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Modellierung des Abscheideverhaltens
von Mähdrescher-Reinigungsanlagen
Die Kornabscheidung durch Mäh-
dreschersiebe kann mit verschiede-
nen Modellfunktionen beschrieben
werden. Die Anpassung der Mo-
dellfunktionen an experimentell er-
mittelte Werte von Restkornverlauf
und Abscheiderate erfolgt durch
verschiedene Parameter der Mo-
dellfunktionen. Dieser Beitrag
stellt eine Methode vor, mit der ei-
ne solche Modellfunktion verein-
facht und durch anschauliche Para-
meter definiert wird.
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Durch die steigende Durchsatzleistung
des Mähdreschers werden immer

größere Anforderungen an die Dresch- und
Abscheideorgane gestellt. Die Leistung der
Siebe ist aufgrund des begrenzten Bauraums
von besonderer Bedeutung. Mathematische
Modelle der Abscheidung, die in die Praxis
übertragbare Ergebnisse liefern, bieten eine
kostengünstige und schnelle Möglichkeit,
diese Prozesse zu optimieren.

Mathematisches Modell

Für das Abscheideverhalten eines Korn-
Spreu-Gemisches auf einem Sieb können
nach Kutzbach [1] verschiedene Näherungs-
funktionen zugrunde gelegt werden, um den
Verlauf zu modellieren. Böttinger [2] hat ein
Verfahren entwickelt, welches zwei e-Funk-
tionen kombiniert. Durch diese wird der Ent-
mischungsvorgang des Korn-Spreu-Gemi-
sches und der Abscheidevorgang des ent-
mischten Kornes am Sieb gut dargestellt.
Die allgemeinste Form der Gleichungen für
die auf die Masse bezogene Restkornfunkti-
on R und die Abscheiderate δ in Abhängig-
keit der Sieblänge l lautet nach Böttinger [2]:

Dabei wird der Verlauf dieser Kurven durch
die Parameter A, B und D gekennzeichnet.
Da diese abhängig voneinander sind, können
Veränderungen eines Parameters durch Ver-
änderung der anderen nahezu vollständig
kompensiert werden, ohne den Kurvenver-
lauf zu ändern. Dies trifft insbesondere für
die Parameter A und B zu. Bei Näherung der
Gleichungen an Messwerte wird deutlich,
dass diese Parameter häufig sehr ähnliche
Werte annehmen. Hieraus ergibt sich der An-
satz, eine Limesbetrachtung für A strebt ge-
gen B durchzuführen. Nach Lösung dieser
Grenzwertbetrachtung des Typs lim(0/0) er-
geben sich für RK und δK folgende Zusam-
menhänge:

(1)

(2)

(3)
RK in Gl.(3) gibt die Restkornmenge an der
Position l auf dem Sieb an, δK in Gl.(4) ist
der abgeschiedene Anteil der Gesamtkorn-
menge je Meter an der Stelle l. In verschie-
denen Versuchseinrichtungen wird das Korn
in Behältern unter dem Sieb aufgefangen.
Um aus δK den Anteil des abgeschiedenen
Korns je Behälter zu berechnen, muss δK mit
der Behälterlänge (im Hohenheimer Reini-
gungs-Versuchsstand 0,156 m [3]) multipli-
ziert werden. In den folgenden Schaubildern
ist der Kornanteil je Behälter dargestellt, die
Gleichungen (2) und (4) beziehen sich auf
die Abscheiderate je Meter. Durch Näherung
der Gleichungen (3) und (4) an Versuchser-
gebnisse von Zhao [4] wird deutlich, dass
sehr gute Übereinstimmungen erzielt wer-
den können (Bild 1). Der Korrelationskoef-
fizient liegt bei Werten von r2>0,98. Somit
können die Gleichungen von Böttinger [2]
ohne nennenswerten Qualitätsverlust bezüg-
lich der Übereinstimmung um einen Para-
meter reduziert werden.

Ein weiterer Schritt zur besseren Einord-
nung und schließlichen Vorhersage von Ab-
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Bild 1: Näherung der Abscheidekurven an
Versuchsergebnisse von Zhao [4].

Fig. 1: Approximation of grain separation equati-
ons to the experimental data by Zhao [4]
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scheiderate und Restkornfunktion ist die
Charakterisierung der Kurven durch mar-
kante Punkte, um nicht auf unanschauliche
Parameter angewiesen zu sein. Bei diesen
Kurven bietet sich das Maximum der Ab-
scheiderate an. Die x-Koordinate kennzeich-
net den Punkt maximaler Abscheidung lHP

auf dem Sieb, die y-Koordinate gibt die
Höhe dieses Maximums δK(lHP), also die
Steigung der Restkornfunktion an dieser
Stelle an. 

Dieses Maximum (Hochpunkt HP) hat die
Koordinaten:

Mit der Angabe dieser Koordinaten sind die
Gleichungen (3) und (4) eindeutig definiert,
da ein eindeutig lösbares Gleichungssystem
mit zwei Gleichungen und zwei Unbekann-
ten entsteht. Umgekehrt lassen sich aus lHP

und δK (lHP) die Parameter A und D jedoch
nur iterativ bestimmen, da ein rechnerisches
Auflösen des Gleichungssystems nach A
und D nicht möglich ist. 

Zur Vereinfachung kann lHP in Gl.(6) ein-
gesetzt und somit δK in Abhängigkeit von lHP

und D angegeben werden. Da lHP im Nenner
steht, ergibt sich für D=konstant eine Hy-
perbel der Form

(5)

(6)
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auf der alle Hochpunkte für unterschiedliche
Werte von A liegen. Hiervon kann die Um-
kehrfunktion nicht bestimmt werden, jedoch
gibt es verschiedene Näherungen, die D in
Abhängigkeit von k gut darstellen. besser
eignen sich allerdings iterative Verfahren.
Nachdem D ermittelt wurde, wird A durch
Umstellen von Gl.(5) berechnet

Entsprechend kann jede beliebige Abschei-
defunktion durch die Lage des Hochpunktes
der Abscheiderate definiert werden. In Bild
2 sind die Hyperbeln für D-Werte von -0,25
bis 2 dargestellt, ebenso die Kurven für kon-
stante A-Werte. Es zeigt sich, wie die Para-
meter durch die Lage des Hochpunktes be-
einflusst werden. Beispielhaft ist dieser 
Zusammenhang in Tabelle 1 für die ver-
schiedenen Kurven aus Bild 1 dargestellt. 

Es kann der Ansatz verfolgt werden, mit
der Hyperbel die Guteigenschaften und die
Sieb- oder Windeinstellungen zu charakteri-
sieren, die Stelle des Hochpunktes kenn-
zeichnet dann den Durchsatz. 

Bei dieser Darstellung bleibt die Frage,
wie sich die Kurve bei vollständiger Entmi-

(7)

(8)

(9)
schung von Korn und Spreu vor dem Sieb
verhält. Die Abscheidung sollte dann dem
Verlauf einer einfachen e-Funktion folgen.
Eine Überführung in eine solche Funktion
ist für diesen Ansatz jedoch nicht möglich.
Unter Praxisbedingungen ist die vollständi-
ge Entmischung vor dem Sieb jedoch unrea-
listisch, daher kann für die Näherung an
Messwerte auf diesen Grenzfall verzichtet
werden. Schon durch eine leichte Verschie-
bung des Abscheidemaximums in den posi-
tiven Bereich kann eine e-Funktion sehr gut
genähert werden. Eine Aussage über die ge-
naue Lage dieses Maximums ist ohnehin
nicht möglich, da es innerhalb des ersten
Behälters nicht exakt lokalisiert werden
kann. Somit kann auch die e-Funktion durch
Gl.(3) gut genähert werden. Diese Näherun-
gen sind in Bild 3 für unterschiedliche Wer-
te von λ dargestellt.

Fazit

Die Abscheidekurven können auf die ge-
zeigte Art und Weise einfacher und mit ei-
nem Parameter weniger als durch die bishe-
rigen Näherungen charakterisiert werden.
Auch wenn die Annahme zugrunde gelegt
wurde, dass sich die Werte für A und B in
Gl.(3) und (4) nur minimal unterscheiden,
können auch für stark abweichende Werte,
die ein Vielfaches von einander betragen,
ähnlich gute Näherungen erzielt werden wie
mit der ursprünglichen Gleichung von Böt-
tinger [2]. Den genauen Zusammenhang
zwischen den gewonnenen Kennwerten und
dem Abscheideverhalten gilt es in Versuchs-
reihen zu prüfen, um den Kurvenverlauf an-
hand von Sieb- und Guteigenschaften ab-
schätzen zu können. Die Koordinaten des
Abscheidemaximums sind durch ähnliche
Berechnungen auch auf andere Modelle
übertragbar. Somit sind die Ergebnisse ver-
schiedener Versuchseinrichtungen mit unter-
schiedlichen Auswertungsmethoden direkt
miteinander vergleichbar.
Bild 2: Lage der Hoch-
punkte der Abscheidera-
te für definierte Parame-
ter A und D

Fig. 2: Position of local
maxima of the separati-
on curves for given
parameters A und D
Durchsatz Parameter Kennwerte
A D lHP δK(lHP)

[kg/s•m] [m] [%/box]
1,0 21,92 0,50 0,20 54,11
2,0 14,60 0,44 0,24 42,98
3,0 7,87 0,28 0,28 31,04
4,0 5,81 0,28 0,36 24,54
5,0 5,39 0,34 0,42 22,44
5.5 5.70 0.42 0.45 22.60

Tab. 1: Parameter A und D sowie die Koordinaten
des Hochpunktes für verschiedene Durchsätze.
Messwerte von Zhao [4]

Table 1: Parameters A and D as well as the co-
ordinates of the local maximum different
throughputs. Data measured by Zhao [4].
Bild 3: Näherung von
Gl.(3) an die e-Funktion

für verschiedene λ-
Werte

Fig. 3: Approximation of
equation (3) to the

e-function for different
λ-values.
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