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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 panôs 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%. 
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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 mNKB ist dabei im Vergleich 

zum Korndurchsatz mK 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). 



4   Stand der Technik 

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
ĀcW,ParĀɟLĀAParĀvL

2 (2) 

  

FA = ɟLĀVParĀg (3) 

  

Mit ɟ
L
Ḻ ɟ

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

  

ȹp ~ 
ɟ
L

2
ĀvL
2 = 
ɟ
Par
ĀVParĀg

AParĀcW,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 Ů0ȟGut und damit die Gutschichthöhe hGut konstant. Der Druckver-

lust ȹp
Gut

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

druck des Gutgemisches. [18] 

  

ȹp
Gut
 < 
ɟ
Gut
ĀAĀ hGutĀg

A
 =  ɟ

Par
Ā1 - Ů0,Gut + ɟLĀŮ0,Gut Ā hGutĀg (5) 

  

Am Lockerungspunkt wird die Gewichtskraft des Gutgemisches aufgehoben. Die 

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

der relativen Porosität ŮLock 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; Ů0, ŮWP und ŮF relatives Zwischenraumvolum der Ruheschüttung, am Wir-
belpunkt beziehungsweise am oberen Fluidisierungspunkt; ȹp

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). 

  

ȹp

hLock
 =  klĀ

ɟ
L
ĀɜL

dKugeÌ
2
Ā
1 - ŮLock

2

ŮLock
3
ĀvL +  ktĀ

ɟ
L

2ĀdKugel
Ā
1 - ŮLock

ŮLock
3
ĀvL
2 (6) 

  

  

b)
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b. c.
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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

å 
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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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] 

  

Ö

Öt
Py,t = -KoyĀ

ÖP

Öy
 + DiyĀ

Ö
2
P

Öy
2
 (8) 

  

Die Kornmassenverteilung Py,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]  
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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 Ăvorbereitetñ. 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 Ŭ, Schwingungs-

richtungswinkel ɓ und Winkelgeschwindigkeit ɤ 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 = 
aĀɤ2

g
 (9) 

  

Frv = 
aĀɤ2Āsinɓ - Ŭ

gĀcos Ŭ
 (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 kgĀm-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.  
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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 ɤ = 57,6 radĀs-1, Siebamplitude a = 5 mm, 

Dichte ɟ
K1

 = 2577 kg/m³, Dichte ɟ
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 v = 0,4 mĀs-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 mĀs-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 l, 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 vFº stellt sich dieser 

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

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

Luftdurchsatz VL = 1,15 m3Ām-2Ās-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 mK = 2 kgĀs
-1Ām-1, Grundlage sind Messdaten von Freye [3] 
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Die optimierten Werte sind: Durchgangslänge l80 = 0,45 m, Fördergeschwindig-

keit vFº = 0,55 mĀs-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 mĀs-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 ŮGut 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 ŬVB = 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 vFº 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 ɓ

VB
 = 20Á, b) ɓ

VB
 = 20Á, 

 Amplitude aVB = 10 mm  aVB = 40 mm 

c) ɓ
VB

 = 40Á, d) ɓ
VB

 = 40Á, 

 aVB = 10 mm  aVB = 40 mm 
 

Bild 18: Durchgangssummenkurven für verschiedene Froudezahlen Fr am Vor-
bereitungsboden, nach Rochell [8] 
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tes muss mit wachsenden NKB-Durchsätzen die Schwingweite (doppelte 

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 q
B
 und För-

derlängen lF auf dem Vorbereitungsboden, nach Spittel [5] 
 

Aus Voruntersuchungen, die zur Einstellung einer geeigneten Schichtung mit Be-

rücksichtigung der Rücklaufbodenbeschickung dienen, kann eine Ersatzschichtung 
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Schichtung Korn unter Nichtkornbestandteilen, Bild 17, wird die Sechs-Schicht-Be-
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die Körner aus der Restkornabscheidung durch oberes Aufliegen vor Eintritt in die 

Fallstufe den Arbeitserfolg in der Mähdrescher-Reinigung verringern. [5,9] 
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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 Modell ierung  

 

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 ɚ 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 ŭ 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 ŭ = 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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