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Uber das Sortieren körniger Stoffe 

Von Wilhelm Batei, Braunschweig-Völkenrode 

In der Verbrauchsgütertechnik einschließlich der Landtechnik 
besteht sehr oft die Aufgabe, körnige Stoffe, wie z. B. Erze, 
Steinkohlen, Zemente, Farbstoffpigmente, Straßen- und Gleis
schotter, Mineraldünger, Getreide, Kartoffeln, Sämereien, Erbsen 
und Obst, nach physikalischen Merkmalen zu trennen. Solche 
:Merkmale sind z. B. die Größe, die Dichte, die Farbe und die 
Elastizität. 

Für diesen Vorgang des Trennens körniger Stoffe nach einem 
physikalischen Merkmal gibt es noch keine einheitliche Bezeich
nung. Es wäre vorzuschlagen, hierfür, und nur hierfür, die Be
zeichnung "Sortieren" zu verwenden, um Mißverständnisse aus
zuschalten. Im folgenden beinhaltet das Wort "Sortieren" nur 
noch den vorgeschlagenen Sinn. 

Aus obiger Aufstellung über körnige Stoffe wird sichtbar, daß 
sehr viele landwirtschaftliche Produkte körnige Stoffe sind. Es 
ist daher nicht überraschend, daß Sortierprozesse oft durch
zuführende Verfahren im Bereich der Landtechnik sind. So 
besteht eine wesentliche Aufgabe des Mähdreschers darin, zu 
sortieren. Dies gilt in noch stärkerem Maße für die Kartoffelvoll
erntemaschine, die die Kartoffeln aus dem vom Rodeschar auf
genommenen Gemenge abtrennen soll . Ferner sei an die Auf
bereitung von Nahrungsmitteln erinnert, z. B. an das Sortieren 
von Erbsen in reife und unreife Bestandteile oder an das Auf
trennen von gemahlenem Getreide nach Mehlsorten. 

Das Problem der Sortierung körniger Stoffe wurde im Stein
kohlenbergbau für die Steinkohle, im Erzbergbau für die Erze, 
in der Nahrungsmitteltechnik und in der Landte~hnik gleicher
maßen für landwirtschaftliche Produkte usw. untersucht. Die 
Aufgliederung der Sortierverfahren edolgte seither im allgemei
nen nach dem Stoff. Das Sortierproblem im Stadium der Empirie 
für jeden Stoff besonders lösen zu wollen, war' verständlich. 
Inzwischen hat jedoch die Forschung erwiesen, daß der Vorgang 
des Sortierens körniger Stoffe nicht von der Zusammensetzung 
der Stoffe, sondern im wesentlichen von physikalischen Größen 
in entsprechend gesetzmäßigen Verknüpfungen beherrscht wird. 
Damit drängt sich ein neues Ordnungsprinzip für die verschiede
nen Sortierverfahren auf. Um dieses aufstellen zu können, er
innern wir uns an die recht einfache Tatsache, daß sich nur 
solche körnigen Stoffe sortieren lassen, die sich irgendwie physi
kalisch unterscheiden. Solche Unterscheidungsmerkmale sind, 
wie in Tafel 1 zusammengestellt, die Größe, die Masse, die Dichte, 
die Farbe usw. , also Eigenschaften, die sich durch eine physikali
sche Größe beschreiben lassen. Man wird fragen, warum in dieser 
übersicht keine biologischen oder chemischen Merkmale aufge
führt sind. Wenn man die allgemein in größeren Mengen an
fallenden körnigen Verbrauchsgüter wirtschaftlich sortieren will, 
dann ist dazu Voraussetzung, daß sich das jeweilige Merkmal, 
nach dem man ein Haufwerk sortieren will, genügend schnell 
ermitteln oder messen läßt. Dies ist, von Ausnahmen abgesehen, 
nur mit physikalischen Methoden möglich. 

Vorstehende Ausführungen erlauben folgende Zusammen
fassung: Das Auftrennen körniger Stoffe nach einem mit physi
kalischen Methoden beschreibbarem Merkmal wird als Sortieren 
bezeichnet. Die Vorgänge in den Sortiermaschinen und -appara
ten gehorchen physikalischen Gesetzmäßigkeiten. 

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Batel VDI ist Direktor des Institutes für 
landtechni8che Grundlagenforschung der Forschungsanstalt für 
Landwirtschaft, Braunschweig- V ölkenrode. 

Im nachfolgenden soll nun ein Überblick über die grundsätz
lichen Abhängigkeiten bei den wichtigsten Sortierverfahren 
gegeben werden. 

1. Sortieren nach der Größe (Sieben) 

Beim Sieben bzw. Siebklassieren wird das körnige Gut durch 
Siebböden in Korngrößenklassen aufgetrenntl ). Sieb böden sind 
Bleche oder Drahtgewebe mit vielen, möglichst gleich großen 
Öffnungen , wobei die Größe der Öffnungen der Trennkorngröße 
entspricht. Jeder Boden trennt das Siebgut in zwei Größen
kla.ssen. Die Körner, die größer sind als die jeweiligen Siebboden
öffnungen, werden als Rückstand, Grobkorn oder Siebgrobes, 
diejenigen, die kleiner sind, als Durchgang, Feinkorn oder Sieb
feines bezeichnet .. 

Der Vorgang des Siebens ist möglich, wenn 

a) sich Feinkorn über freien Öffnungen befindet, 

b) das Feinkorn so orientiert ist, daß sein Querschnitt in der 
Bewegungsriehtung zum Siebboden kleiner ist als der der 
Siebbodenöffnung und 

c) eine nach Zeit und Größe ausreichende Kraft (Sieb- oder 
Trennkraft) vorhanden ist, die das Feinkorn aus dem Siebgut 
heraus und durch die Öffnungen hindurch bewegt. 

Um diese drei Bedingungen gleichzeitig zu erfüllen, muß eine 
geeignete Relativbewegung zwischen Siebgut und Siebboden 
erfolgen. Im allgemeinen werden diese Relativbewegungen durch 
die Bewegungen des Siebbodens erzeugt. Letztere lassen sich auf 
zwei Hauptrichtungen, und zwar auf Bewegungen in und auf 
solche senkrecht zur Siebbodenebene, zurückführen. Die Maschi
nen, die diese Bewegung erzeugen, werden entsprechend als 
Plan- bzw. Wurfsiebmaschinen bezeichnet. Diese Bewegungen 

1) Das Auftrennen von körnigen Stoffen in Korngrößenklassen (Sortieren nach 
der Korngröße) wird oft auch als Klassieren bezeichnet. 

Tafel 1. Sortierverfahren körniger Stoffe. 

Merkmal Trennmethode 

Sieben (Siebklassieren) 
Größe 

Sichten (Strömungsklassieren) 

Masse Sortieren nach Masse 

Schwerßüssigkeitsmethode 

Dichte Sichten 

Flächendruckmethode 

Farbe Lichtreßexionsmethode 

Strahlungsabsorption Durchlicht-, Röntgenstrahlmethode 

Magnetisierbarkeit Magnetscheidung 

Elektrisohe Eigenschaft Elektrostatische Trennmethode 

Form Trieurmethode 

Benetzbarkeit Flotation 
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bedingen bei der Plansiebmaschine ein Gleiten des Siebgutes in 
der Siebbodenebene, bei der Wurfsiebmaschine ein periodisches 
Abwerfen des Siebgutes vom Siebboden. Es soll nun untersucht 
werden, auf welche Weise diese Maschinentypen die oben er
wähnten Siebbedingungen erfüllen. 

Plansie bmaschinen 

Damit dem abzusiebenden Feinkorn wiederholt Sieb boden
öffnungen angeboten werden, muß das Siebgut über den Boden 
gleiten. Um die Bedingungen für dieses Gleiten zu erfahren, 
werden die Kräfte in der Siebbodenebene eines kreisschwingenden 
Plansiebes betrachtet, bei der die Schwingungsbeschleunigung 
vom Wert Null ausgehend gesteigert wird. Zunächst steigen die 
Reibungskräfte zwischen Siebgut und Siebboden mit den auf 
das Siebgut einwirkenden Trägheitskräften. In dem Augenblick, 
in dem die maximal übertragbare Reibungskraft erreicht ist, 
beginnt das Gleiten. Die damit eingeleitete Relativgeschwin
digkeit V r zwischen Siebboden und Siebgut steigt mit der 
Schwingungsbeschleunigung an und in gleicher Weise auch die 
Zahl der angebotenen Siebbodenöffnungen, Bild 1, Kurve a. 

Die zweite, oben unter b genannte Siebbedingung, ist um so 
mehr von Einfluß, je mehr die Kornform von der Kugelgestalt 
abweicht. Hier handelt es sich somit um eine Siebbedingung, 
deren Verwirklichung vorwiegend von der Form des Siebgutes 
und der der Siebbodenöffnungen beeinflußt wird. 

Wie wird nun die unter c genannte Siebbedingung bei Plan
siebmaschinen erfüllt? Die Trennkräfte, also die Kräfte, die den 
Transport des Feinkornes vollziehen; sind durch das Eigen
gewicht und durch Stoß- und Gleitvorgänge im Siebgut be
stimmt. Diese Kräfte müssen das Feinkorn zunächst in die 
Siebbodenöffnungen hinein und dann durch die Öffnungen hin
durch transportieren. Infolge dieser für den Siebvorgang er
forderlichen Bewegung des Einzelkornes sowie der Forderung, 
daß zwischen Siebgut und Siebboden eine Relativbewegung 
(in der Siebbodenebene) bestehen muß, sind beim Siebvorgang 
auf Plansieben zwei Phasen zu unterscheiden [lJ. In der ersten 
Phase muß das Feinkorn die Relativbewegung zum Siebboden 
mit dem Eindringen in die Siebbodenöffnung aufgeben, um die 
Bewegung des Siebbodens anzunehmen (je kleiner die Feinkorn
größe im Vergleich zur Maschenweite ist, um so weniger muß 
diese Bedingung erfüllt werden). In der zweiten Phase fällt das 
Feinkorn durch die Öffnungen. 

Für die Einleitung des Absiebvorganges sind die Kräfte in der 
ersten Phase bestimmend. Diese lassen sich wegen der großen 
Verschiedenheit der auftretenden Relativbewegungen zwischen 
den Körnern und dem Siebboden im einzelnen schwer bestimmen. 

Es ist aber ohne weiteres einzusehen, daß beim Eindringen von 
Feinkorn in die Siebbodenöffnungen Stoßkräfte auftreten, die 
eine Komponente K G erzeugen, Bild 1. Die Größe dieser Kompo
nente steigt u. a. mit zunehmender Relativgeschwindigkeit 
zwischen Siebgut und Siebboden. Sobald diese Kraft KG größer 
ist als die Siebkraft K s, kann kein Siebvorgang stattfinden. Die 
Verwirklichung der Siebbedingung c in Abhängigkeit von der 
Relativgeschwindigkeit wird qualitativ durch die Kurve b in 
Bild 1 angegeben. Die Überlagerung der mit den Kurven a und b 
gezeigten Einflußgrößen führt zu einem optimalen Wert des 
Siebgütegrades (oder auch der Siebleistung) beim Sieben auf 
Plansieben. Die entsprechenden gemessenen Abhängigkeiten für 
ein Planprüfsieb zeigt beispielsweise Bild 2. 

Wurfsie bmaschinen 

Es ist auch hier wieder zu untersuchen, auf welche Weise die 
oben erwähnten Siebbedingungen erfüllt werden. Die Zahl der 
angebotenen Siebbodenöffnungen ist durch die Zahl der periodi
schen Würfe gegeben, die bei den üblichen Siebbodenbeschleuni
gungen der Zahl der Schwingungen des Bodens proportional ist. 

Die für die Siebbedingung c maßgebenden Trennkräfte erge
ben sich aus der Relativgeschwindigkeit zwischen Siebgut und 
Siebboden im Augenblick des Auf treffens und den Fließeigen-

Relalivgeschwindlqkeil 1ir 

Bild 1. Erfüllung der Siebbedingungen bei Plansiebmaschinen 
(qualitativ). 

Vr Relativgeschwindigkeit zwischen Siebgut und Siebboden, KS Siebkrifte, 
K Stoß- und Trägheitskräfte in der Siebbodenebene, K G Kraftkomponente 

infolge der Stoß- und Trägheitskräfte 
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Bild 2. Abhängigkeit des Siebgütegrades 7js von der Beschleuni
gungsziffer z bei der Prüfsiebung mit einem Plansieb. 

z = r w 2/g, r Schwingungsradius, w Kreisfrequenz. 100 g Quarzsand; Maschen
weite des Priifsiebes: 0,15 mm 

schaften des Siebgutes. Von diesen Einflußgrößen lassen sich 
z. Z. die Fließeigenschaften des Siebgutes noch nicht quantitativ 
beschreiben. Sieht man von dem Einfluß dieser Stoffeigenschaft 
ab, dann ist nur die relative Auftreffgeschwindigkeit bestimmend 
für die Trennkraft. Diese Geschwindigkeit läßt sich für die 
üblichen Beschleunigungsziffern aus der Theorie von Bachmann 
errechnen. Für größere Beschleunigungsziffern ist u. U. eine 
experimentelle Bestimmung der Trennkräfte erforderlich. Als 
Regel gilt, daß die Auftreffgeschwindigkeit mit der Amplitude 
der Schwingung anwächst. Im einzelnen sei auf das Spezial
schrifttum verwiesen [2; 3; 4]. 

Trennschwierigkeiten beim Sieben 

Trennschwierigkeiten beim Sieben treten dann auf, wenn den 
Trennkräften z. B. Haftkräfte entgegenwirken, die im Prinzip 
der Komponente K G nach Bild 1 entsprechen. Dies sei am 
Beispiel der Feuchtsiebung gezeigt. 
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In Bi1d 3 sind vier Körner idealisiert als Kugeln dargestellt. 
Zwischen diesen befindet sich Kapillarßüssigkeit. Diese bewirkt 
eine Haftkraft zwischen den Körnern, deren Abhängigkeit von 
der Feuchtigkeit qualitativ im Bi1d 4 dargestellt ist. Diese 
kapillaren Haftkräfte müssen beim Sieben von den Sieb- oder 
Trennkräften überwunden werden. Die Siebleistung wird somit 
dadurch bestimmt, wie das Verhältnis zwischen diesen Kräften 
ausfällt. Diese Verknüpfung ist im Bi1d 5 dargestellt, wobei 
konstante Trenn- bzw. Siebkräfte angenommen sind. Im ein
gezeichneten Bereich a überwiegen die Siebkräfte, jedoch wird 
der Transport des Feinkornes durch die kapillaren Haftkräfte 
erschwert, so daß sich die Siebleistung um den Betrag / a ver
mindert. Im Bereich b überwiegen die kapillaren Haftkräfte, und 
es ist kein Sieben möglich. 

/nnenwasser 
ZWickel

Kapillarwassfr 
ZWischenraum
KapillarwasSfr 

t f----I----Y--...,.--t--H 

"= 

~ Bild 4 

Bild 5 

/rockensiebung feuchlslebung NaßslftJung 
Feuchtigkeil in % -

Bi1der 3 bis 5. Abnahme der Siebleistung durch äußere Feuchtig
keit im Siebgut infolge kapillarer Haftkräfte (qualitativ). 

KH Kapillare Haftkraft, L Siebleistung, GI Oberflächenspannung, {} Rand
winkel 

Haftkraft an der Beriihrungsstelle 

KH = nd al [Sin (a + -&) sin a + ~ sin 2a (~I + ~J] 

Siebkaslen 

Lenker-ßlallfedem 

Grundrohmen 

Anlriebskurbel 

Bild 6. Schema einer Siebmaschine mit Schubkurbelantrieb. 

Bi1d 7. Schema einer Wurfsiebmaschine mit Unwuchtantrieb. 

Bi1d 8. Schema eines Ellipsenschwingsiebes. 

Im Bereich a verringern außerdem auch noch Siebverstopfun
gen die Siebleistung. Diese treten deswegen auf, weil sich beim 
Eintritt des Feinkornes in die Siebmaschen Kapillarßüssigkeits
ringe zwischen dem Feinkorn und dem Siebboden ausbilden, die 
dieses Feinkorn festhalten. Die hierdurch verursachte Verkleine
rung der Siebleistung ist durch den Anteil/v gekennzeichnet. 

Dieses Bild zeigt, daß nicht so sehr die Siebverstopfungen als 
vielmehr die Haftkräfte im Siebgut und damit das Anhaften von 
Feinkorn am Grobkorn die Schwierigkeiten bei der Feuchtsie
bung bedingen. Es ist noch zu fragen, wie sich die Siebschwierig
keiten mildern oder beseitigen lassen. Eine Verringerung der 
Haftkräfte ist i. 11. nicht möglich, also verbleibt nur die Möglich
keit , die Siebkräfte zu vergrößern; dies ist im wesentlichen über 
die Amplitude, in gewissen Bereichen auch über die Drehzahl 
möglich, soweit es sich um Wurfsiebmaschinen handelt [4]. 

Siebböden 

Für das Sieben von feuchtem Gut empfehlen sich Siebböden 
aus Kunststoffen, weil Wasser dieses Material nicht oder nur 
wenig benetzt. Bei derartigen Siebböden treten daher nur in 
geringem Maße Verstopfungen infolge Kapillarßüssigkeit auf. 
Die Kunststoffböden haben aber auch grundsätzliche Nachteile. 
Sie nehmen bis zu einem gewissen Grade Feuchtigkeit auf, 
womit im allgemeinen eine Dehnung verbunden ist. Kunststoff
siebböden erfordern daher oft eine beiderseitige Einspannung. 
Man kann diesen Nachteil umgehen, indem man kunststoffum
mantelte Stahlgewebe verwendet. 

Aus statistischen Überlegungen folgt, daß bei Wurfsieb
maschinen Gewebe mit Langmaschen solchen mit Quadrat
maschen im Hinblick auf die Siebleistung prinzipiell überlegen 
sind. Die Form der Langmaschen soll das Verhältnis von 5: 1 
a.ufweisen, d. h., die Maschenlänge soll etwa das Fünffache der 
Maschenbreite betragen. Mit noch größeren Verhältnissen er
reicht man im allgemeinen keine wesentliche Steigerung der 
Siebleistung mehr. Wenn keine anderen Forderungen den Ein
satz von Quadratmaschengeweben oder Lochblechen verlangen, 
sollte man immer Siebgewebe mit Langmaschen verwenden. 

An trie b von Sie bmaschi nen 

Bei der Erörterung der Antriebe kann man sich auf eine Sieb
maschinenbau art beschränken. Als Beispiel wird die Wurfsieb
maschine gewählt. DiePlansiebmaschinen haben im Prinzip die 
gleichen Antriebe, nur wirken sie in einer anderen Ebene. 

Bild 6 zeigt das Schema einer Maschine mit einem einfachen 
Kurbelantrieb. Die Bewegungen des Siebbodens sind u. a. 
durch die Stellung der Blattfedern gegeben. In Bild 7 ist eine 
Wurfsiebmaschine mit Unwuchtantrieb schematisch dargestellt. 
Der Siebkasten mit dem eingespannten Siebboden ist über
kritisch abgefedert, so daß dieser kreisschwingende Bewegungen 
ausführt. Der Schwingungsradius errechnet sich in erster 
Näherung mit Hilfe des Schwerpunktsatzes. Bild 8 zeigt ebenfalls 
eine Maschine mit Unwuchtantrieb. Durch die besondere An
kopplung des Siebkastens an den abgefederten Grundrahmen 
ergeben sich zwei verschieden große Schwingungsachsen. In 
Richtung der Lenkerfedern ist eine größere Masse angekoppelt 
als senkrecht dazu. Da die Schwingungsausschläge etwa umge
kehrt proportional der Masse sind, ergeben sich Ellipsenschwin
gungen. In Bi1d 9 ist das Schema einer Maschine mit Resonanz
antrieb dargestellt. Der Siebkasten ist über ein Federnsystem 
zum Grundrahmen abgefedert. Die schwingende Masse und die 
Speicherfedern bilden ein Schwingungssystem mit einer be
stimmten Eigenschwingungszahl. Diese Eigenschwingungen 
werden durch einen Kurbelantrieb über Kopplungsfedern zu 
Sch wingungen angeregt. 

Es wäre noch zu erwähnen, daß die erforderliche Antriebs
leistung für Siebmaschinen nur dazu dient, um die Dämpfungs
verluste des schwingenden Systems zu ersetzen. Es ist daher 
gleichgültig, ob ein einfacher Kurbelantrieb oder ein Resonanz
antrieb gewählt wird. Letzterer hat jedoch den Vorteil, daß die 
Blindkräfte durch die Federn aufgenommen werden und daher 
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Bild 9. Schema einer Siebmaschine mit Resonanzantrieb. 

nicht wie beim einfachen Kurbelantrieb die Kurbel belasten. 
Dadurch baut sich die Kurbel wesentlich leichter. Die Antriebs
leistung von Resonanzschwingsieben ist aus obigen Gründen nur 
um den Betrag kleiner, um den die Reibungskräfte in dem 
Antrieb infolge geringerer Belastung niedriger liegen. 

2. Sortieren nach der Fallgeschwindigkeit 
und der Korngröße 

Für die FaHgeschwindigkeit v von Kugeln gilt: 

Laminarer Bereich 
1 

v = - g (eK - eM) d2 ............. (1) 
18 t} 

Turbulenter Bereich 

v = VC~· Re (eK - eM)jeM Vd ......... (2) 

eK Dichte der Kugel, 
eM Dichte des Mediums, in dem die Kugel fällt, 
d Kugel- oder Korngröße, 
t} dynamische Zähigkeit des Mediums, 
g Schwerebeschleunigung, 
Re Reynoldssche Zahl. 

t Lu {lein Irill 

Bild 10. Steigsichter für zwei Fraktionen. 

Die Fallgeschwindigkeit von Kugeln (Körnern) in einem 
Medium ist nach obigen Gleichungen von Dichte und Größe der 
Kugeln abhängig. Mit dieser Methode läßt sich daher ein Korn
größengemisch aus Körnern unterschiedlicher Dichte nur nach 
der Gleichfälligkeit (Körner gleicher Fallgeschwindigkeit) 
trennen. Nur unter der Voraussetzung gteicher Teilchendichte ist 
ein Sortieren nach der Korngröße über die Fallgeschwindigkeit 
möglich und ebenso ein Sortieren nach der Dichte nur bei 
Stoffen aus einheitlichen Korngrößen. 

Der Fallvorgang von Körnern in einem ruhenden Medium 
wird mit Sedimentieren, der in einem strömenden Medium mit 
Sichten bezeichnet. Apparate zum Trennen nach der Fallge
schwindigkeit sind z. B. die Windfege, der Steigsichter, Bild 10, 
und der Zentrifugalsichter. 

vVie schon erwähnt, lassen sich über die Fallgeschwindigkeit 
nur körnige Stoffe gleicher Dichte in Korngrößenklassen auf
teilen. Soll dies z. B. in einem Steigsichter nach Bild 10 geschehen, 
so wird die Luftgeschwindigkeit durch Luftmenge und Rohr
durchmesser so eingestellt, daß sie in jedem Trennrohr der Fall
geschwindigkeit der Trennkorngröße entspricht. Die kleineren 
Körner werden in jedem Rohr mit der Luft ausgetragen, während 
die größeren in Richtung des Schwerefeldes faHen. Trotz der ein
deutigen Abhängigkeit nach GI. (1) bzw. (2) lassen sich selbst 
Kugeln gleicher Dichte nicht scharf trennen, weil in jedem 
Sichter ein Geschwindigkeitsprofil vorliegt. 

3. Sortieren nach der Masse 

Das Trennen nach der Masse erfolgt nach dem Prinzip der 
Wägung, wozu sich mechanische, elektromechanische und 
elektrische Lösungen anbieten. Wegen des verhältnismäßig 
hohen konstruktiven Aufwandes haben sich derartige Sortier
apparate bis auf Sonderfälle noch nicht einführen können. Für 
die Kartoffelsortierung wird diese Methode als erstrebenswert 
angesehen [6]. 

4. Sortieren nach der Dichte durch Schwerflüssigkeit 

Aus den Gesetzen des Auftriebes, die als Sonderfall in den 
Gleichungen (1) und (2) enthalten sind, folgt, daß ein Körper 
dann aufschwimmt, wenn seine Dichte kleiner ist als die des 
umgebenden Mediums, und absinkt, wenn seine Dichte größer 
ist. Dieses Verfahren ist somit im Prinzip nur abhängig von dem 
Verhältnis zwischen Dichte des Mediums und der des festen 
Stoffes, nicht aber von der Korngröße. Die Korngröße geht nur 
insofern ein, als davon die Trenngeschwindigkeit abhängt, nicht 
aber die Trenngüte. Mit diesem Verfahren ist somit eine scharfe 
Trennung möglich, wodurch sich höchste Ansprüche in der 
'l'renngüte befriedigen lassen. So ist es hiermit möglich, selbst 
reife und unreife Erbsen zu trennen. Wir wissen, daß die Dichte 
von unreifen Erbsen etwa 1 gjcm3 und von reifen Erbsen etwa 
1,1 gjcm3 beträgt. Mit einer Kochsalzlösung der Dichte von etwa 
1,05 (Schwerflüssigkeit) ist somit eine scharfe Trennung in reife 
und unreife Anteile möglich. 

In Bild 11 ist das Schema einer Apparatur zum Auftrennen von 
körnigen Stoffen mit einer Schwerflüssigkeit dargestellt. Auch 

=-----. 
\ 

Schwerflüssif}keif 
/ 

= 

Mammulpumpe 

Bild 11. Schema eines Schwerflüssigkeitsscheiders. 
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Kartoffeln und Steine lassen sich auf diese Weise trennen. Dazu 
muß man z. B. Wasser mit einem Stoff wie Ton auf eine Dichte 
einstellen, die zwischen der Dichte der Kartoffeln und der der 
Steine liegt [7]. Schwerflüssigkeitsscheider sind dann oft nicht 
wirtschaftlich, wenn anschließend ein Trocknen der Stoffe not
wendig ist. Prinzipiell gibt es auch trockene Schwimmverfahren, 
wie beispielsweise die Trennung mit Hilfe der sogenannten 
Wirbelschicht. 

Wenn Gas die Schüttung eines körnigen Stoffes von unten 
durch,strömt, dann setzt oberhalb einer bestimmten Geschwin
digkeit ein Aufwirbeln der Schüttschicht ein (Wirbelschicht). In 
diesem Zustand verhält sich die Schicht wie eine Flüssigkeit , 
wobei die Dichte dieser Schicht abhängig ist von der Dichte des 
Feststoffes, der Korngröße und der Strömungsgeschwindigkeit 
der Luft. Mit einer Schicht aus Bausand läßt sich leicht eine 
Wirbelschicht mit einer Dichte von 1,3 kgJm3 und niedriger 
einstellen, Bild 12. Mit einer solchen Schicht ist z. B. eine 
scharfe Trennung von Steinen und Kartoffeln möglich. 
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Bild 12. Dichte ews einer Wirbelschicht aus Quarzsand in 
Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit. 
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Bild 13. Verfahren zum Trennen der Steine und Knollen nach 
Mohwinkel. 

Bild 14. Schema einer Setzmaschine. 
Dargestellte Bauart: Ruhendes Sieb; periodische Flüssigkeitsströmung 

Andere Bauart: Schwingendes Sieb; stetige Flüssigkeitsströmung 

5. Sortieren nach der Dichte auf Grund 
der Fallgeschwindigkeit 

Die Gleichungen (1) und (2) lehren uns, daß die Fallgeschwin
digkeit auch von der Dichte der Körner abhängt. Man kann 
folglich über diese Abhängigkeit trennen, aber scharf nur dann, 
falls die Korngröße gleich ist. Ist das nicht der Fall, dann muß 
bei hohen Anforderungen an die Trenngüte ein Siebvorgang vor
geschaltet werden. Das Trennen nach der Dichte über die Fall
geschwindigkeit ist mit den schon genannten Apparaten wie der 
Windfege, dem Steigsichter, Bild 10, und dem Zentrifugal
sichter möglich. 

Sicht er werden vor allem für die Reinigung von Getreide ver
wendet. Auch für die Trennung von Kartoffeln und Steinen 
wurde das Sichten vorgeschlagen, wie die von Mohwinkel an
gegebene Anordnung zeigt, Bild 13. Für grobe Körner ist jedoch 
das Sichten mit Luft wegen der mit der hohen Fallgeschwindig
keit verbundenen hohen Energiekosten u. U. zu unwirtschaftlich. 
Man kann sich im Prinzip helfen, indem statt Luft eine 
Flüssigkeit gewählt wird. 

Eine Trennmethode, die vorwiegend auch durch die Fall
gesetze beherrscht wird, ist die Setzmaschine, Bild 14. In dieser 
wird die Schüttung i. a. durch periodische Strömungen ange
hoben. Bei jedem Niedergang der Schüttung wirken die Fall
gesetze, aber auch noch Reibungskräfte. Man kann das Verfah
ren auch umkehren, nämlich die Luft oder die Flüssigkeit stetig 
strömen lassen und das körnige Gut durch einen schwingenden 
Siebboden periodisch bewegen. Hierüber hat Kolchin Versuche 
durchgeführt [5]. Er erreichte eine Trenngüte von maximal 60%. 

6. Sortieren nach der Dichte auf Grund 
des Flöchendruckes 

Um die Abhängigkeit des Flächendruckes bzw. der damit ver
bundenen Eindrucktiefe eines Körpers in einer Unterlage 
kennenzulernen, sei angenommen, daß eine Kugel auf eine sehr 
elastische Unterlage fällt bzw. hierauf ruht, Bild 15. Nach 
Hertz gelten, wenn e die Dichte der Kugel, r der Radius der 
Kugel, v die Q.uerkontraktionszahl der Unterlage und E der 
Elastizitätsmodul der Unterlage sind, folgende Gleichungen: 

statisch (h = 0): 

dynamisch: 
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Bild 15. Eindrückung einer elastischen 
Unterlage durch eine Kugel. 

Die Eindrucktiefe ist sowohl von der Dichte als auch der 
Kugelgröße abhängig. Diese Gleichungen gelten nur für eine 
Unterlage, die dem Hookeschen Gesetz folgt . . Für Schaum
gummiunterlagen, Fingerböden, Bürsten usw. gelten andere 
Beziehungen. Für solche Fälle muß der entsprechende Zusam
menhang experimentell ermittelt werden. Unter Umständen 
gelingt es, die Verformungseigenschaften einer Unterlage so zu 
wählen, daß die Eindrucktiefe im wesentlichen nur von der 
Dichte abhängt. Bei nicht kugelförmigen Teilchen hängt die 
Eindrucktiefe auch von der Kornform ab. 

Eine Anordnung zum Trennen von Kartoffeln und Steinen auf 
Grund des Flächendruckes zeigt Bild 16. Wegen der von der 
Dichte abhängenden Eindrucktiefe ist auch eine Trennung über 
den Reflexionswinkel möglich. Dieser ist um so kleiner, je tiefer 
die Eindrückung ist, Bild 17. In Bild 18 sind die meßtechnisch 
gefundenen Beziehungen des Reflexionswinkels ß angegeben, aus 
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Bild 16. Gummifingerband zum Trennen von Knollen und 
Steinen nach Packmann. 
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Bild 17. Schema einer Trennvorrichtung über den Reflexions
winkel ß. 

mO ~------~----~---

60° 1-:---------1--

runde kartoffeln 1= 1t2 

T 
~ 5~~------~--------+---~--~--------~ 

11 

P+ L 
~ "-- 40°r-1 -------- .. 

I 
~o~------~~--------_~--------+-------~ 

40° 
Einruflwinkel a 

50° 60° 

Bild 18. Reflexionswinkel ß in Abhängigkeit vom Einfallwinkel a 
beim Fall von Kugeln auf eine schräge, weiche Unterlage. 

Fallhöhe H = 81,5 cm 
Auftreffgeschwindigkeit v = ~ 4 mls 

denen sichtbar wird, daß die Abhängigkeit von der Dichte be
trächtlich ist. Diese so interessante Erscheinung ist jedoch für 
die Anwendung auf kugelförmige Teilchen beschränkt, da der 
Reflexionswinkel ß stark von der Kornform abhängt. 

7. Sortieren nach der Farbe 
Das Sortieren nach der Farbe gewinnt zunehmend an Bedeu

tung. Die Arbeitsweise einer solchen Anlage sei am Beispiel einer 
Farbsortiermaschine für Röstkaffee gezeigt. Diese dient dazu, zu 
helle, zu dunkle oder auch fleckige Bohnen nach dem Rösten ab
zutrennen. Die Arbeitsweise der Maschine, Bild 19, ist wie folgt: 
Die gerösteten Bohnen werden über eine Dosierrinne (1) und ein 
profiliertes Förderband (2) in das Beleuchtungszentrum (3) 
transportiert. Hier wird die Farbreflexion der Bohnen von den 
Photozellen (4) aufgenommen. Sobald Bohnen in ihrer Farbe vom 

Hintergrund (5) abweichen, entsteht ein "Photostrom", der die 
Druckluftdüse (6) über einen Verstärker öffnet. Die nicht richtig 
gerösteten oder schadhaften Bohnen fallen in den Abgang (7). 
Die Leistung dieser Maschine beträgt etwa 40 kgjh. 

Auf ähnliche Weise kann man reife und unreife Zitronen 
trennen. In Bild 20 ist beispielsweise die Abhängigkeit der 
reflektierten Lichtmenge in Abhängigkeit der Lichtfarbe für ver
schiedene Farben von Zitronen angegeben. Bei gelbem Licht ist 
die reflektierte Menge am stärksten von der Farbe der Zitronen 
abhängig. Die entsprechende Anlage arbeitet ähnlich wie die 

f t 

; 
, Bild 19. Schema der Farb-Sortier-
, maschine für Röstkaffee (Gunson-
+ Sorte G 3 C). 
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Bild 20. Reflektierte Lichtmenge beim Beleuchten von Zitronen 
in Abhängigkeit von der Farbe 

Bild 21. Schema einer Zitronensortiermaschine. 
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Bild 22. Schema eines Trommelscheiders zum Trennen nach 
magnetischen Eigenschaften. 

Bild 23. Schema eines elektrostatischen Walzenscheiders. 

nach Bild 19. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, daß 
die Photozelle nicht eine Druckluftdüse, sondern Klappen 
steuert, Bild 21. 

Dieses Trennprinzip läßt sich auch mit Durchlicht oder Rönt
genstrahlen durchführen. 

8. Sortieren nach magnetischen Eigenschaften 

Stoffe mit stark magnetischen Eigenschaften, wie Eisen, 
Nickel, Magnetit, Franklinit und Ilmenit, lassen sich aus einem 
Gemenge mit nicht magnetischen Stoffen durch Magnete ab
scheiden. Bei der Aufbereitung landwirtschaftlicher Produkte 
wird diese Methode fast nur zum Abscheiden von Fremd
körpern aus Eisen benutzt. Sehr verbreitet für diesen Zweck ist 
der Trommelscheider, Bild 22. In einer rotierenden Trorhmel 
befindet sich ein feststehendes Magnetsystem. Durch dieses 
System wird magnetisierbares Gut über eine bestimmte Strecke 
an der Trommeloberfläche festgehalten, wodurch die Abschei
dung oder Trennung erfolgt. Der Vorgang ist abhängig von der 
magnetischen Feldstärke und der magnetischen Kraftflußdichte 
in dem von den Feldlinien durchsetzten Stoff. 

9. Sortieren nach elektrischen Eigenschaften 

Unterschiede in elektrischen Eigenschaften, wie die Ober
flächenleitfähigkeit und der Kornübergangswiderstand, werden 
bei der sogenannten elektrostatischen Scheidung zur Trennung 
ausgenutzt. Die häufigste Bauart ist z. Z. der Walzenscheider, 
Bild 23. Durch die von der Sprühelektrode (15 000 bis 40 000 Volt 
Gleichspannung) durch Koronaentladung austretenden Elektro
nen werden die auf der Walze liegenden Teilchen gleichsinnig 
aufgeladen. Die Teilchen mit hoher Oberflächenleitfähigkeit 
geben ihre Ladungen schneller an die geerdete Walze ab als die 
mit geringer Oberflächenleitfähigkeit. Dadurch fallen sie früher 
von der Walze ab. Dieses Verfahren hat in der Nahrungsmittel
industrie bereits Eingang gefunden. 

Mit den genannten Methoden sind die Verfahren zur Sortierung 
noch nicht erschöpft. Bekannt sind z. B. noch die Trennung nach 
der Kornform mit dem Trieur, die nach der Festigkeit durch 
Aufspießen, die nach der Elastizität durch Stoßvorgänge und die 
nach der Benetzbarkeit durch Flotation. Diese Verfahren sind 
entweder einfach oder für die Landtechnik nicht so interessant, 
daß eine Besprechung in diesem Rahmen als begründet erscheint. 
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