechanisch gefördert. Das häufig empirisch angenom-

mene Übertragungsverhalten ohne physikalische Begründung erlaubt durch Anpas-

sung der Koeffizienten eine gute Annäherung des Simulationsmodells an die tat-

sächlichen Verhältnisse. [99] 

 

Den auf dem zweiten Fick’schen Gesetz basierenden Diffusionsansatz nach Gre-

gory und Fedler [79] entwickeln Kim und Gregory zur Abbildung der Restkornfunk-

tion für die Mähdrescher-Reinigung weiter. Dieser unterscheidet nicht zwischen Ent-

mischung und Abscheidung. Korn diffundiert entlang eines Konzentrationsgefälles 

aus der Gutschicht durch ein als Membran gedachtes Trennmedium. Die Restkorn-

funktion zeigt in einem weiten Bereich eine gute Übereinstimmung mit experimen-

tellen Versuchsergebnissen und beschreibt den Verlauf ab dem Abscheidemaxi-

mum. Der zunächst ansteigende Verlauf der Siebrestfunktion wird durch eine Be-

hinderung des Gutflusses vom Vorbereitungsboden auf das Obersieb erklärt. [80] 

 

Böttinger [15] leitet den Zusammenhang zwischen Abscheide- und Restkornfunk-

tion in der Mähdrescher-Reinigung unter Bezug auf den Diffusionsansatz von Kim 

und Gregory her [98]. Anders als weitere in der Literatur angeführte Modelle wird 

ein kombinierter Funktionsansatz erarbeitet, welcher neben dem im ersten Siebdrit-

tel auftretenden Abscheidemaximums den exponentiellen Abfall des Restkornan-

teils bis zum Ende des Abscheidebereiches mit berücksichtigt [76,78]. Es werden 

verschiedene empirische Funktionsansätze zur Abbildung des exponentiellen Ab-

falls auf ihre Anwendbarkeit überprüft und die Restkornfunktion ermittelt. Die Koef-

fizienten beinhalten Einflüsse der mechanischen und pneumatischen Parameterva-

riationen. Zur Bestimmung dieser Koeffizienten werden experimentelle Versuche 

durchgeführt, die dem Simulationsmodell zugrunde liegen. Unter den Annahmen: 

homogenes Gemisch zu Beginn der Trennelementlänge, konstante Förderge-

schwindigkeit über dem Trennmedium sowie alle Entmischungs- und Abscheidebe-

dingungen sind stetig über der Trennelementlänge zeigen die erarbeiteten Funkti-
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onsansätze eine hohe experimentelle Reproduzierbarkeit. Böttinger identifiziert ab-

scheidespezifische Kennwerte in der Mähdrescher-Reinigung und bildet diese in ei-

nem Modellansatz ab. Der Zusammenhang zwischen NKB- und Korndurchsatz, Ge-

bläsedrehzahl sowie Kornverlust wird durch die Abscheidefunktion abgebildet und 

bestätigt. Die Entmischung wird bei hohen spezifischen NKB-Durchsätzen der leis-

tungsbegrenzende Parameter [8,97]. Die Herausforderung einer nachgewiesenen 

direkten Korrelation zwischen dem Restkornanteil auf dem letzten Trennelement-

drittel und dem Kornverlust zur Regelung der Vorfahrtgeschwindigkeit im Mähdre-

scher kann nicht gelöst werden. [15] 

 

Schreiber vereinfacht die definierten Funktionen für Restkornanteil und Abscheide-

rate zur Modellierung der Mähdrescher-Reinigung von Böttinger [15], indem er Pa-

rameter einer Grenzwertbetrachtung unterzieht und eliminiert. Die auf Basis von ite-

rativen Verfahren bestimmten Kurven zeigen im experimentellen Abgleich mit Mess-

daten von Zhao [66] eine hohe Übereinstimmung. [95] 

 

Rochell [8] nutzt zur Beschreibung des Bewegungsvorganges auf dem Vorberei-

tungsboden ebenfalls die Gleichungen von Baader [97] und erweitert diese durch 

die Einbindung der Stufengeometrie. Hierbei wird nicht zwischen Gleit- und Haftrei-

bung unterschieden. 

 

Das Modell des Vorbereitungsbodens von Timofeev [13] berechnet die auf die Gut-

schicht wirkenden Beschleunigungen anhand der kinematischen Parameter des 

ebenen Viergelenk-Koppelgetriebes. Aussagen zur detaillierten Förderung sowie 

zur Entmischung sind hieraus nicht ableitbar. 

 

Die aufgeführten Modellierungsansätze eignen sich abhängig von der zu untersu-

chenden Zielgröße zur Abbildung von Teilvorgängen und können unterschiedlich 

kombiniert werden, Tabelle 2. 
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Tabelle 2:  Modellierungsansätze des Trennprozesses in der Mähdrescher-Rei-
 nigung 

 

Ansatz Eigenschaften 

Physikalische Modelle zur Analyse der 
Förderung  

 Punktmassenbewegung anhand 
von Differentialgleichungen 

Keine direkte Berechnung von Kornver-

lust und Durchgangslänge l80 möglich; 
Zusammenhänge werden nach experi-
mentellem Abgleich über Regressionen 
zu den Eingangsparametern erklärt. 

Stochastische Modelle zur Beschrei-
bung von Entmischung und Abschei-
dung 

 Markow‘scher Punktvorgang 

 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 

 Diffusionsansatz (Fick‘sches Gesetz) 

 Differentialgleichungen 

Die Restkornfunktion RK(l) setzt sich 
aus Teilmodellen der Entmischung (Korn 
durchdringt eine Gutschicht) sowie der 
Abscheidung (Korn wird an Sieböffnun-
gen segregiert) zusammen; keine Aus-
sagen zum Verhalten der Einzelpartikel 
möglich; Kornverlust und Durchgangs-

länge l80 können ermittelt werden 

Kombination von Teilmodellen (stochas-
tische und physikalische Modelle) 

Der Bezug zwischen mechanischen und 
pneumatischen Eingangsparametern  
sowie Zielgrößen, wie Kornverlust und 

Durchgangslänge l80 ist möglich; der An-
satz ist auf Partikelebene nicht umsetz-
bar 

Diskrete Partikel in Kopplung mit Strö-
mungsmodellierung, DEM und CFD 

Modellierung von komplexen Bewe-
gungs- und Trennvorgängen von der Be-
trachtung auf Einzelpartikelebene bis hin 
zu Gutgemischen unter Anwendung von 
numerischer Strömungsberechnung 

 

 

Beck [14] entwickelt mathematische Beschreibungen für die Förderung, Entmi-

schung und Abscheidung. Neben der Modellierung des Dreschvorganges und der 

Restkornabscheidung weist das Modell eine detaillierte Beschreibung der Mähdre-

scher-Reinigung auf. Bekannte Ansätze aus der Literatur werden mit eigenen kom-

biniert, Tabelle 3. Neu ist die Modellierung im Zweischrittverfahren, in dem zunächst 

Modellparameter aus Versuchsparametern bestimmt werden, die auf mathemati-

sche Beschreibungen zurückgeführt werden, und anschließend als Anfangsgrößen 

im jeweiligen Prozessmodell dienen [14]. 
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Tabelle 3:  Untermodelle zur Beschreibung der Mähdrescher-Reinigung, nach 
 Beck [14] 

 

Baugruppe 
 

Teilvorgänge 

Vorbereitungsbo-
den 

Fallstufe Siebkasten 

Fördern Freye [3]  Freye [3] 

Entmischen Meinel und Schu-
bert [30,33] 

Beck [14] Meinel und Schu-
bert [30,33] 

Abscheiden  Beck [14] Huynh und  
Powell [78] 

 

 

Beck nutzt zur Beschreibung der Entmischung den Ansatz von Meinel und Schu-

bert [30,33], Gl. (8). Darin beschreibt der Konvektionsanteil die mittlere Sinkge-

schwindigkeit des Kornmassen-Maximums in Richtung Trennfläche. Der Dispersi-

onsanteil berücksichtigt die steigende Standardabweichung mit zunehmender 

Zeit, Bild 22. Die Kornmassenverteilung nach Gl. (8) führt allein unter Beachtung 

von Randbedingungen zu einer analytischen Lösung über die Gauß’sche Glocken-

kurve [30,33]. 

 

 

Bild 22: Schematische Darstellung der Kornbewegung aufgrund des Konvekti-
ons-Dispersions-Modells zu unterschiedlichen Zeitpunkten bei zu Beginn 
unendlich dünner Kornschicht, nach Beck [14] 

 

Nach Beck sind Konvektions- und Dispersionskonstante neben weiteren Modellpa-

rametern nicht oder nur mit hohem Aufwand messtechnisch ermittelbar. Die Kennt-

nis der die Entmischung beschreibenden physikalischen Größen ist jedoch zwin-

gend erforderlich, um eine hohe Modellgüte zu erhalten. Beck führt eine Möglichkeit 
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an, um die Modellparameter Konvektions- und Dispersionskonstante über die mess-

bare Kornabscheidung mit Hilfe der Prozessmodelle zu berechnen. [14] 

 

Anhand der Ansätze von Baader [97] und Freye [3] beschreibt Beck die Förderung 

am Vorbereitungsboden. Die Stufengeometrie wird nicht geometrisch, sondern 

durch einen Ersatzreibwert abgebildet. Beck verifiziert das Modell anhand experi-

menteller Abscheideversuche an einem perforierten Vorbereitungsboden, da die 

Entmischung in der Gutschicht messtechnisch nicht ermittelt werden kann. Die Be-

stimmung des Entmischungswiderstandes kann nicht unabhängig vom Abscheide-

widerstand erfolgen, weshalb das Ergebnis einem systematischen Fehler unter-

liegt, Anhang 8.4. Im Kontext des Gesamtmähdreschermodells wird der Einfluss 

einer Variation der Vorbereitungsbodenlänge auf die Kornverluste in der Mähdre-

scher-Reinigung als gering bewertet. Hierbei wird gezeigt, dass die Körner nahezu 

verlustfrei in der Mähdrescher-Reinigung abgeschieden werden, wenn der Vorbe-

reitungsboden lediglich den Abscheideabgang des Dreschwerks zur Fallstufe führt. 

Mithin liefert der Abgang der Restkornabscheidung den maßgeblichen Anteil des 

Kornverlustes in der Mähdrescher-Reinigung. Der Vergleich des theoretisch ermit-

telten Zusammenhanges zum Durchsatz-Kornverlust-Verhalten mit Ergebnissen 

auf Basis von Regressionsfunktionen experimenteller Versuche zeigt nach Anpas-

sung der Modellparameter eine gute Übereinstimmung. [14] 

 

Die aufgeführten Modelle sind geeignet, um die Förderung, Entmischung und Ab-

scheidung in der Mähdrescher-Reinigung annähernd zu beschreiben. Allen aufge-

führten Modellen gemein ist der über Koeffizienten geführte Abgleich mit experi-

mentellen Versuchen auf Basis von Regressionsfunktionen. Dazu werden bei Un-

tersuchungen an der Mähdrescher-Reinigung in der Regel die Bewertungsgrößen 

nach Anhang 8.1 herangezogen. Die Modellierungen verwenden selten Stützstel-

len, die eine messtechnische Verifizierung ermöglichen. Die Modellierung der Mäh-

drescher-Reinigung als „Black-Box“ bleibt vorrangig erhalten, lediglich die Ansätze 

von Beck [14] beschreiben die Mähdrescher-Reinigung als „Gray-Box“. 
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2.3 Messtechnische Erfassung der Entmischung 

 

Die direkte experimentelle Ermittlung der Kornverteilung in einem bewegten Gutge-

misch mit Nichtkornbestandteilen in hohen Beladungen bereitet nach wie vor 

Schwierigkeiten. Die Untersuchungen nach Kapitel 2.2 beruhen auf verschiedenen 

indirekten Messverfahren. Neben diesen werden in der Literatur weitere physikali-

sche Messverfahren beschrieben, Bild 23. 

 

 
 

Bild 23: Messverfahren zur Bestimmung der Entmischung von Korn in NKB 
 

Pippel [111] führt experimentelle Untersuchungen zur Längsentmischung von Fest-

stoffen in Gas-Feststoff-Wirbelschichten mit radioaktiv markierten Partikeln durch. 

 

Kernspinresonanzverfahren (NMR) erlauben die Bestimmung von Partikelverteilun-

gen und dreidimensionaler Geschwindigkeitsfelder zur Untersuchung der Entmi-

schung [112]. Die NMR-Technologie kann zur Abbildung verfahrenstechnischer Zu-

sammenhänge im Modellmaßstab angewendet werden. Die Darstellung in realen 

Maschinengrößen ist sehr kostenintensiv und mit heutigen Kernspintomographen 

aufgrund der notwendigen kontinuierlichen Förderung nicht vorstellbar.  
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40   Stand der Technik 

Zur Erreichung einer hohen visuellen Ablesegüte bei der Bestimmung der mittleren 

Fördergeschwindigkeit von Korn im experimentellen Versuch färbt Rochell [8] die 

Körner im Gutgemisch ein. Freye [3] und Beck [14] verwenden Hochgeschwindig-

keitskameratechnik, um die Förderung auf dem Vorbereitungsboden sowie das Gut-

schichtverhalten in der Fallstufe visuell zu bewerten. 

 

Die Methode der Particle-Image-Velocimetry (PIV) erlaubt es, aus Hochgeschwin-

digkeitskameraaufnahmen die lokalen Partikelgeschwindigkeiten zu bestimmen und 

damit zweidimensionale Geschwindigkeitsfelder zu erzeugen. Die mit dieser Me-

thode gewonnenen Erkenntnisse aus der Untersuchung flacher, transparenter Wir-

belschichtsysteme in rechteckigen Volumina können im Reaktormaßstab bereits auf 

dreidimensionale Wirbelschichten übertragen werden [113]. Gerade bei hohen Par-

tikelbeladungen muss die optische Zugänglichkeit gewährleistet sein, was dieses 

Verfahren zur Untersuchung der Entmischung in der Mähdrescher-Reinigung nur 

eingeschränkt einsetzbar macht. 

 

Haiges [114] beschreibt geeignete Messverfahren, die eine Bewertung der Entmi-

schung auf dem Vorbereitungsboden ermöglichen. Der Nutzung von Terahertz-

strahlung wird dabei ein hoher Stellenwert zugeschrieben. Dieses im Reflexions- 

oder Transmissionsverfahren arbeitende Messverfahren ermöglicht die Detektion 

von Partikeln in einem Gutgemisch. In einer aufbauenden Arbeit kann Locher [115] 

die experimentelle Eignung der Terahertz-Technologie jedoch nicht bestätigen. 

 

Beckmann führt Untersuchungen zur Entmischung an Korn-NKB-Gemischen auf ei-

nem miniaturisierten, vertikal oszillierenden Siebboden durch. Diese werden an-

hand von Hochgeschwindigkeitskameratechnik kombiniert mit einem zeitauflösen-

den, dynamischen Computertomographie-Verfahren analysiert. Eine 3D-Bildrekon-

struktion der Entmischung gelingt jedoch nicht. Allerdings wird auf Basis der diffe-

rierenden Strahlungsabsorption für Korn und Nichtkornbestandteile der momentane 

mittlere Abstand der Kornschicht vom Siebboden sowie die mittlere Ausdehnung 

der Kornschicht im unteren Totpunkt (UT) der vertikalen Oszillation mit Hilfe umge-

wandelter Binärdaten detektiert. Der von Beck [14] theoretisch beschriebene Entmi-

schungs- und Abscheideverlauf wird qualitativ nachgewiesen. [116,117] 
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3 PRÄZISIERUNG DER AUFGABENSTELLUNG 

3.1 Parameteranalyse am Vorbereitungsboden 

 

Die These, dass eine pneumatische Unterstützung am Vorbereitungsboden die Ent-

mischung des Korn-NKB-Gemisches steigert, bedarf einer Betrachtung der mecha-

nischen Parameter am zu untersuchenden Vorbereitungsboden nach Bild 6. Dazu 

werden Versuchsdaten von Rochell [8] mit dem Funktionsansatz von Böttinger [15] 

analysiert. Das erarbeitete Regressionsmodell soll eine Aussage zum Entmi-

schungs- und Förderverhalten am zu untersuchenden Vorbereitungsboden erlau-

ben. Grundlage des Regressionsmodelles bildet die Interpolation des Korndurch-

ganges am Vorbereitungsboden. Die mechanischen Parameter am Vorbereitungs-

boden nach Kapitel 2 sind: aVB = 0,034 m, αVB = 5°, β
VB

 = 29,5° sowie 

ωVB = 30,2 rad∙s-1. Die Parametergrenzen der Versuchsdaten von Rochell [8] ge-

statten eine überschlägige Bestimmung der mittleren Fördergeschwindigkeit und 

der Durchgangslänge l80. Um die Kennwerte nutzen zu können, wird der Schwin-

gungsrichtungswinkel um den Anstellwinkel αVB = 5° korrigiert, Gl. (11), Bild 24. 

  

β
VB,korr.

= β
VB

 - αVB (11) 

  

 

 
 

Bild 24: Darstellung des korrigierten Schwingungsrichtungswinkels β
VB, korr.

 

 

Zur Approximation der mittleren Fördergeschwindigkeit und der Durchgangs-

länge l80 wird ein Regressionsmodell unter Berücksichtigung linearer Wechselwir-

kungen für Fr = 1,5 erstellt. Zur Berechnung des Körnerdurchganges wird die Rest-

kornfunktion von Böttinger [15] herangezogen, Gl. (12). Die Bestimmung der Koef-

fizienten D1 und D2 erfolgt iterativ nach dem Algorithmus der orthogonalen Distanz-

regression, die im Gegensatz zur linearen Regression die Residuen in x- und y-

β
VB,korr.

 
β

VB
 

αVB 

β
VB
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Richtung einbezieht [118]. Durch das Bilden der Umkehrfunktion Gl. (14) 

aus Gl. (13) wird bei DK = 0,8 die Durchgangslänge l80 berechnet. 

  

RK(l) = e
(

-D1
D2+1

)∙l
 D2+1

 (12) 

  

DK(l) = 1- RK(l) (13) 

  

 l80 = √
(D2+1)∙ ln(1-DK)

-D1

(D2+1)

 (14) 

  

Die aus der Regression, Bild 25 ableitbaren Aussagen sind identisch zu denen der 

Datenbasis, Bild 18, Kapitel 2.2.3. 

 

 
Bild 25: Interpolierte Durchgangslänge l80 und mittlere Fördergeschwindigkeit v̅Fö 

für Fr = 1,5 auf Basis eines Datensatzes von Rochell [8] durch Anwen-
dung der Regressionsfunktion von Böttinger [15] 
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Unter Berücksichtigung des gesamten Froudezahlenbereiches, Bild 18, wird ein 

weiteres Regressionsmodell erstellt und die Kennwerte nach der angeführten Vor-

gehensweise berechnet. Das Regressionsmodell unterliegt einer Fehleranhaftung 

aufgrund der geringen Anzahl an Stützpunkten. Die Ursache dafür ist die Versuchs-

durchführung ohne statistische Versuchsplanung. Die Genauigkeit soll jedoch zur 

Ableitung einer Tendenz genügen, Bild 26. 

 

 
Bild 26: Approximierte Durchgangslänge l80 und mittlere Fördergeschwindig-

keit v̅Fö für die mechanischen Parameter aVB = 0,034 m, β
VB,korr.

 = 24,5° 

des Vorbereitungsbodens nach Bild 6 auf Basis des Datensatzes von 
Rochell [8] durch Anwendung der Regressionsfunktion von Böttinger [15] 

 

Die hohe approximierte Durchgangslänge l80 von 2,2 m bei den gegebenen mecha-

nischen Parametern zeigt, dass der zu betrachtende Vorbereitungsboden nicht auf 

optimale Entmischung abgestimmt ist, Bild 26. Diese Tatsache begründet sich in 

der Notwendigkeit einer Sicherstellung des Gutflusses bei schwierigen Erntebedin-

gungen und hohen Gutdurchsätzen durch eine hohe Fördergeschwindigkeit. Für 

eine deutliche Erhöhung der Entmischung sollte die Froudezahl kleiner als zwei 

sein. Damit einhergehend verringert sich die mittlere Fördergeschwindigkeit 

auf 0,3 m∙s-1. Spittel [5] beschreibt die Ergebnisausprägung in gleicher Weise und 

empfiehlt die Auslegung der mechanischen Parameter am Vorbereitungsboden zu 

Gunsten einer hohen Fördergeschwindigkeit, die zur Sicherstellung des Gutflusses 

dient. Unter der Voraussetzung einer Mindestfördergeschwindigkeit liegen die Pa-

rameter Amplitude, Antriebsfrequenz und Schwingungsrichtungswinkel des zu un-

tersuchenden Vorbereitungsbodens im optimalen Bereich und werden deshalb 

nachfolgend nicht variiert.  
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3.2 Motivation und Ziele 

 

Die Auswertung des Standes der Technik zeigt, dass die Entmischung von Korn-

NKB-Gemischen in der Mähdrescher-Reinigung bei Kopplung von mechanischer 

und pneumatischer Anregung gesteigert wird, Kapitel 2. Daraus leitet sich die These 

ab, dass die Entmischung durch Einbringung von pneumatischer Energie am Ende 

des Vorbereitungsbodens und unter Berücksichtigung bestehender geometrischer 

Grenzen positiv beeinflusst werden kann. Ziel ist das Umsortieren der Bestandteile 

des Gutgemisches aus Dreschwerk und Restkornabscheidung derart, dass mehr 

Korn in der unteren Schicht des Gutgemisches angelagert wird. 

 

Die für die Förderung optimierten Parameter Amplitude, Antriebsfrequenz und 

Schwingungsrichtungswinkel des Vorbereitungsbodens sowie die feste Kopplung 

an den Siebrahmen führen zu Restriktionen bei der Untersuchung, Kapitel 3.1. Die 

festen mechanischen Parameter am Vorbereitungsboden sind: aVB = 0,034 m, 

ωVB = 30,2 rad∙s-1 und β
VB

 = 29,5°. 

 

Anhand der experimentellen Analyse des Bewegungsverhaltens der Gutschicht auf 

dem konventionellen und dem pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden wird 

geprüft, inwieweit der Modellierungsansatz einer Punktmassenbetrachtung das Be-

wegungsverhalten abbildet. Damit verbunden wird auf die Möglichkeiten der DEM 

zur Modellierung von Bewegungsvorgängen auf dem Vorbereitungsboden einge-

gangen. 

 

Für die Beschreibung des Einflusses der pneumatischen Unterstützung am Vorbe-

reitungsboden auf die Entmischung wird ein stochastisches Modell mit wenigen Pa-

rametern entwickelt. Dieses basiert auf empirischen Messwerten von Durchdrin-

gungszeit- und Fluidisierungsprüfstand. Das Modell wird durch Stützstellen am Vor-

bereitungsboden experimentell verifiziert. In diesem Zusammenhang wird geklärt, 

inwieweit eine Färbung der Kornanteile, getrennt für die Vorbereitungsboden- und 

Rücklaufbodenbeschickung, eine Möglichkeit zur Verifizierung der Entmischung 

bietet. 
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Weitere experimentelle Untersuchungen sollen den Arbeitserfolg der Mähdrescher-

Reinigung bei konventionellem und pneumatisch unterstütztem Vorbereitungsbo-

den aufzeigen. Die pneumatische Unterstützung am Vorbereitungsboden wird 

durch Veränderung von Luftgeschwindigkeit und Strömungsrichtung variiert. Dane-

ben wird die gesamte Luftverteilung in der Mähdrescher-Reinigung optimiert. 

 

Zur Bewertung der Entmischung wird der Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung 

abhängig vom Beschickungsort des Gutgemisches ermittelt. Die Beschickung an 

Vorbereitungs- und Rücklaufboden erlaubt weiterhin die Untersuchung des Einflus-

ses variabler Korn-NKB-Anteile abhängig vom Beschickungsort und der Länge des 

Vorbereitungs- und Rücklaufbodens. 

 

Allen Untersuchungen am Vorbereitungsboden gemein sind die Sicherstellung der 

Förderung des Gutgemisches, der Vorsortierung des Gutgemisches und die Homo-

genisierung der Gutschichtung in Längs- und Querrichtung. Weitere untergeordnete 

Anforderungen führt Spittel [5] an. 
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4 THEORETISCHE UNTERSUCHUNG AM PNEUMATISCH 

UNTERSTÜTZTEN VORBEREITUNGSBODEN 

4.1 Punktmassen-Modell der Förderung 

4.1.1 Grundlagen 

 

Die Untersuchung des Bewegungsvorganges des Gutgemisches auf dem zusätz-

lich pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden basiert auf dem Punktmassen-

ansatz nach Kapitel 2.2.4 [3,8,14,72,97]. Das ebene Viergelenk-Koppelgetriebe 

des Vorbereitungsbodenantriebes wird dabei idealisiert durch einen Linearschwin-

ger abgebildet, Bild 27. 

 

 
 

Bild 27: Idealisierter Vorbereitungsbodenantrieb 
 

Zur mathematischen Beschreibung der Bewegungstrajektorien werden drei Koordi-

natensysteme definiert, Bild 28: 

 x-y: Inertialsystem, 

 Ξ-Η: Relativsystem Vorbereitungsboden, 

 ξ-η: Relativsystem Stufung 

Eine Überführung der Koordinatensysteme wird über die jeweiligen Transformati-

onsmatrizen erreicht. Die Darstellung im Relativsystem der Stufenebene minimiert 

den Berechnungsaufwand, da im Fall einer Auflage des Gutgemisches der Ortsvek-

tor allein durch den ξ-Anteil beschrieben wird. Eine ortsabhängige Eliminierung der 

Strömungswiderstandskraftkomponente im Berechnungsmodell von Freye [3] er-

möglicht die Beschreibung eines oszillierenden und teilweise pneumatisch unter-

stützten Vorbereitungsbodens. [119] 

  

αVB         β
VB

 

aH =  aVB∙ sin(ωVBt)          

KW 
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vL 
ψ

L
 

  

 

 

Bild 28: links: Skizze kombinierter Vorbereitungsboden, konventionell (I) - pneu-
matisch unterstützt (II); rechts: Kräfte am Einzelkorn in einer Schüttung 
auf dem pneumatisch unterstützten Vorbereitungsbodenabschnitt, 
nach [119] 

 

Die Kraftkomponenten am freigeschnittenen Einzelkorn in einer Schüttung 

errechnen sich aus den Vorschriften [3]: 

  

Gewichtskraft: 
FG = mK ∙ g = 

1

6
∙ π ∙ ρ

K
∙ dK

3
 ∙ g (15) 

  

Trägheitskraft: FT  = mK ∙ äH = -mK ∙ aVB ∙ ω
2∙  sin (ωVB∙t) (16) 

  

Reibungskraft: FR  = μ ∙ FN (17) 

  

Strömungswiderstandskraft: 
FS  = (

2∙kl∙νL∙(1 - εGut)

vL,rel∙dK

 + kt) ∙
π∙dK

2

6∙εGut
3

∙
ρ

L

2
∙vL,rel

2  (18) 

  

Der Bewegungsvorgang des im ξ-η - Relativsystem wird unter der geometrischen 

Vereinfachung der Betrachtung des Differenzwinkels, Gl. (19) mit den richtungsab-

hängigen Beschleunigungsgleichungen von Newton beschrieben, Gl. (20) 

und Gl. (21). 

  

γ = β
VB

- α (19) 

  

mK∙
d

2
ξ

dt
2

 = - FR - FT∙ cos γ  - FG∙ sin α  + FS,ξ (20) 
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mK∙
d

2
η

dt
2

 = FN - FT∙ sin γ  - FG∙ cos α  + FS,η (21) 

  

Die Berechnung der Strömungswiderstandskraft am Einzelkorn in einer Schüttung 

nach Freye [3], Gl. (18) setzt die Kenntnis der relativen Luftgeschwindigkeit vL,rel 

zwischen dem Einzelkorn und der ambienten Luft voraus, Bild 29. 

 

 

Bild 29: Modellierung der relativen Luftgeschwindigkeit am konventionellen und 
pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden, nach [119] 

 

Eine zusätzliche Luftbeaufschlagung am Vorbereitungsboden fordert die Beachtung 

der relativen Luftgeschwindigkeit zwischen dem Einzelkorn und der ambienten Luft-

bewegung [3], Gl. (22). 

  

vL,rel = √[vL,ξ - (vVB,ξ(t) +
dξ

dt
)]

2

+ [vL,η - (vVB,η(t) +
dη

dt
)]

2

 (22) 

  

Zur Bestimmung der Förderung auf dem konventionellen Vorbereitungsbodenab-

schnitt wird idealisiert angenommen, dass sich die Luftschicht mit der Oszillations-

frequenz des Vorbereitungsbodens bewegt und damit ein im ξ-η - Relativsystem 

ruhendes Gutgemisch keine Relativgeschwindigkeit zur ambienten Luft erfährt. Da-

mit vereinfacht sich Gl. (22) zu Gl. (23). [3] 
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vL,rel = √(- 
dξ

dt
)

2

+ (- 
dη

dt
)

2

 (23) 

  

Die Berechnung der Strömungswiderstandskraftkomponenten im ξ-η - Relativsys-

tem muss der Zerlegbarkeit in kartesische Koordinaten genügen [72,119], Gl. (24) 

und Gl. (25). 

  

FS,ξ = FS∙ cos φ
L,rel

= FS∙
vL,ξ - (vVB,ξ + 

dξ
dt

)

vL,rel

 (24) 

  

FS,η = FS∙ sin φ
L,rel

 = FS∙ 
vL,η - (vVB,η + 

dη
dt

)

vL,rel

 (25) 

  

Nach Wildemann [119] wird die detaillierte Geometrie der Perforierungen am pneu-

matisch unterstützten Vorbereitungsboden nicht berücksichtigt, sondern dieser als 

vollständig luftdurchlässig abgebildet. Eine Pulsation des Luftstromes in der Mäh-

drescher-Reinigung zeigt nach Dahany [61] keinen signifikanten Einfluss auf Korn-

verlust und -reinheit, weshalb die Auswirkung der Oszillation des Vorbereitungsbo-

dens auf Betrag und Richtung der Luftgeschwindigkeit im Modell nicht integriert 

wird [119]. Die analytische Beschreibung der Auswirkungen einer Lufteinleitung auf 

das Bewegungsverhalten eines Gutgemisches wird in der Literatur ausführlich be-

handelt [3,14,72,119]. Zur Ermittlung der am Einzelkorn in einer Schüttung auftre-

tenden Strömungswiderstandskraft, Gl. (18) ist die Kenntnis der sich einstellenden 

Luftgeschwindigkeit im Gutgemisch von besonderer Bedeutung. Die Modellansätze 

in den Arbeiten von [3,14,72,120] setzen nach Wildemann [119] voraus, dass die 

Luftgeschwindigkeit in Betrag und Richtung bekannt ist und als konstant über die 

Länge der pneumatischen Unterstützung angenommen werden kann. Abhängig von 

den Strömungswiderständen der Geometrie und der Gutbeladung stellt sich in der 

Realität eine ungleichmäßige Luftgeschwindigkeitsverteilung über die Länge der 

pneumatischen Unterstützung ein. Im Hinblick auf eine differenzierte Bewertbarkeit 

von Vorbereitungsböden und deren Luftverteilungskonzepten wird die Modelleinbin-

dung empirisch aufgezeichneter Strömungsprofile zur Berechnung der Luftge-

schwindigkeiten im Gutgemisch angestrebt [119].  
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Wird die Annahme berücksichtigt, dass die Gutschicht ortsunabhängig den gleichen 

Strömungswiderstand aufweist und damit bei gleicher spezifischer kinetischer Ener-

gie der Anströmung p
dyn,An

 den gleichen Druckverlust in der Strömung hervorruft, 

gilt nach Bernoulli für einen Stromfaden durch die Gutschicht [119], Gl. (26), Bild 30: 

  

p
dyn,An

 = Δp
Gut

 + 
ρ

L

2
vL,rel

2  (26) 

  

 

 
 
Bild 30: Stromfaden in einem Gutgemisch, nach [119] 
 

Angelehnt an Gl. (6) wird der Strömungswiderstand in einem ruhenden luftdurch-

strömten Gutgemisch unter Beachtung der wahren Durchströmlänge h'Gut sowie der 

Berücksichtigung der transienten Schichtausdehnung  hGut∙h0,Gut
-1

 nach Hüb-

ner [72], Gl. (27) und Gl. (28), mit Gl. (29) berücksichtigt [119]. 

  

h'Gut = 
hGut

sin φ
L,rel

 (27) 
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(1 - ε0,Gut)

(1 - εGut)
 

(28) 
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Gut
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Δp
Gut

 = (kl∙
ρ

L
∙νL

dk
2

∙
(1 - εGut)

2

εGut
3

∙vL,rel + kt∙
ρ

L

2∙dk

∙
(1 - εGut)

εGut
3

∙vL,rel
2 ) 

                                ∙
1

sin φ
L,rel

∙
(1 - ε0,Gut)

(1 - εGut)
∙h0,Gut 

(29) 

  

Der Laminar- und Turbulenzfaktor wird nach Keuneke [19] durch die Gl. (30) 

und Gl. (31) berechnet [72]. 

  

kl = 72∙ (
h'Gut

hGut

)

2

 (30) 

  

kt = 1,5∙δ∙ (
h'Gut

hGut

)

3

 (31) 

  

Zur Beschreibung des funktionalen Zusammenhanges von Knickungsfak-

tor h'Gut∙hGut
-1

 und relativer Porosität wird der theoretische Ansatz von Hübner [72] 

auf Basis einer Regressionsanalyse mit Messwerten von Damm [44] und 

Keuneke [19] verwendet [119], Gl. (32). 

  

h'Gut

hGut

 = - 0,4083∙ εGut
2 - 0,1617∙ εGut + 1,57 (32) 

  

Die Ermittlung der relativen Porosität baut auf einer empirischen Formulierung von 

Lewis [109] auf [3,72,119], Gl. (33). 

  

 εGut = 1 - 
[√dK - k ∙ (vL,rel, y - vL,rel, y(tab))] ∙(1 - ε0,Gut)

√dK

 (33) 

  

Unter der Einbindung der Vorschläge zur Optimierung des Faktors der turbulenten 

Mischbewegung δ und des Ausdehnungsfaktors k von Hübner [72] wird Gl. (33) 

erweitert [119], Kapitel 2.2.4. 

 

Nach der Vergrößerung der relativen Porosität in der Wurfphase verringert sich 

diese ab dem Überschreiten der Maximalausdehnung des Gutgemisches und dem 
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Auftreffen der untersten Bestandteile bis zum Erreichen der Porosität der Ruhe-

schüttung. Der dazu von Hübner [72] gelieferte mathematische Ansatz zur Beschrei-

bung der Kontraktionsphase, Gl. (34) und Gl. (35) wird ohne Berücksichtigung der 

Stufenprofilierung angewendet, da die Abnahme der Gutschichthöhe beim Überflie-

gen der Stufenkanten komplex zu berechnende Unstetigkeiten aufweist [119]. 

  

εKo = 1 - 

[
 
 
 

(1 - ε0,Gut)∙
h0,Gut

(
1 - ε0,Gut

1 - εmax,Gut
) ∙h0,Gut - |ζ|]

 
 
 

 (34) 

  

 ζ = - (η - η
auf

)∙ cos α  - (ξ - ξ
auf

)∙ sin α (35) 

  

Zur Ermittlung der aktuellen relativen Porosität εKo in der Kontraktionsphase 

nach Gl. (34) wird die Stufe des Auftreffens betrachtet und der Ansatz der vertikalen 

Verschiebung der Wurfparabel um den Wert der Maximalausdehnung nach Hüb-

ner [72] angewendet [119], Bild 31. 

 

 

Bild 31: Modellierung der Kontraktionsphase unter Berücksichtigung der Stufen-
geometrie am Vorbereitungsboden auf Basis der Vertikalverschiebung 
der Wurfparabel, nach [72,119] 

 

Um die sichere Förderung auf dem Vorbereitungsboden gewährleisten zu können, 

wird der Formschluss zwischen Unterlage und Gutgemisch angestrebt. Dieser be-

einflusst maßgeblich das Zurückgleiten und den Abwurf des Gutgemisches an der 

ζ 

Ξ 

Η ξ 

η 

y 

x 

hmax 

Vertikalverschiebung 
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Stufenkante. Im Gegensatz zu den Arbeiten von [3,14,72] bildet Rochell [8] die Ge-

ometrie der Stufenprofilierung am Vorbereitungsboden detailliert ab. 

 

Die Stufenprofilierung wird durch die abschnittsweise gegebene Funk-

tion B(Ξ), Gl. (37) eingesetzt in die Funktion T(Ξ), Gl. (38) mit der stufenzahlabhän-

gigen Länge Ξ, Gl. (36) beschrieben [119,121], Bild 32. 

  

 Ξ = iSt∙ lSt (36) 

  

 B(Ξ) = ⌊
Ξ

lSt

⌋  = z    für z ≤ 
Ξ

lSt

 < z + 1, z∈ ℕ∗ (37) 

  

 T(Ξ) =  tan αSt ∙Ξ - ⌊
Ξ

lSt

⌋ ∙hSt (38) 

  

 

 
 

Bild 32: Modell der Stufenbodengeometrie, nach [119] 
 

 

4.1.2 Bewegungsphasen 

 

Neben den in Kapitel 2.2.4 angeführten Bewegungsphasen auf einem oszillieren-

den Vorbereitungsboden oder Sieb [3,8,14,72,97] wird aufgrund der Stufenboden-

detaillierung eine weitere Bewegungsphase von Wildemann [119] definiert. Die 

Schubphase beschreibt den Zustand, in dem sich das zu betrachtende Partikel in 

der Stufenkehle befindet. 

  

αSt 

lSt 

hSt 

Η 

Ξ 
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Die Abhängigkeit der Strömungswiderstandskraft von der die Eigengeschwindigkeit 

des Partikels (
dξ

dt
,

dη

dt
) berücksichtigenden relativen Luftgeschwindigkeit führt zu ei-

nem System nichtlinearer, gekoppelter Differentialgleichungen [3], Gl. (20) 

und Gl. (21). Die Lösungen der Differentialgleichungen durch die Transformation in 

die Zustandsraumdarstellung mit Hilfe des Zustandsvektors, Gl. (39) und die zur 

Verkettung der einzelnen Bewegungsphasen notwendige randbedingungsabhän-

gige Zuordnung werden auf Basis der Untersuchungen nach Beck [14] durchge-

führt. [119] 

  

X⃗⃗  = [X1 X2 X3 X4]
T (39) 

  

X1 = ξ (40) 

  

X2 = Ẋ1 = 
d

dt
ξ (41) 

  

X3 = η (42) 

  

X4 = Ẋ3 = 
d

dt
η (43) 

  

In der Ruhephase verharrt das Gutpartikel in relativer Ruhe zum Inertialsystem bis 

die Haftreibungsbedingung ihre Gültigkeit verliert. Die Schubphase beschreibt einen 

Zustand der Ruhephase, die den Formschluss des Gutpartikels an der Stufenkehle 

berücksichtigt. Im Gegensatz zur Ruhephase kann die Schubphase nur durch eine 

Bewegung des Gutpartikels in positive ξ-Richtung überwunden werden. Zwischen 

Stufenkehle und Gutpartikel beziehungsweise zwischen benachbarten Gutpartikeln 

in der Nähe der Stufenkehle entstehen beim Rückwärtsgleiten aufgrund der Stufen-

profilierung hohe Reibkräfte. Um diese Gutstauung vor der Stufenkehle abzubilden, 

werden abhängig von der Bewegungsrichtung differenzierte Reibbeiwerte μ einge-

führt. Im Detail bedeutet das die Erhöhung der Haft- und Gleitreibungsbeiwerte beim 

Rückwärtsgleiten. Die Beendigung der Gleitphase in positiver ξ-Richtung kann nur 

durch Ruhe- oder Wurfphase und in negativer ξ-Richtung durch Ruhe- oder 

Schubphase eingeleitet werden. Das Abheben von Partikeln mit anschließender 

Wurfphase in negativer ξ-Richtung bei α < β wird nicht betrachtet, da die Parameter 
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einer Bewegungsrichtungsumkehr nach Rochell [8] bekannt sind. Eine Wurfphase 

stellt sich demnach nur nach dem Gleiten in positiver ξ-Richtung ein und lässt sich 

abhängig von der Richtung der Beschleunigung in zwei Zustände einteilen. Das ak-

tive Abheben resultiert aus der Beschleunigung in positiver η-Richtung, 
d

2
η

dt
 > 0 und 

das passive Abheben durch Übertreten der Stufenkante mit anschließendem freien 

Fall, 
d

2
η

dt
 ≤ 0. Die Zu- und Abnahme der relativen Porosität im Gutgemisch, Gl. (33) 

und Gl. (34) wird allein in der Wurfphase berücksichtigt. [119] 

 

Zur Berechnung der Bewegungstrajektorie aus den einzelnen Bewegungsphasen 

wird der Zustandsvektor, Gl. (39) um die aktuelle Simulationszeit tSim und eine fest-

gelegte Kennung der nächstfolgenden Bewegungsphase erweitert [14,119], An-

hang 8.5. Die numerische Berechnung der Bewegungsdifferentialgleichungen wird 

mit der Software MATLAB®, Version R2010b von MATHWORKS® durchgeführt. 

 

4.1.3 Approximation der Luftgeschwindigkeit im Gutgemisch 

 

Die Bestimmung des lokalen Druckverlustes, Gl. (29) führt auf ein nichtlineares Glei-

chungssystem, welches neben Gl. (26), Gl. (29) und Gl. (33) die geometrischen 

Abhängigkeiten nach Bild 29 und Bild 30 berücksichtigt [119], Tabelle 4. Eine ge-

schlossene analytische Ermittlung des Druckverlustes ist aufgrund der funktionalen 

Abhängigkeit der relativen Größen Luftgeschwindigkeit, Strömungswinkel φ
L,rel

 und 

relative Porosität nicht möglich. 

 

Tabelle 4:  Geometrische Abhängigkeiten zur Bestimmung von Δp
Gut

, 

 nach [119] 
 

Gleichung unbekannte Variablen 

sin φ
L,rel

 = 
vL∙ sin ψ

L
- (vFη + 

dη
dt

)

vL,rel

 (44) sin φ
L,rel

; vL; vL,rel 

cos φ
L,rel

 = 
vL∙ cos ψ

L
- (vFξ + 

dξ
dt

)

vL,rel

 (45) cos φ
L,rel

; vL; vL,rel 

vL,rel,y = v
L,rel

∙ (sin φ
L,rel

∙ cos α  +  cos φ
L,rel

∙ sin α) 

 = vL,rel∙ sin  (φ
L,rel

 + α) 
(46) 

sin φ
L,rel

; cos φ
L,rel

; 

  vL,rel,y;  vL,rel 

sin
2

φ
L,rel

 +  cos2 φ
L,rel

 = 1 (47) sin φ
L,rel

; cos φ
L,rel
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Das nichtlineare Gleichungssystem kann nur mit erheblichem numerischen Auf-

wand für jeden Zeitschritt erneut berechnet werden, weshalb Wildemann eine Ab-

schätzung der relativen Luftgeschwindigkeit im Gutgemisch auf Basis der Anström-

geschwindigkeit entwickelt. [119] 

 

Nach Wildemann [119] variiert abhängig vom Auflockerungsverhältnis, Gl. (48) und 

der relativen Luftgeschwindigkeit der Druckverlust, Gl. (29) im Gutgemisch. 

  

λ = 
εGut

ε0,Gut

 (48) 

  

Die Auflockerung wird dabei von den pneumatischen und mechanischen Parame-

tern beeinflusst [3], Bild 14. Anhand von vorgegebenen Luftgeschwindigkeiten im 

Gutgemisch, Tabelle 5 erfolgt die Berechnung des mittleren Druckverlus-

tes Δp̅
Gut

, Gl. (29) für eine Kurbelumdrehung des Vorbereitungsbodenantriebes auf 

Grundlage der angeführten Bewegungsdifferentialgleichungen, Anhang 8.5. Die 

vorgegebenen Luftgeschwindigkeiten im Gutgemisch bilden dabei den gesamten 

Bereich des Flug-, Wirbelschicht- und Schüttungsverhaltens, Bild 16 unter Zu-

grunde legen der von Damm [44] angeführten Lockerungspunkte für Korn von 

rund vL = 1,1 m∙s-1 und für Nichtkornbestandteile von rund vL = 0,49 - 0,56 m∙s-1 

ab. [119] 

 

Tabelle 5:  Vorgegebene Luftgeschwindigkeiten im Gutgemisch, 
 nach [119] 

 

vL,1 vL,2 vL,3 vL,4 vL,5 vL,6 

0 m∙s-1 0,3 m∙s-1 0,6 m∙s-1 0,9 m∙s-1 1,1 m∙s-1 1,3 m∙s-1 
 

 

Mit Berücksichtigung des mittleren Druckverlustes und der vorgegebenen Luftge-

schwindigkeiten in der Gutschicht wird die Anströmgeschwindigkeit der Luft berech-

net, Gl. (26). Die Umkehrfunktion S '(vL) = p
dyn, An

 der quadratischen Näherungs-

funktion S(vL) = p
dyn, An

  liefert abhängig von den mechanischen Parametern und 

dem vorgegebenen Strömungsfeld p
dyn, An

 die überschlägige Luftgeschwindigkeit im 

Gutgemisch [119], Bild 33.  



Theoretische Untersuchung am pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden 57 

 
a) Bewegungstrajektorien b) Δp̅

Gut
 für den Bewegungsvor- 

   gang bei einer Kurbelumdreh- 
   ung am Vorbereitungsboden 

c) quadratische Näherungsfunktion d) Umkehrfunktion S '(vL) = p
dyn, An

  

 S(vL) = p
dyn, An

  basierend auf Gl. (26)  basierend auf Gl. (26) 

 

Bild 33: Berechnete Anströmgeschwindigkeit am Vorbereitungsboden unter Be-
rücksichtigung der Luftgeschwindigkeit im Gutgemisch, Tabelle 5 bei 
Verwendung eines Beispielparametersatzes, Anhang 8.6 

 

 

4.1.4 Modellanwendung 

 

Mit den Ergebnissen der theoretischen Untersuchungen zum Bewegungsvorgang 

einer Punktmasse auf einem bewegten, luftdurchströmten Sieb nach Freye [3] und 

Hübner [72] wird das Modell auf Plausibilität überprüft. Dabei ist zu erwähnen, dass 

die zum Teil auf empirische Zusammenhänge zurückzuführende Modellierung der 

Strömungswiderstandskraft Fehler verursacht, Kapitel 2.2.4. Luftgeschwindigkeiten 

im Gutgemisch von vL > 1,5 m∙s-1 führen demnach zu Abweichungen. Allerdings 

werden in der Wirbelschichtphase von Korn-NKB-Gemischen keine größeren Luft-
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geschwindigkeiten im Gutgemisch erreicht, weshalb der empirische Modellierungs-

ansatz seine Berechtigung findet [119]. Bezogen auf die Randbedingung fester me-

chanischer Parameter am Vorbereitungsboden, Kapitel 3.1 und den bekannten Zu-

sammenhängen bei Variation der mechanischen Parameter an Vorbereitungsboden 

und Sieben der Mähdrescher-Reinigung [3,8,13,72] wird der Einfluss der pneuma-

tischen Parameter auf die Einzelpartikelbewegung betrachtet. Zur Verifizierung der 

Theorie wird beispielhaft ein experimentell optimiertes Strömungsfeld, Kapi-

tel 5.3.2.1 herangezogen, Bild 34. Dieses veranschaulicht die Wirkung der Luftver-

teilung über der Länge der pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden. 

 

 
 

Bild 34: Ausschnitt eines zweidimensionalen, experimentell optimierten Strö-
mungsprofiles (Beispiel) am pneumatisch unterstützten Bereich des Vor-
bereitungsbodens 

 

Zur Beschreibung der Bewegungstrajektorien und zur überschlägigen Berechnung 

der mittleren Fördergeschwindigkeit, Gl. (49) werden neben den Stoff- und Materi-

aldaten von Freye [3] und Hübner [72] die vorgegebenen mechanischen Parameter 

des Vorbereitungsbodens verwendet, Anhang 8.7. 

  

v̅Fö = 
iSt ∙ lSt

tSim

 (49) 

  

Wird das Strömungsprofil am Vorbereitungsboden nach Bild 34 zugrunde gelegt, 

muss sich die örtliche und zeitliche Ausdehnung der Wurfphase in Ξ- und Η-Rich-

tung im Vergleich zum konventionellen Vorbereitungsboden vergrößern, Bild 35 b) 

rechter Bildrand. Damit einhergehend steigt die zugehörige mittlere Förderge-

schwindigkeit, Bild 35 c). Die Wirkung der Schubphase wird durch den Sprung der 
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mittleren Fördergeschwindigkeit bei konventionellem und pneumatisch unterstütz-

tem Vorbereitungsboden deutlich, Bild 35 c). 

 

 
a) Bewegungsphasen im Inertialsystem b) Bewegungstrajektorie im  
   bewegten Relativsystem 
c) Einfluss der Schubphase und mittlere 
 Fördergeschwindigkeit 
 

 
Beginn der Wurfphase 

 
Ende der Wurfphase und Beginn der Kontraktionsphase 

 
Ende der Kontraktionsphase und Beginn Schub-, Gleit- oder Ruhephase 

 
Ende der Schub-, Gleit- oder Ruhephase und Beginn der nächsten 
Wurfphase 

 
Ende der Wurfphase und Beginn der Kontraktionsphase 

 

Bild 35: Ausschnitt der simulierten Punktmassenbewegung auf konventionellem 
und pneumatisch unterstütztem Vorbereitungsboden der unteren Schicht 
im Gutgemisch 

 

Die Auflockerung des Gutgemisches in der Wurfphase besitzt eine entscheidende 

Bedeutung für die Entmischung [3,44], Bild 36. Die pneumatische Unterstützung 

vergrößert die Gutschichtausdehnung in der Wurfphase. Das Übertreten der Stu-
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fenkante am Vorbereitungsboden wird durch den sprunghaften Anstieg der Gut-

schichthöhe deutlich, Bild 36 a). Wird die Profilierung des Vorbereitungsbodens 

nicht berücksichtigt, stellt sich die Gutschichtausdehnung nach Bild 36 b) ein. 

 

 
a) Bewegungsvorgang des Gutgemisches b) Partikeltrajektorie mit und 
 bei einer Ausgangsschichthöhe von 0,01 m ohne Berücksichtigung der 
c) Ausdehnungs- und Kontraktionsphase  Vorbereitungsbodenprofi- 
 des Gutgemisches  lierung 
 

Bild 36: Ausschnitt der simulierten Punktmassenbewegung auf konventionellem 
und pneumatisch unterstütztem Vorbereitungsboden 

 

Um das Punktmassen-Modell hinsichtlich der Ergebnisgüte bewerten zu können, 

wird der Bewegungsvorgang von Gutpartikeln auf dem Vorbereitungsboden ohne 

Berücksichtigung einer pneumatischen Anregung mit der DEM-Software 

PASIMODO® des Institutes für technische und numerische Mechanik (ITM) der Uni-

versität Stuttgart abgebildet [122]. Unter der Voraussetzung eines vollkommen plas-

tischen Dämpfungsverhaltens zwischen Gutpartikel und Vorbereitungsboden sowie 

der Anwendung der Parameter in Anhang 8.8 stellt sich bei Auswertung der Wurf-

weite und -höhe ein ähnliches Bewegungsverhalten ein [123], Bild 37. Die Abwei-
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chung resultiert aus den Parametern der Interaktionskomponenten und deren Ver-

halten beim Kontakt. Die Phasenverschiebung zwischen den Modellierungen mit 

plastischem Stoßverhalten beim zweiten Hub ist auf den Einfluss der Stufengeo-

metrie zurückzuführen. Die Differenz in der Wurfweite entscheidet dabei über die 

Zahl der überflogenen Stufenkanten und ist damit für die unterschiedlichen Startbe-

dingungen des nächsten Wurfes verantwortlich. Wird ein teilplastisches Verhalten 

vorausgesetzt, vergrößert sich die Wurfweite aufgrund der zusätzlichen Stoßener-

gie in der Stufenkehle. Des Weiteren ist ein unkontrolliertes Bewegungsverhalten 

des Gutpartikels aufgrund der Reflektionen an der Kontaktgeometrie zu beobach-

ten. 

 

 
Bild 37: Qualitativer Vergleich der Bewegungstrajektorien von Einzelpartikeln auf 

dem Vorbereitungsboden unter Verwendung verschiedener Modellie-
rungswerkzeuge, nach [123,124] 

 

Die Modellierung mit DEM-Werkzeugen ermöglicht neben der vergleichsweise ein-

fachen Einbindung von Geometrie und Antriebskinematik die Berücksichtigung des 

Stoßverhaltens zwischen Gutpartikel und Geometrie sowie die Mehrpartikelbetrach-

tung [123,124]. Bei Vorliegen geeigneter Stoffparametersätze sind die Vorrauset-

zungen gegeben, um neben der Förderung auch die Entmischung in verschiedenen 

technischen Anlagen abzubilden. Auch wenn die Rechenzeit zur Darstellung des 

Bewegungsverhaltens von Punktmassen bei der analytischen Modellierung im Ver-

gleich zur diskreten Beschreibung geringer ist, sollte aufgrund der einfachen An-

wendung der Einsatz von DEM-Werkzeugen für zukünftige Modellierungen der För-

derung und Entmischung vorrangig in Betracht gezogen werden.  
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4.2 Stochastisches Modell der Entmischung 

4.2.1 Grundlagen 

 

Angelehnt an die Ausführungen von Chrolikow [76] und Böttinger [15] wird der Ent-

mischungsgrad EK beim Fördervorgang eines Korn-NKB-Gemisches auf dem pneu-

matisch unterstützten Vorbereitungsboden anhand eines stochastischen Modellan-

satzes hergeleitet, Bild 38. 

 

 
 
 

 
Idealisierter Vermischungszustand, Korn oben 

 
Entmischungszustand, Korn unten 

 

Bild 38: Modell zum Entmischungsverlauf 
 

Im stochastischen Modellansatz wird das komplexe Interaktionsverhalten der Gut-

gemischbestandteile untereinander, abhängig von den jeweiligen Stoffeigenschaf-

ten, der Geometrie und den technologischen Randparametern der Energieeinlei-

tung berücksichtigt. Die zur Beschreibung notwendigen Zusammenhänge zwischen 

mechanischen und pneumatischen Parametern auf die Entmischung werden über 

empirische Annahmen in das Modell eingepflegt [44]. Diese Vorgehensweise birgt 

unter Inkaufnahme eines nur qualitativen Prozessverständnisses den Vorteil einer 

schnellen Aussagefähigkeit hinsichtlich der Entmischung. Der horizontale Förder-

weg Δx auf dem Vorbereitungsboden wird mit Gl. (50) beschrieben [76]. Auftretende 

Platzwechselvorgänge der Partikel im Gutgemisch werden durch den Entmi-

schungskoeffizienten kEnt berücksichtigt, welcher sich aus dem Quotienten der be-

dingten Wahrscheinlichkeit einer Entmischung PEnt bezogen auf den horizontalen 
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Förderweg am Vorbereitungsboden zusammensetzt, Gl. (51). Das Reibungs- und 

Stoßverhalten im Gutgemisch berücksichtigt der Entmischungskoeffizient. 

  

Δx = v̅Fö∙ tEnt,12 (50) 

  

kEnt = 
PEnt

Δx
 (51) 

  

Um die Entmischung auf dem Vorbereitungsboden mit einem Poisson’schen Vor-

gang beschreiben zu können, muss die allgemeine Randbedingung einer örtlichen 

und zeitlichen Unabhängigkeit der diskreten Entmischungsereignisse vorlie-

gen [121], Kapitel 2.2.4. Unter den Voraussetzungen, dass die Kontaktbedingungen 

über der Gutgemischhöhe hGut ähnlich sind, die Gutkompression vernachlässigt 

wird, der Übergang eines Partikels singulär ist und die Entmischung immer zu 

gleichartigen Ergebnissen führt, wird die allgemeine Randbedingung erfüllt [76]. Ne-

ben den allgemeinen Randbedingungen wird die Entmischung auf dem Vorberei-

tungsboden maßgeblich von der Gravitationskraft beeinflusst [76]. Bei Annahme 

von ρ
NKB

 ≪ ρ
K
 strebt das Korn stets in Richtung des Vorbereitungsbodens, Bild 38. 

Die zuordenbaren Wahrscheinlichkeiten PEnt,i, Bild 39 werden in der Matrix Z der 

Zustandsübergänge abgebildet [76], Gl. (52). 

 

 
 

Bild 39: Wahrscheinlichkeiten der Zustandsübergänge am Entmischungsmodell 
  

 Z = (
PEnt,11 PEnt,12

PEnt,21 PEnt,22
) = (

1 - PEnt,12 PEnt,12

0 1
) = (

1 - kEnt,12∙Δx  kEnt,12∙Δx

0 1
) (52) 

  

Die Wahrscheinlichkeit einer Partikelbewegung durch die NKB-Schicht an der 

Stelle x+dx führt zu Gl. (53) und Gl. (54), Bild 40. 

  

PEnt,12 = k
Ent,12

∙Δx 

PEnt,11 = 1 - PEnt,12 PEnt,22 = 1 
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NKB oben 
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PEnt,1(x + dx) = PEnt,1(x) ∙ PEnt,11(dx) (53) 
 

PEnt,2(x + dx) = PEnt,1(x) ∙ PEnt,12(dx) + PEnt,2(x) ∙ PEnt,22(dx) (54) 

  

 

 
 

 

Bild 40: Wahrscheinlichkeit der Entmischung bei x+dx 
 

Zur Herleitung des Entmischungsgrades werden die Terme von Gl. (53) und Gl. (54) 

unter Berücksichtigung der Annahmen von Gl. (52) jeweils in einen Differenzenquo-

tient überführt, Gl. (57) und Gl. (59). 

  
 

PEnt,1(x + dx)  = PEnt,1(x) ∙ (1 - kEnt,12 ∙ dx) (55) 

                                                   = PEnt,1(x) - PEnt,1(x) ∙ kEnt,12 ∙ dx (56) 

  PEnt,1(x + dx) - PEnt,1(x)

dx
 = 

dPEnt,1(x)

dx
 = - PEnt,1(x) ∙kEnt,12 (57) 

  
 

                    PEnt,2(x + dx) = PEnt,1(x) ∙ kEnt,12 ∙ dx + PEnt,2(x) ∙ 1 (58) 

PEnt,2(x + dx) - PEnt,2(x)

dx
 = 

dPEnt,2(x)

dx
 = PEnt,1(x) ∙kEnt,12 (59) 

  

Die Lösungen der homogenen Differentialgleichungen erster Ordnung, Gl. (57) 

und Gl. (59), führen zu der Funktion des Entmischungsgrades, Gl. (60), An-

hang 8.9. Die ermittelte Euler-Funktion wird genutzt um die Entmischung auf dem 

Vorbereitungsboden mit und ohne pneumatische Unterstützung zu beschreiben. 

  

                                    EK(x) = P
Ent,2

(x) = - e-kEnt,12∙x + 1 (60) 
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4.2.2 Mechanische und pneumatische Parameter 

 

Zur Bestimmung des Entmischungskoeffizienten wird der Versuch unternommen, 

die an standardisierten Vergleichsprüfständen gefundenen Zusammenhänge in den 

Entmischungskoeffizienten zu überführen und damit den Einfluss einer pneumati-

schen Unterstützung am Vorbereitungsboden abzuleiten [16,44], Bild 41. Bei Ver-

wendung des Versuchsgutes werden die Durchgangszeiten t80 und t95 durch die 

Regressionsfunktion des Korndurchganges von Böttinger [15] berechnet, Gl. (13). 

Dabei muss die Abhängigkeit von der Durchgangslänge l80 in den Zeitbereich trans-

formiert werden [16]. 

 

 
Bild 41: Berücksichtigung der Korn- und NKB-Stoffeigenschaften sowie der Gut-

gemischhöhe 
 

Der Einsatz eines Drahtgewebes am Durchdringungszeitprüfstand von Beck [16] 

mit einem freien Siebanteil >95 % und die experimentelle Verifizierung erlauben die 

Vernachlässigung des Abscheidewiderstandes am vertikal schwingenden Siebbo-

den. Die Durchgangszeit entspricht damit der Entmischungszeit. Um die Durch-

gangszeit am modellhaft arbeitenden Durchdringungszeitprüfstand im Vergleich 

zum kontinuierlich fördernden Grundlagenprüfstand berücksichtigen zu können, 

wird die Froudezahl herangezogen. Unter Beachtung einer auf eine Parametervari-

ation zurückzuführende Änderung der Froudezahl werden die mechanischen Para-

meter am Durchdringungszeitprüfstand zunächst abhängig vom vorhandenen Ein-

stellbereich und anschließend abhängig vom vertikalen Anteil der Schwingungs-

amplitude am Grundlagenprüfstand gewählt. Eine zusätzliche Luftströmung am Vor-

bereitungsboden wird über das Luftgeschwindigkeitsverhältnis nach Damm [44] ein-

bezogen, Bild 13. Dieses berücksichtigt den spezifischen Luftvolumenstrom sowie 
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die Anströmrichtung. Die Kombination von pneumatischer und mechanischer Ener-

gieeinleitung wird über empirische Zusammenhänge im Modell integriert. Dazu wer-

den Datensätze von Damm [44] verwendet, der Entmischungsversuche mit Korn-

NKB-Gemischen durchführt, Bild 42. 

 

 
a) Datensatz Damm [44] b) Berechnung des Einflussfaktors der mech- 
   anischen und pneumatischen Energieeinlei- 
   tung, A-D fiktiver Parametersatz 
 
Bild 42: Verknüpfung von Froudezahl, Luftgeschwindigkeitsverhältnis und Durch-

gangszeit t95 eines Korn-NKB-Gemisches 
 

Der Zusammenhang zwischen Froudezahl und Durchgangszeit t95 wird über einen 

exponentiellen Regressionsansatz hergestellt, Gl. (61), Bild 42. 

  

t95(Fr) = r1+ r2∙er3∙Fr (61) 

  

Neben der Betrachtung ohne Lufteinleitung ermöglicht die Funktion die Abbildung 

eines annähernd linearen Verlaufes mit einem Luftgeschwindigkeitsverhältnis nach 

Punkt zwei, Bild 42 bei Beachtung der Intervallgrenzen. Anzumerken ist, dass die 

Wechselwirkung von Schwingungsamplitude und -frequenz bei konstanter Froude-

zahl nicht berücksichtigt wird, da der Datensatz von Damm [44] diesbezüglich keine 

Aussagen zulässt. Dem Quotienten der jeweiligen Koordinatenpaare, Bild 42, un-

terliegen empirische Bestimmungen aus denen sich die Einflussfaktoren berech-

nen, Gl. (62) - Gl. (65).  
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 ohne pneumatische

 Unterstützung 

q
mech

 = 
t95(A)

t95(B)
 (62) 

q
pneum

 = 1 (63) 

  

 mit pneumatischer

 Unterstützung 

q
mech

 = 
t95(C)

t95(D)
 (64) 

q
pneum

 = 
t95(B)

t95(D)
 (65) 

  

Die Kopplung von mechanischer und pneumatischer Energieeintragung ergibt sich 

aus der Multiplikation der Einflussfaktoren, Gl. (66). Korrigiert um den Anregungs-

faktor q folgt der Entmischungskoeffizient, Gl. (67) aus dem überschlägigen hori-

zontalen Förderweg auf dem Vorbereitungsboden nach Gl. (50), eingesetzt 

in Gl. (51). Die Entmischungszeit tEnt,12 wird durch t95 ersetzt, welche die Wahr-

scheinlichkeit PEnt,12 = 1 einer 95 %-igen Entmischung beschreibt. 

  

q = q
mech

 ∙ q
pneum

 (66) 

  

kEnt,12 = 
PEnt,12 ∙ q

v̅Fö∙ tK,95

 = 
PEnt,12 ∙ q

Δx
 (67) 

  

Bei Annahme eines massestromabhängigen Korndurchganges, Bild 41 kann der 

Verlauf des Entmischungskoeffizienten mit einer Exponentialfunktion angenähert 

werden, Bild 43. 

 

 
Bild 43: Qualitativer Zusammenhang zwischen Entmischungskoeffizient und Ent-
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4.2.3 Modellanwendung 

 

Das stochastische Modell soll die Entmischung auf einem konventionellen und ei-

nem pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden beschreiben. Zur Verifizierung 

des Modells wird ein Sichtfenster im Bereich der pneumatischen Unterstützung am 

Vorbereitungsboden eingesetzt, Kapitel 5.2.1. Ziel ist die Bestimmung des Entmi-

schungsgrades aus der mittleren Aufenthaltshöhe der Kornschicht h̅K. Der Entmi-

schungsgrad am Abszissenwert lVB ist zu Beginn des Bereiches der pneumatischen 

Unterstützung sowohl für den konventionellen, als auch für den pneumatisch unter-

stützten Vorbereitungsboden unbekannt. Für einen relativen Vergleich zwischen 

konventionellem und pneumatisch unterstütztem Vorbereitungsboden genügen 

gleiche Anfangsbedingungen bezüglich der Entmischung am Abszissenwert „Be-

ginn pneumatische Unterstützung“, die modellhaft angenommen werden, Bild 44. 

 

 
 

Bild 44: Verifizierungsansatz zum Entmischungsgrad 
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Die der Versuchsstandgeometrie geschuldete geringe Länge des Auswerteberei-

ches am Vorbereitungsboden schränkt die Darstellung des Verlaufes des Entmi-

schungsgrades ein. Es sind zu wenig Stützstellen zur Verifizierung der Modellierung 

vorhanden. Um eine Aussage zur Entmischung treffen zu können, wird idealisiert 

ein proportionales Verhalten zwischen mittlerer Aufenthaltshöhe der Kornschicht 

und dem Entmischungsgrad angenommen, Gl. (68), Bild 45. Die Förderung und 

Entmischung kann als quasistationär behandelt werden, wenn die Voraussetzung 

einer stetigen Förderung im Auswertebereich erfüllt ist. 

  

EK = u ∙ h̅K + w (68) 

u = 
1 

 h̅K,Ent - h̅K,Mix

 (69) 

 w = 1 -(
1 

 h̅K,Ent - h̅K,Mix

) ∙ h̅K,Ent (70) 

  

 

 
 
Bild 45: Zusammenhang zwischen Entmischungsgrad und mittlerer Aufenthalts-

höhe der Kornschicht 
 

Unter der Voraussetzung eines idealen Vermischungszustandes mit einer stetigen 

Gleichverteilung von Korn und Nichtkornbestandteilen zu Beginn der Gutaufgabe 
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berechnet sich die mittlere Kornaufenthaltshöhe nach Gl. (71) und dementspre-

chend im entmischten Zustand nach Gl. (72). Diese Annahme ist gerechtfertigt, da 

die örtliche Verteilung des Gutgemisches im experimentellen Versuch aufgrund der 

Zufuhr über Schneckenförderer und Zellenradschleusen idealisiert einer solchen 

entspricht. Die zur überschlägigen Bestimmung von h̅K,Mix und h̅K,Ent notwendige 

Ausdehnung des Gutgemisches hNKB+K im Ausgangszustand sowie die der ent-

mischten Kornschicht hK werden Gl. (73) und Gl. (74) herangezogen. 

  

h̅K,Mix = 
hNKB+K

2
 (71) 

h̅K,Ent = 
hK 

2
 (72) 

hNKB+K = 
ṁNKB+K

ρ
(NKB+K),Sch

 ∙ v̅Fö

 (73) 

hK = 
ṁK

ρ
K,Sch

 ∙ v̅Fö

 (74) 

  

Das abgeleitete stochastische Modell zur Beschreibung der Entmischung auf einem 

Vorbereitungsboden soll einen Bezug zwischen dem messtechnisch ermittelten 

Kornaufenthalt bei realer Förderung und Entmischung sowie dem auf Basis von em-

pirischen Zusammenhängen an Vergleichsprüfständen von Beck [16] berechneten 

Entmischungsgrad herstellen. 

 

Aus der theoretischen Untersuchung folgt, dass die Modellierungen der Geometrie 

des Vorbereitungsbodens und eingeschränkt auch die Wechselwirkungen zwischen 

Partikel und Vorbereitungsboden mit Punktmassenansätzen möglich sind. Von wei-

teren Implementierungen wie des Stoßverhaltens und der exakten Partikelgeome-

trie ist abzusehen, da der Programmieraufwand für die zu erwartende Ergebnisgüte 

als zu hoch eingeschätzt wird. Die Entmischung kann unter Anwendung von empi-

rischen Zusammenhängen auf einem Vorbereitungsboden abgebildet werden. Eine 

allgemeingültige Nutzung des Entmischungsmodells ist aufgrund der empirischen 

Zusammenhänge nur unzureichend möglich. Die Kombination der Modelle von För-

derung und Entmischung wird nicht geprüft, da die Kopplung von DEM und CFD 

den Gesamtprozess bei voraussichtlich geringerem Programmieraufwand genauer 

abbildet.
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5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG AM PNEUMATISCH 

UNTERSTÜTZTEN VORBEREITUNGSBODEN 

5.1 Stoffeigenschaften 

5.1.1 Versuchsgut 

 

In allen Versuchsreihen wird Getreide der Gutart Winterweizen verwendet, An-

hang 8.10. Bei der Entwicklung von Mähdrescher-Reinigungen wird aus Gründen 

der Verfügbarkeit gehäckseltes Stroh als Spreuersatzstoff eingesetzt. Die Untersu-

chung des verwendeten Kurzstrohhäcksels mit einem Siebanalysesystem [125] 

lässt eine qualitative Bewertung zu. Allerdings entsprechen die angegebenen theo-

retischen mittleren Partikellängen der Einzelfraktionen von neuem und gebrauch-

tem Kurzstrohhäcksel nicht denen der händisch Ermittelten, Bild 46. Die Einzelpar-

tikelvermessung zeigt eine logarithmische Längenverteilung des Versuchsgu-

tes, Bild 46. 

 

 
a) Auswertung mittels Kaskadensieb nach b) Einzelpartikelvermessung von 
 DLG-Standard [125]  0,01 kg-Proben 
 

Bild 46: Längenanalyse des Kurzstrohhäcksels 
 

Die hohe Streuung zwischen den beiden Analysemethoden ist auf die unterschied-

lichen Messgrößen Masse und Partikelanzahl sowie die Zuordnung der mittleren 

Häcksellängen bei gegebener Siebperforierung am Kaskadensieb zurückzuführen. 

Zur Längenanalyse von Kurzstrohgemischen ist das Kaskadensieb daher nur ein-

geschränkt geeignet.  
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5.1.2 Schwebekennlinie 

 

Nach Persson ist die Schwebegeschwindigkeit die wichtigste Kenngröße zur Sor-

tierung von Getreidebestandteilen [126]. Die Kennlinien zur Charakterisierung des 

Schwebeverhaltens werden am institutseigenen Prüfstand aufgezeichnet [14]. Das 

eingesetzte Versuchsgut besitzt eine hohe Homogenität auch über die große Sprei-

zung des Versuchszeitraumes, weshalb ein Bezug zwischen den verschiedenen 

Versuchszeiträumen möglich ist, Bild 47. Weiterhin wird deutlich, dass die Längen-

klassen drei und vier der NKB-Klassierung nach dem DLG-Verfahren die höchsten 

Schwebegeschwindigkeiten aufweisen. In diesen beiden Klassen befinden sich vor-

zugsweise zylinderförmige Halmstücke mit geringem Aufspleißzustand. Diese NKB-

Anteile beeinflussen demnach den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung maß-

geblich. Zur Aufzeichnung der Schwebekennlinien für Nichtkornbestandteile werden 

die Gutportionen nach Längenklassen aufgegeben. Um Verhakungen zu vermei-

den, werden die Gutportionen vor der Einbringung in den Prüfstand händisch ver-

einzelt. Die Bestimmung des Schwebegeschwindigkeitsverlaufes wird dadurch 

deutlich erschwert. 
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Bild 47: Mittlere Schwebekennlinien des Versuchsgutes 
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5.1.3 Fluidisierung 

 

Das Auflockerungsverhalten der Gutgemischbestandteile wird durch den Druckver-

lust und die Luftgeschwindigkeit am Lockerungspunkt, im folgenden Fluidisierungs-

geschwindigkeit genannt, beschrieben, Kapitel 2.1. Dazu wird der von Beck [16] 

etablierte Fluidisierungsprüfstand genutzt. Des Weiteren wird aus der Hystereseflä-

che das Setz- und Reibungsverhalten der Gutschicht abgeleitet. 

 

Es zeigt sich, dass die Kurzstrohschicht aufgrund der Verhakung einzelner Stroh-

teile angehoben wird und Kanäle entstehen. Die Drosselung aufgrund der Kanäle 

fordert bei weiter steigender Anströmgeschwindigkeit eine Erhöhung des Druckver-

lustes. Dieses Verhalten wird bei zusätzlicher Betrachtung der Gutmassenbelegung 

anschaulich, da diese auf die Fluidisierungsgeschwindigkeit keinen Einfluss haben 

darf, Bild 48. Eine vollständige Fluidisierung der Kurzstrohschicht kann nicht nach-

gewiesen werden und bestätigt damit die Aussagen von Dahany [61]. Der gutmas-

senunabhängige Lockerungspunkt von Korn bei der mittleren Fluidisierungsge-

schwindigkeit von v̅F = 0,9 m∙s-1 wird durch geringe Standardabweichungen bekräf-

tigt. Die hohe Regelmäßigkeit der Kornoberfläche bei geringen cW-Werten führt zu 

einem ungehinderten Bewegungsverhalten der Körner. Bei der Untersuchung eines 

Gutgemisches aus Korn und Nichtkornbestandteilen überwiegt der Einfluss des 

Korns. Gleichwohl ist kein deutlicher Fluidisierungspunkt erkennbar. 

 

Die Ausführung der Beladung des Prüfstandes besitzt einen entscheidenden Ein-

fluss auf die Entmischung, weshalb der erste Durchlauf bei der NKB-Schicht zur 

Egalisierung der Anfangsschichtung notwendig ist, Bild 48 und Bild 49. Daneben 

entmischt sich das Korn-NKB-Gemisch im ersten Durchlauf. Neben der größeren 

Hysteresefläche, die auf einen hohen inneren Reibungsanteil verweist, beschreibt 

deren Schwankung die Höhe der Inhomogenitäten im Versuchsgut. 

 

Bei reinem Korn werden die Einflüsse des Setzens und der inneren Reibung mit 

steigender Massenbelegung höher. Dieser Effekt kann bei Nichtkornbestandteilen 

und Korn-NKB-Gemischen nicht nachgewiesen werden, Bild 49. 
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Bild 48: Fluidisierungsverhalten des Versuchsgutes, NKB-Charge 2 
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Bild 49: Setz- und Reibungsverhalten des Versuchsgutes, NKB-Charge 2 
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5.1.4 Durchdringungszeit 

 

Das Durchdringungsverhalten von Korn durch Kurzstroh unter vertikaler Schwin-

gungsanregung wird an einem von Beck [16] konzipierten Prüfstand ermittelt. Die 

Beladungen lehnen sich an die spezifischen NKB- und Korndurchsätze der experi-

mentellen Versuche an. Den Interpolierenden unterliegen jeweils fünf Wiederho-

lungsmessungen, Bild 50. 

 

 
Bild 50: Durchdringungsverhalten von Korn durch Kurzstroh, NKB-Charge 2 
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Es zeigt sich ein überproportionaler Anstieg der Durchgangszeit t bei Vergrößerung 

des spezifischen NKB-Durchsatzes [8,60]. Aufgrund der sehr hohen Durchgangs-

zeit t ist davon auszugehen, dass die ermittelten Werte nur eingeschränkt für die in 

Gravitationsrichtung zeigende Entmischung mit überlagerten Fördervorgang gelten. 

Im Gegensatz zu den Aussagen von Damm [44], der lediglich die vertikal wirkenden 

Kräfte aus mechanischer und pneumatischer Anregung für die Entmischung verant-

wortlich macht, wird die Entmischung von Korn auf dem Vorbereitungsboden im 

Grundlagenprüfstand steigen. 

 

5.2 Versuchsumgebung 

5.2.1 Grundlagenprüfstand 

 

Zur Erzeugung einer Gutbeschickung, die der in einer Mähdrescher-Reinigung an-

nähernd entspricht, werden die Korn-NKB-Gemische in einer reproduzierbaren Zu-

sammensetzung verteilt über Vorbereitungs- und Rücklaufboden der Mähdrescher-

Reinigung zugeführt, Bild 51. Die Zusammensetzung basiert auf einer stochasti-

schen Durchmischung. Die in der Literatur angeführten Versuchsaufbauten verwen-

den eine geschichtete Gutzufuhr über den Vorbereitungsboden [3,6,9,13,15,61,66]. 

Der Versuchsaufbau ist demnach besser an den realen Prozess im Mähdrescher 

angepasst und kann gleichzeitig auf verschiedene Anforderungen umgerüstet wer-

den. Die Basis des Grundlagenprüfstandes liefert die in Kapitel 2 angeführte 

CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42], Tabelle 6, Bild 6. 

 

Tabelle 6:  Technische Eckdaten des Grundlagenprüfstandes 

 

Breite der Mähdrescher-Reinigung 0,5 m 

Längsschnitt entspricht der CLAAS-JET-STREAM-
Reinigung [42] 

M 1:1 

stationäre Messphase 10 s 

instationäre Phase 20 s 

Einlaufphase 17 s 

Auslaufphase 3 s 

max. NKB-Durchsatz im Auslegungspunkt bei sNKB = 25%  12 t∙h
-1

 

Sichtfenster l x h, Bild 51  0,22 x 0,23 m 
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Es ist ein erheblicher technischer Aufwand zu betreiben, damit die Entmischung auf 

dem Vorbereitungsboden durch Detektion der Körner im Gutstrom ermittelt werden 

kann. Die Entmischung wird daher mit Hilfe einer nachgeschalteten Mähdrescher-

Reinigung bewertet, Bild 6. Diese Vorgehensweise ist in zahlreichenden Arbeiten 

beschrieben [3,5,9,13-15,61,127]. 

 

 1 2 3 4 5 
 

 

 
 6 7 8 9 10 11 12 
 

1 Beschickung Vorbereitungsboden 7 Gebläse erste Fallstufe 
2 pneum. unterstützter Vorbereitungsboden 8 Gebläse Ober- u Untersieb, 
3 Sichtfenster  zweite Fallstufe 
4 adaptive Rücklaufboden- 9 Speicher Korn stationär 
 verlängerung (RLB-V) 10 Speicher Korn instationär 
5 Beschickung Rücklaufboden 11 Speicher NKB stationär 
6 Gebläse Vorbereitungsboden 12 Speicher NKB instationär 
 

Bild 51: Grundlagenversuchsstand mit getrennter Luftzuführung an Vorberei-
tungsboden, Fallstufe und Siebkasten, nach [128,129] 

 

Neben der Ausblendung der instationären Prozessphasen zu Beginn und am Ende 

der absetzigen Gutbeschickung können variable Gutaufgabepunkte sowie verschie-

dene Korn-NKB-Zusammensetzungen getrennt für Vorbereitungs- und Rücklaufbo-

den dargestellt werden. Die Einstellung der Gutdurchsätze wird von automatisierten 

Gutdosierungseinheiten bewerkstelligt. Zur Bestimmung der Abscheidekennlinien 

und der dafür notwendigen Speicherung des Kornabganges sind zehn gleichmäßig 

verteilte Behälter in Längsrichtung unter dem Untersieb angebracht [128,130]. Die 

getrennte Luftzuführung an der ersten Fallstufe, des Ober- und Untersiebes mit der 
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zweiten Fallstufe sowie von Teilen des Vorbereitungsbodens ist erforderlich, um dif-

ferierende Luftverteilungen bei konstantem Gesamtluftvolumenstrom komfortabel 

darzustellen sowie neuartige Siebanordnungen integrieren zu können. 

 

Um die Größe des Bereiches der pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungs-

boden festlegen zu können, muss die Luftführung in Zusammenhang mit der Rück-

laufbodenbeschickung beachtet werden. Des Weiteren ist eine gleichmäßige Luft-

geschwindigkeitsverteilung in Quer- und Längsrichtung vorteilhaft, um eine stabile 

Wirbelschicht zu erzeugen. Da keine Erkenntnisse hinsichtlich der Anzahl einzulei-

tender Impulse zur Erreichung einer quantifizierbaren Entmischung vorliegen und 

bei Berücksichtigung der Durchgangszeiten von Durchdringungsversuchen die er-

forderliche Vorbereitungsbodenlänge übliche Bauräume übersteigt, wird die Länge 

der Lufteinleitung nach Bild 52 festgelegt. Zur Unterbindung der Kornabscheidung 

wird ein feinperforiertes Profilblech eingesetzt. Eine vollkommen homogene Luftver-

teilung am Vorbereitungsboden kann unter Berücksichtigung der Stabilität der Bau-

gruppe nicht erreicht werden. 

 

 1 2 

 
 

1 Bereich konventioneller VB 2 Bereich pneumatisch unterstützter VB 

 

Bild 52: Aufbau des pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden [52] 
 

Zur Visualisierung der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden wird ein mit-
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ses Sichtfensters in der ersten Hälfte der pneumatischen Unterstützung am Vorbe-

reitungsboden, Bild 53. Die Versuchsdurchführung erfolgt im diskontinuierlichen 

Betrieb mit direkter Auswertung der Messdaten nach dem Versuch, Anhang 8.11. 

 

 
 

Bild 53: Anordnung des Sichtfensters am pneumatisch unterstützten Vorberei-
tungsboden 

 

 

5.2.2 Planung, Durchführung und Auswertung der Versuche 

 

Der Entwicklungsstand am Markt befindlicher Mähdrescher-Reinigungen lässt die 

Vermutung zu, dass Steigerungen ihrer Effizienz nur mit erweitertem Gesamtpro-

zessverständnis der verfahrenstechnischen Vorgänge möglich sind. Zur Erlangung 

des Gesamtprozessverständnisses sind bei der faktoriellen Versuchsdurchführung 

unter Berücksichtigung aller Einflussgrößen sowie deren Wechselwirkungen unter-

einander zahlreiche Versuche notwendig [131]. Die Komplexität des Gesamtprozes-

ses lässt eine analytische Beschreibung nur in Grenzen zu, weshalb die Einfluss-

faktoren nGebl,HK, nGebl,FS und nGebl,VB mit den zur Bewertung heranzuziehenden 

Zielgrößen Kornverlust, Verunreinigungsanteil, Durchgangslänge l80 sowie Über-

kehrkorn- ÜK und NKB-Anteil ÜNKB, Anhang 8.1 über ein statistisches Prozessmo-

dell in Beziehung gesetzt werden, Bild 54. Unterlegt durch die Ausführungen von 

Wember [132] und Schulz et al. [131] werden zur Analyse des pneumatisch unter-

stützten Vorbereitungsbodens, neben der faktoriellen Versuchsdurchführung, vor-

rangig Methoden der statistischen Versuchsplanung und -auswertung angewendet. 

Die determiniert optimierte Versuchsplanung eignet sich hierfür besonders, da vor-

handenes Prozesswissen berücksichtigt wird. 
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Bild 54: Prozessmodell statistische Versuchsplanung, nach Wember [132] 
 

Ferner kann der Versuchsplan bei Vorliegen gleicher Randbedingungen um Mess-

werte vorangegangener Untersuchungen erweitert werden. Detaillierte Erläuterun-

gen der zugrundeliegenden Algorithmen einer determiniert optimierten Versuchs-

planung finden sich bei Wember [132]. 

 

Im Folgenden wird am Beispiel des Zusammenhanges zwischen dem Einflussfaktor 

spezifischer NKB-Durchsatz und der Zielgröße Kornverlust die Modellerstellung er-

läutert. Der über Exponentialfunktionen beschreibbare Zusammenhang wird durch 

Logarithmieren in algebraisch einfach darstellbare Polynomfunktionen transfor-

miert, die ihrerseits mit Taylorreihenentwicklungen hergeleitet werden kön-

nen, Bild 55. Zur Berücksichtigung der Sättigung infolge der prognostizierten 

asymptotischen Annährung an das 100 % Kornverlustniveau wird ein Polynoman-

satz dritten Grades genutzt. Liegt ein eingeschränktes Erfahrungspotenzial zum 

grundsätzlichen Zusammenhang zwischen Einfluss- und Zielgröße vor, müssen zu-

nächst Terme höherer Ordnung sowie deren Wechselwirkungen berücksichtigt wer-

den. Es gilt diese im Vorversuch zu bewerten, damit im Hauptversuch eine Be-

schränkung auf die signifikanten Einflussfaktoren erfolgen kann und die Versuchs-

durchführung effizienter wird.  
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a) Regressionsansätze angelehnt  b) Wechselwirkung zwischen Ge- 
 an [131,133,134]  bläsedrehzahl und spezifischen 
   NKB Durchsatz [3,44] 
 

Bild 55: Berücksichtigte Modellansätze zur Beschreibung des Kornverlustverhal-
tens in der Mähdrescher-Reinigung 

 

Diese Herangehensweise wird zur Ableitung des Zusammenwirkens der drei sepa-

rat einstellbaren Gebläse genutzt. Nach dem Durchführen der Versuche wird das 

Prozessmodell errechnet und dessen Güte anhand statistischer Methoden be-

stimmt [131]. Der Fokus der Versuche liegt auf dem Arbeitserfolg der Mähdrescher-

Reinigung, abgebildet durch den Kornverlust. Die Qualität des gereinigten Korns 

bewertet durch den Verunreinigungsanteil stellt das zweite Optimierungsziel dar. 

Der Korn- und NKB-Anteil in der Überkehr werden gleich gewichtet. Die Priorisie-

rung der Zielgrößen lautet 4:2:1:1 [131]. Aus den ermittelten Parametersätzen der 

Einflussgrößen wird das Optimum durch Bewertungskennlinien mit festen NKB-

Durchsatzstufen nachgefahren, um die Modelle mit den darin getroffenen Annah-

men zu bestätigen. Die Erstellung der deterministisch optimierten Versuchspläne 

sowie die Bewertung der abgeleiteten Modelle erfolgt mit der Software 

CORNERSTONE®. 

 

5.2.3 Kalibrierung der Versuchseinrichtung 

5.2.3.1 Abgleich der Luftverteilung 

 

Zur Anpassung der Luftverteilung werden Kennfelder am Grundlagenprüfstand und 

an einer Referenzbaugruppe [135] mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung und 

-auswertung erstellt. Zur Datenaufzeichnung werden Prandtl-Sonden verwen-

det, Bild 56. Das Ziel einer seriennahen Luftverteilung der auf einen Gebläseläufer 
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begrenzten Baubreite am Grundlagenprüfstand wird mit den beiden Gebläsedreh-

zahlen nGebl,FS = 480 min
-1

 und nGebl,HK = 1180 min
-1

 erreicht. 

 

 
 

Bild 56: Luftverteilung am Grundlagenprüfstand [135] 
 

 

5.2.3.2 Zuführungs- und Dosiereinheiten 

 

Alle Dosiereinheiten zeigen eine hohe Einstellgüte, Bild 57. Lediglich die Querver-

teilung auf Vorbereitungs- und Rücklaufboden lässt eine rechtsseitige Drift erken-

nen, Bild 57 c). Zur Bewertung der Querverteilung wird die Vorbereitungsboden-

breite in zwei symmetrische Bereiche aufgeteilt und jeweils die Korn- und NKB-

Anteile ermittelt. Der NKB-Anteil auf Vorbereitungs- und Rücklaufboden ist an der 

förderelementzugewandten Seite geringer, da die einseitige Materialzufuhr durch 

die Schneckenförderer eine Entmischung im Wurf hervorruft. Einschnürbleche in 

den Zellenradschleusen verringern die Drift, können diese allerdings nicht vollstän-

dig beseitigen. Zur Minimierung der Dosierfehler werden die Sollwerteinstellungen 

mit einem Korrekturfaktor belegt, der auf Basis vorheriger Messabweichungen be-

rechnet wird. Vergleiche über mehrere Messtage zeigen Schwankungen in der Er-

gebnisausprägung. Tagesspezifisch kann dagegen eine gute Reproduzierbarkeit 

erreicht werden.  
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a) NKB-Dosierer [128], b) Korndosierer 

 σmax = 0,09 kg∙s-1∙m-1  VB σmax = 0,3 kg∙s-1∙m-1; σmin = 0,01 kg∙s-1∙m-1 

 σmin = 0,01 kg∙s-1∙m-1  RLB σmax = 0,05 kg∙s-1∙m-1; σmin = 0,01 kg∙s-1∙m-1 
c) NKB-Verteilung d) Querverteilung der Zellenradschleusen bei Ver- 

 zwischen VB und RLB   wendung von Einschnürblechen 
 σmax = 1,90 %  VB s̅ges,links = 49,8 %; σ = 4,5 %  

 σmin = 0,43 %  RLB s̅ges,links = 40,3 %; σ = 11,5 % 

 

Bild 57: Kalibrierung der Zuführungs- und Dosiereinheiten mit Angabe der Stan-
dardabweichungen der NKB-Durchsätze, nach [128] 

 

Die Schwankungen innerhalb einer NKB-Charge sind auf Stoffeigenschaftsände-

rungen zurückzuführen, die in wechselnden Umgebungsbedingungen wie Luft-

feuchte und -temperatur an den Versuchstagen begründet sein können, Bild 58. 

Luftfeuchte und -temperatur werden deshalb parallel aufgezeichnet. 

 

Einen im Vergleich zur Dosiergenauigkeit höheren Einfluss auf die Spreizung der 

Messwerte besitzt die verwendete NKB-Charge, Bild 59. Um Aussagen treffen zu 

können, werden die Messreihen auf die zeitlich nächstgelegene Kurve der Refe-

renzbaugruppe bezogen.  
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Bild 58: Auswirkungen der Dosierungenauigkeit auf den Arbeitserfolg in der Mäh-

drescher-Reinigung 
 

 
Bild 59: Auswahl an Vergleichskurven 
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5.2.4 Einstell- und Messgrößen, Messtechnik 

 

Die Einstellgrößen am Grundlagenprüfstand werden aus den Einsatz- und Einbau-

bedingungen am Beispiel der CLAAS-JET-STREAM-Reinigung [42] abgeleitet, An-

hang 8.12. Der vorrangig zugrunde gelegte NKB-Anteil von sNKB = 25 % ist ange-

lehnt an die Erfahrungen der Universität Hohenheim [3,8,15] und der Technischen 

Universität Dresden [5,67], Anhang 8.3 sowie der Firma CLAAS [136]. Der Aufwand 

zur Entmischung eines Korn-Kurzstroh-Gemisches im Laborversuch ist höher als 

der im Feld auftretende für Gutgemische aus Korn, Spreu und Kurzstroh. Ein Grund 

dafür ist die Schwebegeschwindigkeit des reinen Kurzstrohhäcksels, die der von 

Korn ähnelt, Kapitel 5.1.2. Aus Sicht der Versuchstechnik bietet Kurzstrohhäcksel 

weitere Vorteile wie reproduzierbare Guteigenschaften, geringerer Gutverschleiß 

sowie leichte Zugänglichkeit. Die Messgrößen zur Bewertung des Arbeitserfolges 

am Grundlagenprüfstand, Bild 51 entsprechen bis auf die Durchgangszeit t80 denen 

im Anhang 8.1. Sie werden abhängig vom Untersuchungsziel erweitert. 

 

Um die Vergleichbarkeit gewährleisten zu können, werden die Versuche vorrangig 

mit einer Rücklaufbodenverlängerung durchgeführt. Ziel ist es, beide Gutströme von 

Vorbereitungs- und Rücklaufboden zu berücksichtigen. Daneben muss zur Darstel-

lung einer pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden der Rücklaufbo-

den ohnehin verlängert werden, damit eine gerichtete Luftführung in die Mähdre-

scher-Reinigung gewährleistet bleibt. 

 

Zur Bestimmung der beschickungsortabhängigen Durchgangslänge l80 und des 

Kornverlustes werden für ausgewählte Versuche die jeweiligen Kornanteile in der 

Mähdrescher-Reinigung eingefärbt und weitere Hilfsmittel, wie die Probenteilung 

angewendet. Es gilt dabei den Aufwand bei der Handauszählung nach der Korn-

farbe zu minimieren. Die Masse der Kornprobe beträgt rund 0,1 kg. [137,138] 

 

5.2.5 Detektion der Entmischung 

 

Die Bestimmung der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden erfolgt durch Be-

wertung der mittleren Aufenthaltshöhe der jeweiligen Gutgemischbestandteile auf 

dem Vorbereitungsboden [138], Bild 60. Genutzt werden dafür Hochgeschwindig-

keitskameraaufnahmen am Sichtfenster des Vorbereitungsbodens, Bild 53.  
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a)  b)  

c)  d)  

e)   f)  

a) Farbaufnahme mit Hochgeschwindig- b) angepasste Farbsättigung Bild a 
 keitskamera 
c) angewandte Farb- und Formsegmen- d) Transformation ins Relativsystem 
 tierung nach [138] am Beispiel der  VB und Zuschneiden, NKB- 
 NKB-Identifizierung  Identifizierung 
e) Korn der RLB-Beschickung f) Korn der VB-Beschickung 
 

Bild 60: Vorgehensweise zur Detektion der mittleren Aufenthaltshöhe der Gutge-
mischbestandteile 
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Zur automatisierten Bildanalyse nach Farb- und Formsegmentierungen wird eine 

am Institut für Phytomedizin, Fachgebiet Herbologie der Universität Hohenheim ent-

wickelte Software adaptiert [138,139]. Eine detaillierte Beschreibung der angewand-

ten Bildverarbeitung nehmen Weis et al. [139] vor. 

 

Die Messung des Aufenthaltsortes der Gutgemischbestandteile startet mit einem 

Zeitversatz von 4 s parallel zum stationären Messbetrieb am Grundlagenprüfstand. 

Die Aufnahmephase beträgt 2 s, Bild 60 a) und b). Die Bestimmung der mittleren 

Aufenthaltshöhe des jeweiligen Gutgemischbestandteils ist unter Einbeziehung des 

gesamten Aufnahmezeitraumes erlaubt, Kapitel 4.2.3. Um Fehler wie Pixelrau-

schen und Farbsaumeffekte bei der automatisierten Farb- und Formsegmentierung 

zu minimieren, wird die maximale Bildrate der Kamera von 5000 Hz ausge-

nutzt [138]. Aus den empirisch ermittelten Parametersätzen der jeweiligen Farb- und 

Formsegmentierung werden Binärbilder der NKB-Fraktion und der Kornschicht für 

Vorbereitungs- und Rücklaufboden berechnet [138]. Die Anregung des Vorberei-

tungsbodens wird durch Transformation der Binärbilder in das mitbewegte Bezugs-

system beachtet, Bild 60 c). Zur Bestimmung des Ordinatenwertes der Aufenthalts-

höhe wird die Übertragungsfunktion des ebenen Viergelenk-Koppelgetriebes der 

Vorbereitungsbodenkinematik herangezogen, Anhang 8.13. Die horizontale Bewe-

gung des Gutgemisches bleibt dabei unberücksichtigt. In den transformierten Binär-

bildern werden mit einer in MATLAB®, Version R2010b von MATHWORKS®, ver-

fassten Routine die Ordinatenwerte aller identifizierten Flächenschwerpunkte ge-

mittelt und die Standardabweichung bestimmt, Bild 60 d) bis e). 

 

5.3 Ergebnisse 

 

Die Bewertung der Parametervariationen wird weitestgehend anhand der Referenz-

baugruppe mit den Einstellgrößen nach Anhang 8.12 durchgeführt. Um eine breite 

Aussagebasis zu erhalten, wird auf die Bewertungsgrößen Kornverlust, Verunreini-

gungsanteil, Überkehrkornanteil sowie Durchgangslänge l80 nach Anhang 8.1 zu-

rückgegriffen. Wird kein Hinweis gegeben, liegt eine faktorielle Versuchsdurchfüh-

rung zugrunde.  
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5.3.1 Konventioneller Vorbereitungsboden 

 

Um den Einfluss einer pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden be-

werten zu können, bedarf es einer Untersuchung des konventionellen Vorberei-

tungsbodens. Das aus dem deterministisch optimierten Modellansatz nach Kapi-

tel 5.2.2 abgeleitete Optimum der Gebläsedrehzahleinstellung wird in der faktoriel-

len Versuchsdurchführung bestätigt. Ferner zeigt sich die hohe Güte des Modells in 

den beispielhaft angeführten Kombinationen der Gebläsedrehzahlen, Bild 61. 

 

 
Bild 61: Einfluss der Luftverteilung aus Fallstufen- und Hauptkanal 
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Die Gebläsedrehzahlen von nGebl,FS = 480 min
-1

 und nGebl,HK = 1180 min
-1

 werden 

als Referenz festgelegt. Im Hinblick auf eine Steigerung des Arbeitserfolges der 

Mähdrescher-Reinigung liegt der Fokus der Bewertung auf dem hohen NKB-

Durchsatzbereich. Die gewählte Grundeinstellung ist damit gerechtfertigt. 

 

5.3.1.1 Einfluss des Beschickungsverfahrens 

 

Um den Einfluss der Gutschichtung am Vorbereitungsboden auf die Entmischung 

bewerten zu können, werden Versuche mit Förderbandbeschickung durchge-

führt, Anhang 8.14. Es wird deutlich, dass die Schüttdichte des Kurzstrohhäcksels 

die Entmischung stärker beeinflusst, als eine Vergrößerung der Vorbereitungsbo-

denlänge, Bild 62. Eine Erklärung für den geringen Arbeitserfolg in der Mähdre-

scher-Reinigung bei einer Vorbereitungsbodenlänge von 1,8 m und hoher NKB-

Dichte kann das Verdichten und Setzen der NKB-Schicht sein. Eine Behinderung 

der Korndurchdringung ist die Folge. Bei Auswertung der Durchgangslänge l80 wird 

deutlich, dass eine Erhöhung der Vorbereitungsbodenlänge über 0,78 m die Entmi-

schung nicht steigert. Damit wird das Ergebnis von Spittel [5] bestätigt. 

 

 
Bild 62: Einfluss der Gutaufgabe bei Förderbandbeschickung 
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Auffallend ist die erhöhte Verunreinigungsabscheidung bei geringer Länge des Vor-

bereitungsbodens. Eine Erklärung liefert die NKB-Abscheidung aus den verdichte-

ten Gutschichten in Vorbereitungsbodennähe. Der Kornstrom reißt vermehrt NKB-

Partikel aus den unteren Gutschichten mit durch die Siebe. Hinsichtlich der Abso-

lutwerte der Verunreinigung kann dieser Effekt als untergeordnet betrachtet werden. 

 

Zur Bewertung des Einflusses der Art der Gutzufuhr auf die Entmischung wird der 

Vergleich zwischen Zellenradschleusen- und Förderbandbeschickung mit verschie-

denen Schichtungen geführt, Bild 63. 

 

 
Bild 63: Einfluss des Beschickungsverfahrens bei konstanter Gutaufgabe am 

Vorbereitungsboden, lVB = 0,78 m 
 

Die bekannte Tendenz des positiven Einflusses einer Entmischung am Vorberei-

tungsboden auf den Arbeitserfolg in der Mähdrescher-Reinigung wird gezeigt. Neu 

ist die Erhöhung des Aufwandes zur Entmischung bei Beschickung mittels einer 

Zellenradschleuse. Eine Erklärung gibt der Ausgangszustand der Gutgemischbe-

standteile. Bei der Gutzufuhr Korn über Nichtkornbestandteilen ist die Kornschicht 

zusammenhängend angeordnet. Nach Timofeev [13] verdrängt diese Kornschicht 

die darunter angeordneten Nichtkornbestandteile bei mechanischer Anregung. Das 

%

0,01

0,1

1

10

100

%

%

0

3

6

9

m

0 1 2 3
0,6

1,0

1,4

1,8

0 1 2 3
0

0,1

0,2

0,3 

 

 

K
o
rn

v
e
rl
u
s
t 

V
K

 

K
o
rn

 Ü
b
e
rk

e
h
r 

Ü
K

kg·s
-1
·m

-1

 

 

D
u
rc

h
g
a
n
g
s
lä

n
g
e
 l

8
0

spezifischer NKB-Durchsatz m
NKB 

kg·s
-1
·m

-1

 

V
e
ru

n
re

in
ig

u
n
g
 V

U

spezifischer NKB-Durchsatz m
NKB

ohne RLB-Beschickung

Gutaufgabe VB, Korn Förderband

 Zellenrad-        oben

         schleuse         mitte

       unten

NKB-Charge 2



Experimentelle Untersuchung am pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden 93 

Ergebnis suggeriert eine verbesserte Entmischung. Diese modellhafte Schichtung 

liegt unter Feldbedingungen nicht vor, weshalb die Gutzufuhr mit Zellenradschleu-

sen für Vorbereitungs- und Rücklaufboden angewendet wird. 

 

Der Ersatz einer Rücklaufbodenbeschickung durch Sechs-Schicht-Belegung am 

Vorbereitungsboden nach Spittel [5], Kapitel 2.2.3 ist nur zum Teil nachweis-

bar, Bild 64. Die verbesserte Kornabscheidung bei Spittel [5] ist begründet in der 

Betrachtung ohne Siebeinrichtung. Fokussiert wird im Folgenden der Variantenver-

gleich der Gutzuführung. Der Gesamtdurchsatz von ṁges = 3,3 kg∙m-1∙s-1 liegt im 

Bereich der Flugphase am Grundlagenprüfstand. Die Erhöhung der Durchgangs-

länge l80 und damit des Kornverlustes bei zusätzlicher Rücklaufbodenbeschickung 

ist verständlich. Bei Untersuchungen in der Wirbelschichtphase mit einem Gesamt-

durchsatz von ṁges = 6,6 kg∙m-1∙s-1 wird das Verhalten bestätigt, Anhang 8.14. 

 

 
 

Bild 64: Einfluss des Beschickungsverfahrens auf den Restkornanteil NKB-
Charge 2 im Vergleich zu Spittel [5], Legende nach Anhang 8.15 
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5.3.1.2 Einfluss der Gutaufgabeorte 

 

Die Entmischung steigt mit zunehmender Vorbereitungsbodenlänge. Dagegen ist 

unabhängig vom NKB-Durchsatz ab lVB = 0,78 m keine Steigerung nachweis-

bar, Bild 65. Offenbar kommt es bei Erhöhung der Vorbereitungsbodenlänge nicht 

nur zur Entmischung sondern auch zur Verdichtung und Setzung des Gutgemi-

sches. Der Versuch wird mit differierender NKB-Charge wiederholt und bestätigt 

das von Rendell [56] beschriebene Verhalten, Anhang 8.16. 

 

 
Bild 65: Einfluss der Gutaufgabe am Vorbereitungsboden ohne Rücklaufboden-

beschickung 
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Bild 66: Einfluss der genutzten Vorbereitungsbodenlänge bei konstantem Gutauf-

gabeort am Rücklaufboden 
 

 
Bild 67: Einfluss der genutzten Rücklaufbodenlänge bei konstantem Gutaufgabe-

ort am Vorbereitungsboden, nach [129] 
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5.3.1.3 Einfluss der Anteile von Korn- und Nichtkornbestandteilen 

 

Es wird das Korn-NKB-Verhältnis des insgesamt zugeführten Gutgemisches in die 

Mähdrescher-Reinigung verändert. Die Verteilung der Korn- und NKB-Anteile zwi-

schen Vorbereitungs- und Rücklaufboden wird nicht variiert, Anhang 8.12. Steigen-

der Kornanteil auf Vorbereitungs- und Rücklaufboden verringert den Kornverlust in 

der Mähdrescher-Reinigung [129], Bild 68. Ein steigender NKB-Durchsatz reduziert 

den Einfluss des Korn-NKB-Verhältnisses auf den Arbeitserfolg der Mähdrescher-

Reinigung. Daraus folgt die allgemein bekannte Aussage, dass der Arbeitserfolg der 

Mähdrescher-Reinigung maßgeblich vom NKB-Durchsatz bestimmt wird. Mit stei-

gendem Kornanteil auf dem Vorbereitungsboden sinkt der Kornverlust in der Mäh-

drescher-Reinigung [129], Bild 69. Des Weiteren erhöht sich in dieser der Trenner-

folg bei konstantem NKB-Gesamtdurchsatz mit steigendem NKB-Anteil auf dem 

Vorbereitungsboden, Bild 70. Das beschriebene Verhalten wächst überproportional 

mit steigendem NKB-Durchsatz. Die Ergebnisse werfen die Frage auf, inwieweit die 

Rücklaufbodenanbindung optimiert werden muss. Das vorsortierte Gut sollte daher 

der Mähdrescher-Reinigung so zugeführt werden, dass keine Vermischung eintritt. 

 

 
Bild 68: Einfluss des Korn-NKB-Verhältnisses bei konstanter Korn- und NKB-

Verteilung zwischen Vorbereitungs- und Rücklaufboden, nach [129] 
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Bild 69: Einfluss eines variierenden Kornanteiles bei konstanter NKB-Verteilung 

zwischen Vorbereitungs- und Rücklaufboden, nach [129] 
 

 
Bild 70: Einfluss eines variierenden NKB-Anteiles bei konstanter Kornverteilung 

zwischen Vorbereitungs- und Rücklaufboden 
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5.3.1.4 Einfluss des Übergabeortes am Rücklaufboden 

 

Die Verlängerung des Rücklaufbodens in Fahrtrichtung nach vorn verbessert die 

Entmischung nicht. Damit stehen diese Untersuchungsergebnisse im Widerspruch 

zu einer in der Literatur vertretenen These [5]. Die Gutaufgabe des Gutstromes vom 

Rücklaufboden in die erste Fallstufe erzeugt den geringsten Kornverlust in der Mäh-

drescher-Reinigung, Bild 71. Die Annahme einer Erhöhung der Entmischung auf 

dem Vorbereitungsboden durch Prozessraumvergrößerung bei einer größeren Ver-

weilzeit und -strecke wird damit nicht bestätigt. Die verbesserte Entmischung auf 

dem Rücklaufboden bei Einsatz einer Rücklaufbodenverlängerung wirkt sich nach-

teilig auf die Entmischung am Vorbereitungsboden aus. Wiederholungsmessungen 

belegen diese Aussage, Anhang 8.17. Die Schichthöhe bei hohen Gutdurchsätzen 

ist ein Parameter, der die Entmischung beeinflusst. Kompressionseffekte behindern 

die Entmischung derart, dass Kornanteile vom Rücklaufboden nicht in untere 

Schichten auf den Vorbereitungsboden gelangen. Bei Berücksichtigung der auf si-

cheren Gutfluss konzipierten mechanischen Anregung am Vorbereitungsboden wird 

sich der beschriebene Effekt bei geringeren Fördergeschwindigkeiten verstärken. 

 

 
Bild 71: Einfluss des Übergabeortes am Rücklaufboden 
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5.3.2 Pneumatisch unterstützter Vorbereitungsboden 

5.3.2.1 Einfluss der Strömungsoptimierung 

 

Zahlreiche Autoren untersuchen den Anströmwinkel der Sieblamellen in der Mäh-

drescher-Reinigung und leiten verschiedene Optimalwerte ab, Tabelle 7. 

 

Tabelle 7:  Optimale Anströmwinkel ψ
L
 

 

Autor Wert 

Kanafojski [140] 25 - 30°, abhängig von der Kanalhöhe 

Jiang et al. [62] 45° 

Freye [3] 30°, vL = 1,1 m3∙s-1∙m-2 

Mac Auley et al. [69] 22°, vL = 1,92 m3∙s-1∙m-2 

Dahany [61] 40° 
 

 

Die im Hinblick auf die Gutflusssicherheit ausgelegte Kinematik des Vorbereitungs-

bodens mit einer Amplitude von a = 0,034 m lässt einen Anströmwinkel ψ
L
 = 40° 

nach [61] für eine hohe Entmischung zu, Bild 72. 

 

 

 1 2 3 4 5 
 

1,2 Leitblech, h = 0,057 m; 3,4 Leitblech, h = 0,047 m; 5 Leitblech, h = 0,037 m 
 

Bild 72: Optimierte Leitblechanordnung unter dem Vorbereitungsboden [52] 
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Zur Gewährleistung einer flächigen Lufteinleitung am Vorbereitungsboden wird die 

Leitblechanordnung empirisch optimiert. Dazu werden die Luftgeschwindigkeit und 

die Strömungsrichtung 0,05 m über dem Bereich der pneumatischen Unterstützung 

mit Flügelradanemometern und Wollfäden ermittelt, Bild 73. 

 

 
 

Bild 73: Einfluss der Leiteinrichtung auf Anströmwinkel und Strömungsgleich- 
mäßigkeit am pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden 

 

Angelehnt an die Vorgehensweise nach Kapitel 5.3.1 wird ein Kennfeld zur Findung 

der Idealkombination der Gebläsedrehzahlen mit Hilfe der statistischen Versuchs-

planung und -auswertung erstellt, Tabelle 8. 

 

Tabelle 8:  Parametervariation 

 

Parameter Wert 

spezifischer NKB-Solldurchsatz ṁNKB,soll 0,3 - 1,9 kg∙s-1∙m-1 

Gebläsedrehzahl Siebkasten nGebl,HK 850 - 1300 min
-1

 

Gebläsedrehzahl erste Fallstufe nGebl,FS 200 - 500 min
-1

 

Gebläsedrehzahl Vorbereitungsboden nGebl,VB 0 - 900 min
-1
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Zunächst wird der Vergleich zwischen konventionellem und pneumatisch unter-

stütztem Vorbereitungsboden ohne Rücklaufbodenverlängerung geführt, Bild 74. 

Eine ungerichtete Luftführung am Rücklaufbodenende muss dabei in Kauf genom-

men werden. Die pneumatische Unterstützung wirkt auf das Gut der Vorbereitungs-

bodenbeschickung bei paralleler Aktivierung der Fallstufe am Rücklaufboden. Die 

pneumatische Unterstützung am Vorbereitungsboden verringert den Kornverlust mit 

steigendem NKB-Durchsatz überproportional. 

 

 
Bild 74: Einfluss der pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden 
 

Bei Erhöhung der pneumatischen Energie arbeitet die Mähdrescher-Reinigung im 

geringen NKB-Durchsatzbereich vermehrt in der Flugphase. Eine Mehrzieloptimie-

rung führt zu den Gebläsedrehzahlen nGebl,HK = 1180 min
-1

, nGebl,FS = 480 min
-1

 

und nGebl,VB = 900 min
-1

. Die abgeleiteten Parametersätze werden durch eine Korn-

verlustkennlinie mit festen NKB-Durchsatzstufen bestätigt, Kapitel 5.3.1. Ab einem 

spezifischen NKB-Durchsatz von rund 0,8 kg∙s-1∙m-1 werden eine stetige Verringe-

rung von Kornverlust und Durchgangslänge l80 bei steigendem bezogenen Luft-

durchsatz nachgewiesen, Bild 75.  
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Bild 75: Einfluss des spezifischen NKB-Durchsatzes auf die Durchgangs-

länge l80, modellbasiert, nGebl,HK = 1180 min
-1

, nGebl,FS = 480 min
-1

 
 

 

5.3.2.2 Einfluss des Übergabeortes am Rücklaufboden 

 

Bei Verwendung einer Rücklaufbodenverlängerung zeigt sich eine leichte Verbes-

serung der Entmischung. Daraus folgt, dass die pneumatische Unterstützung am 

Vorbereitungsboden auch den Rücklaufbodenanteil der Gutbeschickung berück-

sichtigen und vorsortieren sollte. Daneben vermeidet die Rücklaufbodenverlänge-

rung eine Rückströmung über den Rücklaufboden. Die Rückströmung kann nach 

eigenen Erfahrungen eine erhebliche Störung des Gutflusses hervorrufen. Die ver-

gleichsweise hohen Werte von Kornverlust und Durchgangslänge l80 im niedrigen 

und mittleren NKB-Durchsatzbereich ohne Rücklaufbodenverlängerung weisen auf 

einen zu hohen Eintrag an pneumatischer Energie bei alleiniger Berücksichtigung 

des Gutstromes der Vorbereitungsbodenbeschickung hin. Eine deutliche Erhöhung 

der Entmischung beim Einsatz einer Rücklaufbodenverlängerung zeigt sich 

nicht, Bild 76.  

%

0,01

0,1

1

10

100

%

0

5

10

15

20

m
3
·s

-1
·m

-2

%

0 0,2 0,4 0,8
0,8

1,2

1,6

2

m
3
·s

-1
·m

-2
0 0,2 0,4 0,8

0,0

0,1

0,2

0,3
 m

NKB
 = 1 kg·s

-1
·m

-1

 m
NKB

 = 1,32 kg·s
-1
·m

-1

 m
NKB

 = 1,8 kg·s
-1
·m

-1

 m
NKB

 = 0,2 kg·s
-1
·m

-1

 m
NKB

 = 0,68 kg·s
-1
·m

-1

 

 

 
K

o
rn

v
e
rl
u
s
t 

V
K

NKB-Charge 2

pneum. unterstützter VB,

ohne RLB-Verlängerung

 

K
o
rn

 Ü
b
e
rk

e
h
r 

Ü
K

bezogener Luftdurchsatz am VB

 

D
u
rc

h
g
a
n
g
s
lä

n
g
e
 l

8
0

m

bezogener Luftdurchsatz am VB

 

V
e
ru

n
re

in
ig

u
n
g
 V

U



Experimentelle Untersuchung am pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden 103 

 
Bild 76: Einfluss des Übergabeortes am Rücklaufboden bei pneumatisch unter-

stütztem Vorbereitungsboden 
 

 

5.3.2.3 Einfluss des Anstellwinkels des Vorbereitungsbodens 

 

Um den Einfluss einer Prozessraumoptimierung des Bereiches der pneumatischen 

Unterstützung am Vorbereitungsboden hinsichtlich effektiver Quersichtung in der 

Fallstufe zu verifizieren, wird der Anstellwinkel αVB des pneumatisch unterstützten 

Vorbereitungsbodenbereiches variiert [130], Bild 77, Bild 78 und Bild 79. 

 

 
 

Bild 77: Skizze des angestellten Bereiches der pneumatischen Unterstützung am 
Vorbereitungsboden, nach [130] 
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Bild 78: Einfluss des Anstellwinkels des pneumatisch unterstützten Vorberei-

tungsbodenbereiches bei konstantem Luftvolumendurchsatz, nach [130] 
 

 
Bild 79: Einfluss des Anstellwinkels des pneumatisch unterstützten Vorberei-

tungsbodenbereiches bei konstanter Luftgeschwindigkeit, nach [130] 
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Die Vergrößerung des Anstellwinkels des pneumatisch unterstützten Bereiches am 

Vorbereitungsboden bedingt eine Erhöhung der Fallstufe. Um diesen Einfluss auf 

den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung zu berücksichtigen, wird die Luftge-

schwindigkeit oder der Luftvolumendurchsatz in der Fallstufe konstant gehalten. 

Durch die Wechselwirkung zwischen Verweilzeit und Schichthöhe bei konstantem 

Gutdurchsatz wird ein Optimum für den Anstellwinkel von 5° ermittelt, Bild 78, An-

hang 8.12. Aufgrund des gleichen Ergebnisses bei konstantem Luftvolumendurch-

satz in der Fallstufe wird davon ausgegangen, dass die pneumatische Unterstüt-

zung den Gutfluss nicht stabilisiert, Bild 79. Den Anstellwinkel des Vorbereitungs-

bodens zu Gunsten einer höheren Fallstufe zu vergrößern, wird nicht empfoh-

len. [130] 

 

5.3.3 Variantenvergleich 

 

Bei einer pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden liegt die mittlere 

Leistungssteigerung in der Mähdrescher-Reinigung unter Berücksichtigung der Be-

wertungsgrenze von 0,3 % Kornverlust bei rund 10 %, Bild 80. 

 

 
Bild 80: Vergleich von konventionellem und pneumatisch unterstütztem Vorberei-

tungsboden 
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Unter Berücksichtigung des begrenzten Bauraumes im Bereich der Übergabestelle 

von Rücklauf- auf Vorbereitungsboden kann die pneumatische Unterstützung am 

Vorbereitungsboden nur mit einer Rücklaufbodenverlängerung von 0,6 m kombi-

niert werden, Bild 81. 

 

 
Bild 81: Vergleich konventioneller und pneumatisch unterstützter Vorbereitungs-

boden bei Berücksichtigung einer RLB-Verlängerung 
 

 

5.3.4 Detektion der Kornanteile nach Beschickungsort 

 

Das Gutgemisch des Rücklaufbodens wird auf das entmischte Gut des Vorberei-

tungsbodens geworfen. Darin begründet sich die bekannte These, dass die Körner 

vom Rücklaufboden beim nachfolgenden Sieb-Sicht-Prozess in der Mähdrescher-

Reinigung schwerer abgeschieden werden, Bild 82. Die Auswertung der beschi-

ckungsortabhängigen Anteile des Kornverlustes auf dem konventionellen Vorberei-

tungsboden entsprechen bei geringen spezifischen NKB-Durchsätzen denen der 

aufgegebenen Korndurchsatzanteile, Anhang 8.12. Mit ansteigendem spezifischem 

NKB-Durchsatz verschiebt sich der Anteil der Körner vom Rücklaufboden an den 

Kornverlusten auf bis zu 80 %.  
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Bild 82: Einfluss des Beschickungsortes auf den Arbeitserfolg der Mähdrescher-

Reinigung 
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Die Beeinträchtigung der Entmischung und Abscheidung der Körner vom Rücklauf-

boden aufgrund des Durchdringungswiderstandes der NKB-Schicht wird bei hohen 

spezifischen NKB-Durchsätzen bestätigt. Die Auswertung der beschickungsortab-

hängigen Messgrößen Kornverlust und Durchgangslänge l80 belegt die These, dass 

eine Entmischung auf dem Vorbereitungsboden bei hohen spezifischen NKB-

Durchsätzen den Arbeitserfolg der Mähdrescher-Reinigung erhöht. Bei geringen 

spezifischen NKB-Durchsätzen ist ein Überblaseffekt nachweisbar, Bild 82. 

 

Das Kennfeld der Summenkornabscheidung des pneumatisch unterstützten Vorbe-

reitungsbodens zeigt bei Auswertung der Kornanteile der Vorbereitungs- und Rück-

laufbodenbeschickung eine geringere Durchgangslänge l im Vergleich zum konven-

tionellen Vorbereitungsboden. Weiterhin ist die Spreizung des Kennfeldes der 

Durchgangslängen l am konventionellen Vorbereitungsboden in Richtung Siebende 

größer, was auf eine beeinträchtigte Entmischung zurückzuführen ist, Bild 83. 

 

 
Bild 83: Kennfeld der Summenkornabscheidung am konventionellen und am 

pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden in Abhängigkeit vom Be-
schickungsort, NKB-Charge 2 
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Im Hinblick auf den Einfluss einer konstanten Rücklaufbodenverlängerung bestäti-

gen sich die Ergebnisse von Kapitel 5.3.1.4 und Kapitel 5.3.2.2 unter Berücksich-

tigung der Beschickungsortabhängigkeit, Anhang 8.18. Es ist zu beachten, dass 

die Durchgangslängen l, Bild 83 nur einen Ausschnitt des Betriebsverhaltens 

nach Bild 16 zeigen. Die Durchgangslängen l werden sich bei höheren spezifischen 

NKB-Durchsätzen vergrößern. 

 

5.3.5 Verifizierung der Förderung 

 

Das Förderverhalten des Korn-NKB-Gemisches wird mit Hilfe der Bildvermessungs-

software IDT MOTION STUDIO 2.09.06 [141] analysiert. Zur Verfolgung der gesetz-

ten Bildpunkte greift die Software auf Algorithmen der Kontrastanalyse und Kanten-

erkennung zurück [141]. Es wird die mit Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen 

aufgezeichnete Kornbewegung der oberen Schicht in der NKB-Schicht detektiert 

und mit den berechneten Bewegungstrajektorien verglichen, Kapitel 4.1.4. Dabei 

werden mehrere Kornpartikel gleichzeitig verfolgt und diese Vorgehensweise bewe-

gungsphasenbezogen fünfmal wiederholt, Bild 84. Ein Anstieg des Hohlraumvolu-

mens mit einer verbesserten Gutauflockerung in der Wurfphase ist am pneumatisch 

unterstützten Vorbereitungsboden nicht nachweisbar. 

 

 
a) ṁNKB = 1,1 kg∙s-1∙m-1, b) ṁNKB = 1,6 kg∙s-1∙m-1, 
 NKB-Charge 2  NKB-Charge 2 
 

Bild 84: Vergleich der mittleren Kornbewegung in Simulation und experimentel-

lem Versuch, konventioneller Vorbereitungsboden nGebl,HK = 1180 min
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Das Auflockerungsverhältnis ist bei der pneumatischen Unterstützung am Vorberei-

tungsboden größer als am konventionellen Vorbereitungsboden und unabhängig 

von der Bewegungsphase. Diese geringe Schwankung des Auflockerungsverhält-

nisses weist auf einen hohen Einfluss der Pneumatik hin. Des Weiteren ist die Gut-

auflockerung in der Wurfphase unabhängig vom spezifischen NKB-Durchsatz. Beim 

Vergleich der Fördergeschwindigkeiten lässt sich kein Einfluss der pneumatischen 

Unterstützung am Vorbereitungsboden im Experiment nachweisen, Tabelle 9. 

 

Tabelle 9:  Vergleich der Fördergeschwindigkeiten experimenteller Versuche 

 

Parameter Vorbereitungsboden 

 konventionell pneumatisch 
unterstützt 

spezifischer NKB-Durchsatz ṁNKB 1,15 1,20 

Fördergeschwindigkeit Simulation v̅Fö 0,35 0,43 

Fördergeschwindigkeit exp. Versuch v̅Fö 0,48 0,47 
 

 

Die visuelle Analyse durch gemittelte Partikelverfolgungen lässt keine genaueren 

Aussagen zu. Zur besseren Auflösung der Bewegungstrajektorien der Partikel und 

der daraus berechneten mittleren Gutschichtbewegung können PIV-Auswertungen 

detailliertere Ergebnisse liefern. 

 

Bei der Zuordnung der einzelnen Bewegungsphasen stellen sich Abweichungen 

ein, da physikalische Effekte wie das Stoßverhalten vernachlässigt und Partikelin-

teraktionen in der Gutschicht nicht abgebildet werden. Des Weiteren sind Gut-

schichten und deren Ausdehnungen mit Punktmassenansätzen schwer zu model-

lieren. 

 

Sollen Gutfördervorgänge in der Mähdrescher-Reinigung bei hohem konstruktiven 

Detaillierungsgrad der Baugruppen untersucht werden, steigt der Aufwand zur ide-

alisierten Modellierung mittels Punktmassenansätzen weiter an. Für zukünftige 

Analysen der Gutfördervorgänge in der Mähdrescher-Reinigung sollte daher bevor-

zugt die Methode der DEM angewendet werden, Kapitel 4.1.4. 
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5.3.6 Verifizierung der Entmischung 

 

Unter Beachtung der Vorgehensweise nach Kapitel 4.2 erfolgt die Berechnung des 

Entmischungsgrades auf Basis empirischer Versuchsdaten und deren Kopplung mit 

Modellannahmen zur Einbeziehung einer pneumatischen Unterstützung am Vorbe-

reitungsboden, Bild 85. Das Luftgeschwindigkeitsverhältnis ergibt sich aus der Luft-

geschwindigkeit am Lockerungspunkt eines Korn-NKB-Gemisches 

von vLock = 1,096 m∙s-1 nach Damm [44] und der mittleren vertikalen Anströmge-

schwindigkeit unter Berücksichtigung des Leitblechwinkels von 40° bei Gutbela-

dung. Aus dem dynamischen Druckanteil im Anströmkanal bei gegebener Kanal- 

und Vorbereitungsbodengeometrie wird durch Anwendung der Kontinuitätsglei-

chung die mittlere vertikale Anströmgeschwindigkeit mit 0,77 m∙s-1 bestimmt. Der 

Anregungsfaktor, Gl. (66) basiert auf den Froudezahlen des Durchdringungszeit-

prüfstandes nach Beck [16] mit Fr = 1,78 und des Grundlagenprüfstandes 

mit Fr = 3,15, Bild 42 sowie den zugeordneten Durchgangszeiten t95, Bild 50. 

 

 
 betrachteter Versuchspunkt  Bezugspunkt im Auswertebereich,

 bei ṁNKB = 1,2 kg∙s-1∙m-1  Mitte Sichtfenster, EK = 0,061 und 

   EK,Referenz = 0,045 

 

Bild 85: Berechneter Entmischungskoeffizient und Entmischungsgrad am Vorbe-
reitungsboden 
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sches nicht möglich. Die der Verifizierung zugrunde liegenden Vertikalentmi-

schungsversuche können den Einfluss der Förderung auf die Entmischung unzu-

reichend widerspiegeln. Anhand der großen theoretischen Entmischungslängen auf 

dem Vorbereitungsboden wird die These bestätigt, dass die Horizontalbewegung 

der Gutschicht einen maßgeblichen Einfluss auf die Entmischung besitzt, Ta-

belle 10. Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen mit höheren Entmischungsgra-

den bei geringerer Vorbereitungsbodenlänge bestätigen diese Aussage, Bild 86. 

 

Tabelle 10: Variantenvergleich anhand der Entmischungsparameter 

 

Parameter Vorbereitungsboden 

 
konventionell 

pneumatisch 
unterstützt 

spezifischer NKB-Durchsatz ṁNKB 1,2 1,2 

Fördergeschwindigkeit exp. Versuch v̅Fö 0,48 0,47 

Luftgeschwindigkeitsverhältnis v̅An∙vLock
-1 0 0,7 

Entmischungszeit tK,95 22,4 22,4 

Anregungsfaktor q 1,24 1,70 

theoretische Entmischungslänge Δx 8,60 6,19 

Entmischungswahrscheinlichkeit 95% PEnt 1 1 

Entmischungskoeffizient kEnt 0,116 0,161 

Entmischungsgrad EK 0,045 0,061 
 

 

 

 
 
Bild 86: Kornaufenthalt bei pneumatischer Unterstützung am Vorbereitungsbo-

den im Experiment, nGebl,VB = 900 min
-1

, ṁNKB = 1,2 kg∙s-1∙m-1 
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Die verbesserte Entmischung auf dem pneumatisch unterstützten Vorbereitungsbo-

den wird durch die stochastische Modellierung abgebildet. Es sind jedoch Ein-

schränkungen in Kauf zu nehmen, die das Modell im Hinblick auf die Beschreibung 

von Bauteilvarianten besitzt. Die phänomenologische Betrachtung im Black-Box-

Versuch kann die Modellierung der detaillierten Entmischungsphysik mit diskreten 

Partikeln nicht ersetzen. Zur Analyse der Entmischung müssen die analytischen Be-

wegungsmodelle durch partikelspezifische Modellansätze erweitert werden. Die 

Punktmassenbetrachtung der Gutschicht eignet sich begrenzt zur Modellierung von 

Entmischungsvorgängen, da ansatzbedingt Platzwechselvorgänge nicht berück-

sichtigt werden. Im Hinblick auf die hohe Verfügbarkeit von DEM-Software und die 

Eignung zur Abbildung von Entmischungsvorgängen sollte von der genannten Er-

weiterung der Punktmassenansätze abgesehen werden. 

 

Die Bewertung der Entmischung im Experiment wird anhand der mittleren Aufent-

haltshöhe der Körner abhängig vom Aufgabeort der Beschickung durchgeführt. 

Diese Untersuchung findet am Sichtfenster des Vorbereitungsbodens statt, Bild 86. 

Die Nichtkornbestandteile werden dabei nicht beschickungsortabhängig detektiert. 

 

Aus dem Verlauf der mittleren Aufenthaltshöhe der Körner der Vorbereitungsboden-

beschickung lässt sich bei einer pneumatischen Unterstützung eine längere 

Wurfphase im Vergleich zum konventionellen Vorbereitungsboden able-

sen, Bild 87. Die mittleren Aufenthaltshöhen der Körner vom Vorbereitungsboden 

sind bei konventionellem und pneumatisch unterstütztem Vorbereitungsboden na-

hezu gleich. Damit werden die Ergebnisse von Kapitel 5.3.4 bestätigt. Die mittlere 

Aufenthaltshöhe der Körner der Rücklaufbodenbeschickung ist unabhängig von ei-

ner pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden um rund 0,08 m höher 

im Vergleich zur mittleren Aufenthaltshöhe der Körner der Vorbereitungsbodenbe-

schickung. Die größere Standardabweichung der mittleren Aufenthaltshöhen der 

blau eingefärbten Körner vom Rücklaufboden ist auf die unzureichende Robustheit 

des Algorithmus der Farbsegmentierung zurückzuführen [138], Bild 87.  
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Bild 87: Periodische Aufenthaltshöhe über der Zeit am Vorbereitungsboden 
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Mit steigendem Anteil der in Schwebe gehaltenen Nichtkornbestandteile verbessert 

sich die Entmischung des Gutgemisches, da Platzwechselvorgänge der Körner er-

leichtert werden. Der Einfluss der Kornschichtausdehnung auf die Entmischung 

kann durch Filterung der mittleren Aufenthaltshöhe zum Zeitpunkt des oberen Tot-

punktes (OT), des Phasenwechsels und des unteren Totpunktes jeweils getrennt 

für jede Kornschicht verdeutlicht werden, Bild 88. Die nahe am Vorbereitungsboden 

liegenden Kornschichten der Vorbereitungsbodenbeschickung zeigen im unteren 

Totpunkt bei der größten Ausdehnung des Gutgemisches den Einfluss der Strö-

mungswiderstandskraft bei pneumatischer Unterstützung. 

 

 
Bild 88: Verlauf der periodischen Aufenthaltshöhe über der Zeit abhängig von der 

Phasenstellung 
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Im Gegensatz dazu erfahren die Kornschichten im oberen Totpunkt und im Phasen-

wechsel des Vorbereitungsbodens durch die mechanische Anregung bei beiden Va-

rianten eine ähnliche Komprimierung, da kein Unterschied in der mittleren Aufent-

haltshöhe nachgewiesen wird. 

 

Eine Phasenabhängigkeit der mittleren Aufenthaltshöhe des Kornanteiles der Rück-

laufbodenbeschickung ist aufgrund der hohen Streuung schwer darstellbar. Allein 

die Tatsache, dass sich der Kornanteil in Schichten fern der Vorbereitungsboden-

oberfläche befindet und demnach die mechanische Anregung durch das Vorhan-

densein der NKB-Schicht gedämpft wird, liefert eine Begründung. 

 

Die mittleren Aufenthaltshöhen über den Messzeitraum von 2 s (entspricht 9,6 

Schwingspiele des Vorbereitungsbodens) zeigen den Vorteil der pneumatischen 

Unterstützung, Bild 89. Dieser wird maßgeblich vom Aufenthaltsort des Korn- und 

des NKB-Anteils der Rücklaufbodenbeschickung beeinflusst. 

 

 
Bild 89: Gemittelte Aufenthaltshöhe über dem Vorbereitungsboden mit Stan-

dardabweichung, Zeitraum tmess = 2 s  
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Der Entmischungsgrad der Körner der Vorbereitungsbodenbeschickung wird auf 

Basis der in Kapitel 4.2.3 getroffenen Annahme einer stetigen Gleichverteilung von 

Korn und NKB an der ersten Stützstelle (Mitte des Sichtfensters) berechnet. Die 

Gutgemischhöhe, Gl. (74) wird aus der mittleren Dichte der Korn-NKB-

Zusammensetzung, Anhang 8.12 ohne Berücksichtigung der bewegungsphasenab-

hängigen Gutgemischausdehnung errechnet. Diese wird mit der mittleren experi-

mentell bestimmten Gutgemischausdehnung aus Trackingversuchen verifiziert. 

Gleiches gilt für die mittlere Kornschicht, Gl. (73). Aufgrund der Gutzuführung über 

Zellradschleusen sowie der Auflockerung durch die mechanische und pneumati-

sche Anregung ist eine zum Teil doppelt so hohe Ausdehnung des gesamten Gut-

gemisches im Vergleich von Experiment zu Berechnung feststellbar. Da die mittlere 

Abweichung bis zu 110 % beträgt, wird die gemessene Gutgemischhöhe als Aus-

gangspunkt festgelegt. 

 

Zur Beschreibung des Entmischungsgrades der Körner der Rücklaufbodenbeschi-

ckung wird nicht die genannte Gleichverteilung angenommen, da die Dokumenta-

tion des Experimentes eine Entmischung auf dem Rücklaufboden zeigt, Bild 90. 

Abhängig von der Bewegungsphase wird ein mehr oder weniger ausgeprägtes Um-

klappen der entmischten Schichten beim Wurf vom Rücklaufboden nachgewiesen. 

Dieser Effekt tritt bei einer pneumatischen Unterstützung verstärkt auf. 

 

 
 

Bild 90: Umklappeffekt Gutübergabe Rücklaufboden bei pneumatischer Unter-

stützung nGebl,VB = 900 min
-1

, ṁNKB = 1,2 kg∙s-1∙m-1 



118  Experimentelle Untersuchung am pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden 

Basierend auf diesem Nachweis wird idealisiert eine über der NKB-Schicht und den 

Körnern der Vorbereitungsbodenbeschickung angeordnete Kornschicht der Rück-

laufbodenbeschickung als Ausgangspunkt zur Ermittlung des Entmischungsgrades 

genutzt, Tabelle 11. 

 

Tabelle 11: Experimentell ermittelter Entmischungsgrad 
 

Parameter Vorbereitungsboden 

 konventionell pneumatisch 
unterstützt 

Beschickungsort Korn VB RLB VB RLB 

spezifischer NKB-Durchsatz ṁNKB 0,58 0,58 0,6 0,6 

spezifischer Korndurchsatz ṁK 2,3 1,0 2,4 1,1 

exp. bestimmte Gutgemischhöhe gesamt hNKB+K 0,155 0,148 0,195 0,187 

exp. bestimmte Höhe Korn hK 0,013 0,006 0,014 0,006 

Kornaufenthalt ideal gemischt h̅K,Mix, Gl. (71) 0,078 0,148 0,098 0,187 

Kornaufenthalt vollentmischt h̅K,Ent, Gl. (72) 0,007 0,003 0,007 0,003 

exp. bestimmter Kornaufenthalt h̅K 0,041 0,13 0,046 0,11 

Entmischungsgrad EK, Gl. (68) 0,52 0,15 0,57 0,41 
 

 

Je höher der Entmischungsgrad ist, umso besser ist die Entmischung. Die wich-

tigste Eingangsgröße für die Berechnung des Entmischungsgrades ist die mittlere 

Aufenthaltshöhe der Körner. Es wird deutlich, dass die Entmischung der Körner der 

Vorbereitungsbodenbeschickung im Experiment bei beiden Varianten ähnlich gut 

ist. Der Entmischungsgrad der Körner der Rücklaufbodenbeschickung ist am pneu-

matisch unterstützten Vorbereitungsboden um rund 63 % größer. Die qualitative 

Aussage einer besseren Entmischung bei pneumatischer Unterstützung am Vorbe-

reitungsboden im Experiment bestätigt die theoretisch berechneten Entmischungs-

grade, Tabelle 10. 

 

Die theoretisch berechneten Entmischungsgrade sind rund eine Zehnerpotenz klei-

ner als die im Experiment ermittelten Entmischungsgrade. Die Führung eines quan-

titativen Vergleiches ist daher aus Gründen der beschriebenen Modellvereinfa-

chung und den damit in Zusammenhang stehenden erheblichen Abweichungen des 

Entmischungsgrades nicht gestattet.  
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5.3.7 Überprüfung des Gesamtbewertungsverfahrens 

 

Neben den Bewertungsgrößen Kornverlust und Durchgangslänge l80 soll die Detek-

tion der mittleren Aufenthaltshöhe der Körner vor Eintritt des Gutgemisches in die 

Fallstufe das Prozessverständnis in der Mähdrescher-Reinigung weiter verbessern. 

Die Unterscheidung der Körner nach dem Ort der Gutaufgabe ermöglicht eine Be-

wertung der Förderer hinsichtlich deren Auswirkung auf die Entmischung, Bild 91. 

 

Mit steigendem spezifischen NKB-Durchsatz verringert sich die mittlere Aufenthalts-

höhe der NKB-Schicht über dem Vorbereitungsboden bei pneumatischer Unterstüt-

zung. Das Hohlraumvolumen im Gutgemisch ist größer als das der Ruheschüttung 

und verbessert damit die Entmischung aufgrund des geringeren Durchdringungswi-

derstandes. Im Gegensatz dazu vergrößert sich die mittlere Aufenthaltshöhe der 

NKB-Schicht über dem Vorbereitungsboden ohne pneumatische Unterstützung. 

Dieses gegensätzliche Verhalten ist allein auf den Massenzuwachs zurückzuführen 

und bestätigt die Annahme einer Steigerung der Entmischung bei pneumatischer 

Unterstützung. Ferner gibt es Anlass zu einer dem spezifischen NKB-Durchsatz an-

gepassten pneumatischen Unterstützung. 

 

Die Verunreinigung der Körner ist bei hohem spezifischen NKB-Durchsatz am pneu-

matisch unterstützten Vorbereitungsboden geringer als beim konventionellen Vor-

bereitungsboden. Eine Begründung liefert die früher einsetzende Schüttphase beim 

konventionellen Vorbereitungsboden mit erhöhter NKB-Abscheidung. 

 

Bei hohem spezifischen NKB-Durchsatz sollte die mittlere Aufenthaltshöhe der Kör-

ner der Rücklaufbodenbeschickung bei pneumatischer Unterstützung im Vergleich 

zum konventionellen Vorbereitungsboden auch größer sein. Ein Grund für die Dis-

krepanz sind die angeführten Fehler in der Farbsegmentierung zur Identifikation der 

blauen Körner in der NKB-Schicht. Diese Aussage wird bei Hinzuziehen von Korn-

verlust und Durchgangslänge l80 bestätigt, da der Arbeitserfolg in der Mähdrescher-

Reinigung bei pneumatischer Unterstützung im Vergleich zum konventionellen Vor-

bereitungsboden größer ist. Aufgrund der kompakten Gutschicht auf dem konventi-

onellen Vorbereitungsboden und der behinderten Bewegungsmöglichkeit der Kör-

ner sind höhere Werte für Kornverlust und Durchgangslänge l80 nachweisbar.  
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Bild 91: Bewertung des Arbeitserfolges einer Mähdrescher-Reinigung 
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

 

Zur Verbesserung der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden wird eine pneu-

matische Anregung am Vorbereitungsboden umgesetzt. Ziele der Arbeit sind neben 

dem Aufzeigen der Grenzen konventioneller Modellierungsansätze die Erarbeitung 

einer Verifizierungsmöglichkeit der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden. 

 

Die analytische Beschreibung der Förderung durch Punktmassenansätze unter Be-

achtung der exakten Vorbereitungsbodengeometrie fordert zeitintensive Program-

mierungen. Zur Erhöhung der Genauigkeit von Punktmassenansätzen müssen wei-

tere physikalische Vorgänge wie die Abbildung des Stoßverhaltens berücksichtigt 

werden. Auf Basis stochastischer Ansätze werden bei der Modellierung von Entmi-

schungsvorgängen unter Einbeziehung von experimentell bestimmten Entmi-

schungsparametern qualitative Aussagen abgeleitet. 

 

Mit Hilfe von hochfrequenten Bildfolgen werden Wurfbahnen am Grundlagenprüf-

stand ermittelt und mit theoretisch berechneten Wurfbahnen verglichen. Zur Bewer-

tung der Förderung werden die Fördergeschwindigkeit und das Auflockerungsver-

hältnis herangezogen. Daneben werden die Bildfolgen genutzt, um die mittlere Auf-

enthaltshöhe von Korn- und NKB-Partikeln zu bestimmen. Die mittlere Aufenthalts-

höhe der Körner innerhalb eines Gutgemisches dient neben der Durchgangs-

länge l80 und dem Kornverlust als zusätzliche Messgröße zur Bewertung der Entmi-

schung auf dem Vorbereitungsboden. 

 

Für die Untersuchung der Entmischung auf dem Vorbereitungsboden und deren 

Auswirkungen auf den nachfolgenden Prozess in der Mähdrescher-Reinigung wird 

ein neuer Grundlagenprüfstand konzipiert und eingesetzt. Dieser verfügt über eine 

an den bestehenden Gutströmen im Mähdrescher ausgerichtete Beschickung über 

Vorbereitungs- und Rücklaufboden. Der Bezug zwischen Entmischung auf dem 

Vorbereitungsboden, Kornverlust und Durchgangslänge l80 in der Mähdrescher-Rei-

nigung wird an einem konventionellem und einem pneumatisch unterstützten Vor-

bereitungsboden hergestellt. 
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An einem konventionellen Vorbereitungs- und Rücklaufboden werden die Parame-

ter Ort der Gutauf- und Gutübergabe, Korn-NKB-Anteil und Verfahren der Gutbe-

schickung variiert sowie deren Auswirkungen auf den Arbeitserfolg in der Mähdre-

scher-Reinigung ermittelt. Bei hohen spezifischen NKB-Durchsätzen kann der posi-

tive Einfluss einer möglichst großen Vorbereitungsbodenlänge auf die Entmischung 

nicht abgeleitet werden. Eine Vorbereitungsbodenlänge von rund 0,8 m ist demnach 

ausreichend. 

 

Eine Veränderung des Gutaufgabepunktes am Rücklaufboden sowie die Verlänge-

rung des Rücklaufbodens steigern den Arbeitserfolg in der Mähdrescher-Reinigung 

nicht. Der Übergabeort vom Rücklaufboden auf den Fallstufenrechen markiert das 

Optimum in Bezug auf den Arbeitserfolg in der Mähdrescher-Reinigung. 

 

Mit steigendem spezifischem NKB-Durchsatz vergrößert sich der Anteil der über 

den Rücklaufboden zugeführten Körner überproportional zum gesamten Kornver-

lust in der Mähdrescher-Reinigung. Der Anteil des Korns der Rücklaufbodenbeschi-

ckung am Kornverlust verschiebt sich von sRLB = 30 % bei geringen spezifischen 

NKB-Durchsätzen auf bis zu sRLB = 80 % bei hohen spezifischen NKB-

Durchsätzen. Zur weiteren Steigerung des Arbeitserfolges in der Mähdrescher-Rei-

nigung muss die Rücklaufbodenanbindung optimiert werden. 

 

Eine Schichtung Korn über Nichtkornbestandteilen lässt sich leichter separieren als 

ein verteiltes Gutgemisch. Daneben erweist sich die zusätzliche Beschickung des 

Rücklaufbodens analog zu der am Vorbereitungsboden als zielführend für Laborun-

tersuchungen an der Mähdrescher-Reinigung. 

 

Eine pneumatische Unterstützung am letzten Drittel des Vorbereitungsbodens einer 

Mähdrescher-Reinigung steigert den Arbeitserfolg im Vergleich zu einer Referenz-

baugruppe um rund 10 %. Es wird der Nachweis erbracht, dass bei hohen spezifi-

schen NKB-Durchsätzen die Entmischung auf dem Vorbereitungsboden durch Er-

zeugen einer Wirbelschicht verbessert wird. Dazu muss der Rücklaufboden um die 

Länge der pneumatischen Unterstützung am Vorbereitungsboden erweitert werden. 
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Folgende Anregungen für anknüpfende Untersuchungen an der Mähdrescher-Rei-

nigung ergeben sich aus den theoretischen und experimentellen Analysen: 

 

Der bisherige Ansatz zur Modellierung der Förderung über Punktmassenansätze 

und stochastische Entmischungsmodelle sollte in Programmierumgebungen wie 

MATLAB® nur mit geringem Aufwand weiterverfolgt werden, da eine detaillierte Ab-

bildung der physikalischen Vorgänge nicht möglich ist. DEM-Werkzeuge bieten Lö-

sungsalternativen an, die genauer untersucht werden sollten. Darüber hinaus sind 

DEM-Werkzeuge bei der Einbindung komplexer Geometrien überlegen gegenüber 

den Punktmassenmodellen. Parallel zur mechanischen Anregung sollte die Pneu-

matik durch die Kopplung von DEM- mit CFD-Werkzeugen erwogen werden. 

 

Die aus Durchdringungsversuchen an einem vertikal angeregten Prüfstand abgelei-

teten Entmischungszeiten fordern hohe theoretische Förderlängen auf dem Vorbe-

reitungsboden. Diese korrelieren unzureichend mit den experimentell am Grundla-

genprüfstand ermittelten Förderlängen. Weitere Arbeiten sollten sich mit der Über-

lagerung von vertikalen und horizontalen Anregungen auf die Entmischung beschäf-

tigen. Daneben besteht das Erfordernis einer parallelen mechanischen und pneu-

matischen Anregung am Durchdringungsprüfstand, um die Entmischungszeiten zu 

präzisieren. 

 

Zur Ermittlung des transienten Entmischungsgrades am Grundlagenprüfstand sind 

weitere Sichtfenster im Bereich des Vorbereitungsbodens notwendig. Die Vorge-

hensweise zur Identifizierung der mittleren Aufenthaltshöhe von Körnern in Gutge-

mischen durch Farb- und Formsegmentierung ist hinreichend genau beschrieben. 

Eine optimierte Färbung der zu detektierenden Bestandteile kann die Streuung der 

Ergebnisse verringern und die Aussagefähigkeit verbessern. Gerade bei der Verifi-

zierung von DEM kann dieses Verfahren hilfreich sein. 

 

Die pneumatische Aktivierung der Rücklaufbodenfallstufe kann den Arbeitserfolg 

der Mähdrescher-Reinigung steigern, da die Körner der Rücklaufbodenbeschickung 

eher abgeschieden werden. Bereits vereinzelte NKB-Partikel der Rücklaufbodenbe-

schickung bleiben länger in der Schwebe und verringern dabei den Durchdringungs-

widerstand des Gutgemisches. 
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8 ANHANG 

8.1 Bewertungsgrößen in Mähdrescher-Reinigung 

 

Tabelle 12: Bewertungsgrößen 

 
 

Bewertungsgröße Definition 

Anteil Kornverlust Körner (lose und in Ährenteilen), die durch mechani-
sche und pneumatische Förderung aus der Mähdre-
scher-Reinigung herausgetragen werden 

VK = 
mK,Verlust

mK,SK + mK,Verlust

∙100% (75) 

Grad der Verunreinigung NKB-Anteil im Siebkasten 

VU = 
mNKB,SK

mNKB,OS-Abgang + mNKB,SK

∙100% (76) 

Kornanteil Überkehr Körner (lose und in Ährenteilen), die sich in der Über-
kehr befinden 

ÜK = 
mK,Überkehr

mK,SK + mK,Verlust

∙100%  (77) 

NKB-Anteil Überkehr NKB die sich in der Überkehr befinden 

ÜNKB = 
mNKB,Überkehr

mNKB,OS-Abgang + mNKB,SK

∙100%  (78) 

Durchgangslänge l80 x-Koordinate auf dem Obersieb in Förderrichtung, bei 

welcher 80 % der Kornmasse mK abgeschieden wird 

l80 = lRK,20%
 =  - ∫

dl(RK)

dRK

RK,20

RK,100

∙dRK (79) 

Durchgangszeit t80 Zeitspanne, in welcher 80 % der Kornmasse mK abge-
schieden wird 

t80 = - ∫
dt(RK)

dRK

RK,20

RK,100

∙dRK (80) 
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8.2 Luftgeschwindigkeitsverteilung über der Sieblänge 

 

 

 

 

Bild 92: Luftgeschwindigkeitsverteilung über der Sieblänge bei unbelastetem und 

belastetem Sieb, spezifischer Körnerdurchsatz ṁK = 2,5 kg·s-1·m-1, nach 
Freye [3] 
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8.3 Übersicht untersuchter Parameter am Vorbereitungsboden 

 

Tabelle 13: Übersicht untersuchter Parameter am Vorbereitungsboden 

 
  

Parameter Rochell [8] Spittel [5] Timofeev [13] 

Kinematik 

 Oszillationsfrequenz 2,4 - 10,6° 4,33 - 5,5° 3 - 5,75° 

 Amplitude 0,01/0,025/0,04 m 0,0235 - 0,0425 m 0,02 - 0,055 m 

 Schwingungs-
 richtungswinkel 

vorn 
hinten 

20/40° 
- 

-9 - 26° 
- 

-9 - 42° 
-9 - 42° 

 Anstellwinkel -10/0/10° -13 - 8° -9 - 15° 

 Differenzwinkel - -2 - 22° - 

 Hangneigung -10/0/10° -12 - 9° -12 - 12° 

 Übertragungswinkel - 90° 60 - 120° 

 Schwingenlänge vorn 1,5 m 0,34 m 0,6 - 1,2 m 

 Schwingenlänge hinten 1,5 m 0,34 m 0,6 - 1,2 m 

Geometrie 

 Förderlänge 0 - 1,2 m 0,7 - 1,9 m 0,5 - 1,5 m 

 Breite 0,27 m 0,6 m 0,5 m 

 Stufung, Länge x Höhe 0,01x0,005;0,01 m 
0,04x0,005;0,01 m 

0,04x0,01 m 
ohne 

0,03x0,01 m 

Material 

 Reibbeiwert 0,35/0,5/0,75 - - 

Einbauten 

 Drahtrechen ohne mit/ohne mit/ohne 

Zusammensetzung Versuchsgut 

 Korn/Spreu/Kurzstroh 75/17,5/7,5 % 
80/20/ % 

80/15/5 % 
70 - 90/ / % 

70/30 % 

Beschickung 

 Vorbereitungsboden x x x 

 Rücklaufboden - - - 

Durchsatz 

 Gesamt bis 6,67 kg∙s-1∙m-1 2,5 - 

6 kg∙s-1∙m-1 

4,29 -

7,86 kg∙s-1∙m-1 
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8.4 Einfluss des Vorbereitungsbodens auf den Arbeitserfolg in der MD-RE 

 

 
a) exp. ermittelter Kornrest R am per- b) Simulationsergebnisse zum
 forierten Vorbereitungsboden bei unter-  Einfluss der Vorbereitungsbo- 
 schiedlichen spez. Korndurchsätzen  denlänge auf die Kornverluste 

 

Bild 93: Untersuchung zum Einfluss des Vorbereitungsbodens auf die Effizienz 
der Mähdrescher-Reinigung, nach Beck [14] 
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8.5 Bewegungsphasen 

 

 
 

Bild 94: Programmablaufplan Zuordnung der Bewegungsphasen, nach [14,119] 
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Tabelle 14: Mathematische Formulierung der Bewegungsphasen, nach [119] 
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8.6 Parameter zur Approximation der Luftgeschwindigkeit 

 

Tabelle 15: Ebener Vorbereitungsboden 

 

Betriebsparameter 

fVB 4,8 s-1  

aVB 0,034 m  

β
VB

 29,5°  

αVB 5°  

ψ
L
 45°  

 

Stoffeigenschaften 

dK 0,0027 m [3] charakteristischer Durchmesser mit Berück-
sichtigung der tatsächlichen Oberfläche über 
Formfaktor 

ε0 0,44 [3]  

ρ
K
 1380 kg∙m-3 [3]  

k 0,038 [72]  

μ
h+o

 0,5 [3] Korn/Stahl 

μ
h-

 0,5 [119] Korn/Stahl 

μ
g+

 0,4 [3] Korn/Stahl 

μ
g-

 0,4 [119] Korn/Stahl 

νL 15,1∙10
-6

  m2∙s-1 [3]  

ρ
L
 1,2 kg∙m-3 [3]  
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8.7 Parameter der Punktmassenmodellierung 

 

Tabelle 16: Gestufter, pneumatisch unterstützter Vorbereitungsboden 

 

Betriebsparameter 

fVB 4,8 s-1  

aVB 0,034 m  

hSt 0,013 m  

lSt 0,031 m  

iSt 20 entspricht 0,63 m Länge der pneumatischen 
Unterstützung am Vorbereitungsboden 

β
VB

 29,5°  

αVB 5°  

ψ
L
 45°  

vL nach Bild 34  

 

Stoffeigenschaften 

dK 0,0027 m [3] charakteristischer Durchmesser mit Berück-
sichtigung der tatsächlichen Oberfläche über 
Formfaktor 

ε0 0,44 [3]  

hGut 0,01 m Höhe des Gutgemisches 

ρ
K
 1380 kg∙m-3 [3]  

k 0,038 [72]  

μ
h+

 0,5 [3] Korn/Stahl 

μ
h-

 0,5 [119] Korn/Stahl 

μ
g+

 0,4 [3] Korn/Stahl 

μ
g-

 0,4 [119] Korn/Stahl 

νL 15,1∙10
-6

  m2∙s-1 [3]  

ρ
L
 1,2 kg∙m-3 [3]  
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8.8 Parameter der DEM-Simulation 

 

Tabelle 17: Vergleich mit DEM-Simulation 

 

Betriebsparameter 

fVB 4,8 s-1  

aVB 0,034 m  

hSt 0,013 m  

lSt 0,031 m  

iSt 20 entspricht 0,63 m Länge der pneumatischen 
Unterstützung am Vorbereitungsboden 

β
VB

 29,5°  

αVB 5°  

 

Stoffeigenschaften 

dK 0,004 m charakteristischer Durchmesser mit Berück-
sichtigung der tatsächlichen Oberfläche über 
Formfaktor 

ε0 0,44 [3]  

hGut 0,01 m Höhe des Gutgemisches 

ρ
K
 1380 kg∙m-3 [3]  

k 0,038 [72]  

μ
h+

 0,5 [3] Korn/Stahl 

μ
h-

 0,5 [119] Korn/Stahl 

μ
g+

 0,4 [3] Korn/Stahl 

μ
g-

 0,4 [119] Korn/Stahl 

cI 10
6
 kg∙m-1 Federsteifigkeit der Interaktionskomponente 

[123] 

dI 0,8  N∙s∙m-1 Dämpfungskonstante der Interaktionskompo-
nente, plastisches Verhalten [123] 

 0,3  N∙s∙m-1 Dämpfungskonstante der Interaktionskompo-
nente, teilplastisches Verhalten [123] 
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8.9 Berechnung des Entmischungsgrades 

 

Die homogenen Differentialgleichungen erster Ordnung, Gl. (57) und Gl. (59), wer-

den nach der Integrationsmethode Trennung der Variablen gelöst [121]. 

  
 dPEnt,1(x)

PEnt,1(x)
 = - kEnt,12 ∙ dx (104) 

               ∫
dPEnt,1(x)

PEnt,1(x)
 = ∫ - kEnt,12 ∙ dx (105) 

                                        ln|PEnt,1(x)| + C1 = - kEnt,12∙x + C2, mit C3= C2 - C1  (106) 

                 PEnt,1(x) = e-kEnt,12∙x + C3  (107) 

  

Zur Ermittlung der Integrationskonstanten unterliegt die Lösungsfindung einer An-

fangswertbetrachtung, Gl. (108). Alle Körner befinden sich zu Beginn der Entmi-

schung auf der NKB-Schicht. 

  

x = 0 → PEnt,1(x) = 1 (108) 

1 = e-kEnt,12∙(0) + C3 → C3 = 0 (109) 

PEnt,1(x) = e-kEnt,12∙x  (110) 

Durch das Einsetzen der Gl. (110) in die Differentialgleichung Gl. (59) und unter 

Berücksichtigung der Randbedingung, dass sich zu Beginn kein Korn auf dem Vor-

bereitungsboden befindet, Gl. (114) ergibt sich der Entmischungsgrad nach Gl. (97). 

  

dPEnt,2(x)

dx
 = e-kEnt,12∙x ∙kEnt,12 (111) 

∫
dPEnt,2(x)

dx
 = ∫ e-kEnt,12∙x ∙kEnt,12 (112) 

   PEnt,2(x) = - e-kEnt,12∙x + C4 (113) 

x = 0 → PEnt,2(x) = 0 (114) 

                                      0 = - e-kEnt,12∙(0) + C4 → C4 = 1 (115) 

                                    EK(x) = P
Ent,2

(x) = - e-kEnt,12∙x + 1 (97) 

  

1 
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8.10 Stoffeigenschaften des Versuchsgutes 

 

Tabelle 18: Anbaujahr und Sorte des Versuchsgutes, NKB-Charge nach Liefer- 
  datum 
 

Korn Winterweizen, Raum Hohenheim NKB Winterweizen, Raum Harsewinkel 

2010, Dekan 2010, Hermann; 02/2010 Charge 1, 
09/2010 Charge 2, 10/2010 Charge 3 

2011, Toras 2011, Hermann; 09/2011 Charge 4 
 

 

Tabelle 19: Physikalische Stoffeigenschaften des Versuchsgutes 

 

Korngeometrie l ̅± σl x b̅ ± σb x h̅ ± σh (6,2 ± 0,3 x 3,6 ± 0,2 x 3,1 ± 0,2)∙10
-3

 m 

Tausendkorngewicht m̅K ± σK 0,043 ± 0,006 kg 

Kornfeuchte U̅K ± σU 11,5 ± 0,1 % 

Schüttdichte Korn ρ̅
K,Sch

 ± σρ 769 ± 1,4 kg∙m-3 

 

NKB-Feuchte U̅NKB ± σU 10,9 ± 0,9 % 

Schüttdichte NKB ρ̅
NKB,Sch

 ± σρ 32,8 ± 0,9 kg∙m-3 

 

Schüttdichte Korn-NKB-Gemisch 

ρ̅
(NKB+K),Sch

 ± σρ; sNKB = 25% 
160,3 ± 13,2 kg∙m-3 

 

 

 

8.11 Beschreibung der Versuchsdurchführung 

 

Zunächst wird der stationäre Kornabgang jeder Fraktion gewogen (1) und in einer 

Nachreinigung (2) von den Verunreinigungen getrennt. Der ermittelte Reinkornanteil 

wird gewogen (3). In einer weiteren Aufbereitungseinheit (6) werden nach vorheri-

gem Wiegen (5) die Kornverluste von den Nichtkornbestandteilen in einer Grob-

abscheidung isoliert, nachgereinigt (8) und gewogen (10). Alle Kornanteile werden 

zur Separierung von Bruchkorn aufbereitet (4) und pneumatisch in die Vorratsbe-

hälter gefördert. Aufgrund der mechanischen Belastung, des ökonomischen Einsat-

zes von Versuchsgut und der verbesserten Reproduzierbarkeit im Messprozess 

werden die Nichtkornbestandteile in einem Verhältnis von zwei Drittel Gebrauchten 

zu einem Drittel Neuen (7) dem Vorratsbehälter (11) zugeführt [13,66]. Die Massen-

anteile der instationären Phasen gelangen ohne Auswertung aufbereitet in die Vor-

ratsbehälter (7,9), Bild 95.  



Anhang  147 

 

 

 

Bild 95: Schema zum Versuchsablauf am Grundlagenversuchsstand, 
nach [128,129] 
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8.12 Grundeinstellungen bei der Versuchsdurchführung 

 

Tabelle 20: Grundeinstellungen bei der Versuchsdurchführung 

 

Parameter Wert 

NKB-Durchsatzanteil gesamt sNKB 

= 
ṁNKB

ṁNKB + ṁK

∙100% 

 
(116) 

25 % 

Korndurchsatzanteil gesamt sK 

= 
ṁK

ṁNKB + ṁK

∙100% = 1 - sNKB 

 
(117) 

75 % 

NKB-Durchsatzanteil auf dem VB sNKB,VB 

= 
ṁNKB,VB

ṁNKB 
∙100% = 

ṁNKB,VB

ṁNKB,VB + ṁNKB,RLB 
∙100% 

 
(118) 

50 % 

Korndurchsatzanteil auf dem VB sK,VB 

= 
ṁK,VB

ṁK 
∙100% = 

ṁK,VB

ṁK,VB + ṁK,RLB 
∙100% 

 
(119) 

70 % 

NKB-Durchsatzanteil auf dem RLB sNKB,RLB 

= 
ṁNKB,RLB

ṁNKB 
∙100% = 

ṁNKB,RLB

ṁNKB,VB + ṁNKB,RLB 
∙100% 

 
(120) 

50 % 

Korndurchsatzanteil auf dem RLB sK,RLB 

= 
ṁK,RLB

ṁK 
∙100% = 

ṁK,RLB

ṁK,VB + ṁK,RLB 
∙100% 

 
(121) 

30 % 

spezifischer NKB-Nenndurchsatz ṁNKB,soll 0,3 - 1,9 kg∙s-1∙m-1 

Gutaufgabepunkt Vorbereitungsboden lVB 0,780 m 

Gutaufgabepunkt Rücklaufboden lRLB 1,520 m 

Öffnungsweite Obersieb 0,015 m 

Öffnungsweite Untersieb 0,006 m 

Anstellwinkel Vorbereitungsboden αVB 5° 

Gebläsedrehzahl Siebkasten nGebl,HK 1180 min
-1

 ≅ 0,63 m3∙s-1 

Gebläsedrehzahl erste Fallstufe nGebl,FS 480 min
-1

 ≅ 0,29 m3∙s-1 
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8.13 Übertragungsfunktion der Bildtransformation 

 

 
 

Bild 96: Ebenes Viergelenk-Koppelgetriebe am Vorbereitungsboden 
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8.14 Schema der Gutbeschickung 

 

 

 

 
 

Bild 97: Schema Beschickung über Förderband oder Zellenradschleuse 
 

 

8.15 Restkornanteil in Mähdrescher-Reinigung 

 

Tabelle 21: Legende Restkornanteil, nach Spittel [5] 

 

erste Zahl  Untersuchungsjahr 

zweite Zahl  spezifischer Dreschwerksdurchsatz in kg∙m-1∙s-1 

dritte Zahl 

 

0 - Schüttlerlänge 1,09 m 
1 - Schüttlerlänge 2,69 m 
3 DS - drei Doppelschichtbelegungen, Korn über NKB 
100% K - Idealschichtung, Korn unter NKB 

 

  

Korn 
unten 

Korn 
mitte 

Korn 
oben 

Förderband 

Zellenradschleuse 
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Bild 98: Einfluss des Beschickungsverfahrens auf den Restkornanteil NKB-
Charge 2 im Vergleich zu Spittel [5] 
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8.16 Variation der Gutaufgabe am Vorbereitungsboden 

 

 
Bild 99: Einfluss des Gutaufgabeortes bei konstanter RLB-Beschickung 
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8.17 Variation des Übergabeortes am Rücklaufboden 

 

 
Bild 100: Übergabeort RLB, Vergleich 2 
 

 
Bild 101: Übergabeort RLB, Vergleich 3 
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8.18 Detektion der Kornanteile nach Beschickungsort 

 

 
Bild 102: Kennfeld der Summenkornabscheidung abhängig vom Beschickungsort 

am konventionellen und pneumatisch unterstützten Vorbereitungsboden, 
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Bild 103: Einfluss des Beschickungsortes auf den Arbeitserfolg der Mähdrescher-

Reinigung bei konstanter Rücklaufbodenlänge 
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