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Wirkungsweise mechanischer
Reinigungswerkzeuge für Zuckerrüben
Peter Degen
Zweibrücken

Einleitung

Zuckerrüben gehören aufgrund ihrer viel-
fältigen Verwertungsmöglichkeiten zu
den erlösstärksten landwirtschaftlichen
Feldkulturen. Aus ihnen wird Zucker als
wertgebender Inhaltsstoff mit einer hohen
Reinheit von bis zu 99,5% extrahiert.
Zucker ist neben der Nutzung als Le-
bensmittel ein wichtiger Grundstoff in der
chemischen Industrie. Um eine effiziente
Steuerung der mechanischen und chemi-
schen Extraktionsprozesse zu ermögli-
chen, muß die Rohware Zuckerrüben de-
finierte Qualitätsanforderungen erfüllen.
Hierzu gehört der Anteil an Erde, Steinen,
Rübenköpfen und Blättern, wovon Erde
den größten Störeinfluß auf die Weiter-
verarbeitung  hat. Im Mittel der vergan-
genen 10 Jahre lag der Erdanteil durch-
schnittlich bei 12% mit fallender Tendenz
[8].
Bei ungünstigen Erntebedingungen wer-
den mit den Erntemaschinen große Men-
gen Erde in anhaftender und loser Form
aufgenommen. Sie werden trotz mehrstu-
figer Reinigungssysteme in den Erntema-
schinen und der Feldrandreinigung nicht
vollständig aus dem Zuckerrübengut ab-
gereinigt.

Das in der Maschine in Bild 1 verwendete
Reinigungssystem setzt sich aus einem
Wendelwalzenbett, einem Siebband und
einer dreiteiligen Siebsternkombination
zusammen. Die Verringerung von Menge

und Zusammensetzung unerwünschter
Erdbeimengungen im Zuckerrübenernte-
gut ist eine wesentliche Führungsgröße
bei Auslegung und Einstellung der ein-
zelnen Reinigungselemente. Neu entwik-
kelte Sensortechnologien tragen dazu bei,
dass der Betrieb von Reinigungswerkzeu-
gen permanent im optimalen Wirkungsbe-
reich der Reinigung erfolgen kann [2, 4,
5]. Um das Nutzungsspektrum bekannter
Reinigungswerkzeuge auszuschöpfen
bzw. neue Werkzeuge zu entwickeln, ist
die Kenntnis von Wirkung und Ursache
unabdinglich. Am Beispiel der Zuckerrü-
benreinigung wird daher die Wirkungs-
weise mechanischer Reinigungswerkzeu-
ge erläutert und in Wirkmodellen darge-
stellt.

Wirkflächenmodell

Am Beispiel eines Siebsterns werden die
erforderlichen technischen Voraussetzun-
gen des Reinigungswerkzeuges anhand
eines Wirkflächenmodells erläutert (siehe
Bild 2).
Als Löseflächen A lö werden alle Flächen
eines fördernden Reinigungsorgans be-
zeichnet, auf denen das Erntegut in me-
chanischem Eingriff mit dem Werkzeug

Zuckerrüben und Erdpartikel kommen in einem gemeinsamen Haufwerk
als lose und anhaftende Bestandteile vor. Die Erde wird in Löse- und
Trennprozessoperationen aus dem Zuckerrüben-Erdgemisch entfernt.
Dies geschieht bei der landwirtschaftlichen Ernte mit mechanischen Rei-
nigungswerkzeugen. Sie werden anhand von zwei Modellen auf ihre
Wirkungsweise hin untersucht. Mit einem Wirkflächenmodell wird der
Werkzeugaufbau beschrieben und verschiedene Typen verglichen. In
einem dynamischen Wirkmodell werden die reinigungsrelevanten Pro-
zessoperationen Lösen und Trennen definiert. Beiden Operationen liegt
der Impulseintrag vom Reinigungswerkzeug in das Zuckerrüben-
Erdhaufwerk zugrunde. Adhäsionsbindungen und Kohäsionsbindungen
werden aufgebrochen und anhaftende Erdpartikel in lose überführt.
Ebenso bewirkt der Impulseintrag beim Trennen die Durchmischung des
Haufwerkes, um lose Partikel abzutrennen. Ein Stoßmessdetektor wird
eingesetzt, um die vom Reinigungswerkzeug abgegebenen Stöße quanti-
tativ und qualitativ zu messen. Diese werden mit qualitätsbe-
schreibenden Parametern von Zuckerrüben, wie Erdanteil und Ober-
flächenbeschädigung verglichen.

Schlüsselwörter
Zuckerrüben, Erntemaschinen, Löseprozesse, Trennprozesse, Reinigung, Stöße, Siebsterne

Siebsterne 
Turbines

Wendel-
walzen
Axial rolls

Polderschare
Polder shares

Entblätterung
Defoliator

Putzer
Topper

Entladeband
Slatted unloader conveyor

Bunkerelevator
Hopper elevator

Nachköpf-
einrichtung
Topping knife

Siebband
Sieve conveyor belt

Reinigungswerkzeuge
Cleaning tools

Bild 1: Mehrstufiges System der Reinigungswerkzeuge in einem Zuckerrübenvollernter
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begut erfährt vom Reinigungswerkzeug
einen Impulseintrag. Dieser bewirkt ne-
ben der permanenten Durchmischung des
Gutes und seiner Förderung die Übertra-
gung von Stoßkräften, die zum Lösen und
Abtrennen der abzureinigenden Beimen-
gungspartikel erforderlich sind.
Die Haftbrücken werden aufgebrochen
und anhaftende Beimengungspartikel ge-
löst. Sie können dann aufgrund geometri-
scher Unterschiede zu den Zuckerrüben
aus dem Gutstrom abgetrennt werden. Es
müssen also zwei Bedingungen erfüllt
sein, damit anhaftende Erdpartikel von
den Zuckerrüben abgelöst und dann ab-
getrennt werden können. Erstens ist eine
Mindestimpulshöhe erforderlich, um die
Haftbrücken aufzubrechen. Zweitens
müssen die Auftreffpunkte der Stöße dort

L
V

Trennfläche Atr, SS/SR
Separating surfaces

Lösefläche Alö, SS/SR
Removing surfaces

Siebstern
Turbine

Da,SS

DZi,SR

SSR

SSS/SR

HSR

DZi,SS

D i,SS

ϕSS

eitrost 
ertical sieves

n Zi,SS =Zinkenzahl Siebstern
n Zi,SR =Zinkenzahl Leitrost

Bild 2: Wirkflächendefinition eines Siebsterns mit zugeordnetem Leitrost
teht. Das Gut lagert sich aufgrund von
chwerkraft oder Beschleunigungskräften
n die sich bewegende Flächen. Diese
reifen in den Gutstrom ein und bewirken
inen Impulseintrag in das Gut. Dieser
intrag zwischen Reinigungswerkzeug
nd Gut bewirkt das Auflösen der Adhä-
ions- und Kohäsionsbindungen zwischen
uckerrüben und Erde. Die Anzahl ab-

rennbarer Feingutpartikel im Gutstrom
uf dem Reinigungswerkzeug erhöht sich.
ür einen Siebstern mit zugeordnetem
iebrost werden die Löseflächen definiert
u:
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−
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2 2      (1)

rennflächen sind offene vertikale und
orizontale Flächen eines Reinigungs-
erkzeuges. An diesen werden Feingut-
artikel aus dem Aufgabegutgemisch ab-
etrennt. Bei einem Siebstern sind Trenn-
lächen definiert:
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n Zuckerrübenerntemaschinen werden in
er Regel einzelne Reinigungswerkzeuge
u einem System zusammengefaßt. Auf-
rund ihres spezifischen Aufbaus haben
ie Werkzeuge unterschiedliche Trenn-
nd Löseflächenanteile und damit unter-
chiedliche Reinigungswirkung. Die Rei-
igungswerkzeuge des Roders in Bild 1
erden anhand der vorgestellten Defini-

ion verglichen. Wendelwalzen haben mit
4% an der gesamten Lösefläche den
rößten Anteil. Bedingt durch die geringe
paltweite zwischen den Walzen ist der

Trennflächenanteil mit nur 6% gering.
Die Siebsterne in der Nachreinigungspha-
se haben mit 73% den höchsten Trennan-
teil bei einem ebenso hohen Löseflächen-
anteil von 33% [3]. Sie verbinden daher
als Reinigungsorgan für Zuckerrübenern-
temaschinen beide Wirkmechanismen
zum Lösen anhaftender Partikel und zum
anschließenden Trennen sehr gut.

Dynamisches Wirkmodell

Die dynamische Wirkung mechanischer
Löse- und Trennwerkzeuge auf die ein-
zelnen Haufwerkspartikel hängt neben der
konstruktiven Gestaltung vom dynami-
schen Bewegungszustand ab. Das Aufga-

sein, wo viele Erdpartikel anhaften. Diese
Stellen mit hohem Adhäsionsvermögen
der Erdpartikel befinden sich bei Zucker-
rüben besonders häufig an den Wurzelan-
satzflächen und im Rodescharbereich.
Daher wird im dynamischen Wirkmodell
neben der Bestimmung der Stoßintensität
und Stoßhäufigkeit die Verteilung der
Stöße auf der Mantelfläche der Zuckerrü-
ben für die Bestimmung der Wirksamkeit
von mechanischen Reinigungswerkzeu-
gen benutzt.
In Bild 3 wird die Lage des Stoßmess-
wertgebers in einem rübenähnlichen Mo-
dellkörper dargestellt. Dieser Modellkör-
per wird dem Zuckerrübengutstrom in ei-
nem Reinigungswerkzeug beigegeben.
Beim Durchlauf der Reinigungsstrecke
werden die Stöße vom Werkzeug und von
den anderen Gutpartikeln auf den Mo-

Bild 3: S
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dellkörper aufgezeichnet. Mit dem Mess-
wertgeber wird der reibungsfreie Anteil
jedes Stoßes in Stoßnormalenrichtung
aufgezeichnet:

h FdtIS = ⋅ ⋅ ∫cos sinβ γ
           (3)

Für die Untersuchung steht das translato-
rische Bewegungsverhalten der Zuckerrü-
ben im Vordergrund. Somit reduzieren
sich die sechs Freiheitsgrade auf drei
translatorischen Bewegungsgleichungen.
Reibung in Folge exzentrischer Stöße
wird vernachlässigt. Zentrale Stöße wer-
den als Ursache der translatorischen Be-
wegung durch einen im Schwerpunkt des
rübenähnlichen Körpers befindlichen
Stoßmessgeber in den drei Achsen x, y
und z gemessen. Durch Umrechnung auf
die Kegelmantelfläche des Messkörpers
wird die Einwirkstelle des Stoßes ermit-
telt. Die Mantelfläche des Modellkörpers
(Bild 3) wird durch folgende Gleichung
definiert:
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Die maximale Stoßhöhe h IS ergibt sich
durch Vektoraddition der Anteile in den
drei Richtungen:

r
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      (5)

Der Berührpunktvektor b IS eines Stoßes
errechnet sich aus der Multiplikation der
Stoßhöhe h IS mit einem Skalar 8:
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Es werden die mit dem Skalar multipli-
zierten Koordinaten aus Gleichung (6) in
die Gleichung (4) eingesetzt und nach 8
aufgelöst:
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Ein physikalisch sinnvolles Ergebnis für
das Skalar 8  ergibt sich nur, wenn 8  > 0
gilt. Die Länge des Berührpunktvektors
b IS ist sonst negativ. Aufgrund des unge-
richteten Stoßeintrages in das Reini-
gungsgut werden nur die Stöße als rele-
vant definiert, die auf die Kegelmantelflä-
che des Modellkörpers einwirken. Stöße
auf der Stirnkreisfläche sind nicht reini-
gungsrelevant, da sich an der Köpffläche
von Zuckerrüben keine anhaftende Erde
befindet. Daher wird folgende Fallunter-
scheidung bei der Auswertung vorge-
nommen:

Reinigungsrelevante Stöße:

- zs MK < h IS,z @ 8 < (l MK - zs  MK)      (8)

Nicht reinigungsrelevante Stöße:

h IS,z @ 8 > (l MK - zs  MK)      (9)

und  h IS,z @ 8 < zs MK                   (10)

Zur weiteren Auswertung werden die Be-
rührpunkte vom Bezugssystem x, y, z des
Schwerpunktkoordinatensystems auf das
Ursprungskoordinatensystem x‘, y‘ und z‘
des Kegelzylinders verschoben.
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Das Produkt des Stoßpunktvektors l IS be-
zeichnet den Abstand des Stoßpunkts zum
Ursprung `0` und ist damit ein Maß für
die Verteilung der Stöße auf der Modell-
körpermantelfläche.

Versuche

Als Reinigungswerkzeug wird ein
Siebstern ausgewählt (Bild 4). Bei den
Versuchen wird das Gut dem Stern über
einen Vorratsbunker zugeführt. Ver-
suchsparameter ist die Umfangsgeschwin-
digkeit vu SS. Die Auswertung erfolgt an-
hand der Parameter Stoßhöhe h IS, Stoß-
anzahl n IS, Verhältnis von theoretischer
zu expermenteller Verweildauer t the / t exp,
Standardabweichung Länge des Stoß-
punktvektors l IS,SD, Anteil Erde in den
Zuckerrüben w m E,R  und anteilige beschä-
digte Oberfläche wOB,R. Hierzu wird dem
Gutstrom ein Stoßmeßwertgeber beigege-
ben [6].
Die theoretische Verweildauer t the ergibt
sich aus der Zeit bei der Bewegung eines
Partikels auf der äußeren Siebsternkur-
venbahn bei einem reibungsfreien Förder-
vorgang. Die experimentelle Verweildau-
er texp bestimmt sich aus der aufgezeich-
neten Differenz von Eintritts- zu Aus-
trittszeit des Stoßmesswertgebers auf dem
Siebstern. Die anteilige Erdmasse mit
Zuckerrüben w m E,R bestimmt sich nach
der IIRB Methode [1]. Die anteilige be-
schädigte Oberfläche wOB,R ist das Ver-
hältnis von beschädigter Fläche zu ge-
samter Kegelmantelfläche.

Ergebnisse

Die Stoßhöhe h IS steigt mit der Umfangs-
geschwindigkeit vu SS mit einem Be-
stimmtheitsmaß B von 79% an (siehe
Bild 5). So verdoppelt sich bei Zunahme
der Umfangsgeschwindigkeit von 2m/s
auf 6m/s die Stoßhöhe von 75 auf 160
Messeinheiten pro Versuchsdurchlauf.

Siebstern D a,SS=2500mm
Turbine

Siebrost zur Gutzuführung
Slatted conveyor belt for feedingVorratsbunker

Hopper

Zufuhr Aufgabegut
Flow uncleaned particles

Abfuhr gereinigtes Gut
Flow of cleaned particles

Drehrichtung
des Siebsterns
Rotation of the turbine

SS
ϕ

Abfuhr abgereinigte Erde
nach unten und zur Seite 
Flow of separated soil particles
to the bottom and outside

Bild 4: Versuchsanordnung mit Einzelsiebstern
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zeug überträgt Stöße ungeordnet auf den
300
as Verhältnis der Anzahl der Stöße in
lasse I (unter 200) zu Klasse II (über
00) n IS, I/II nimmt mit steigender Um-
angsgeschwindigkeit vu SS ab (siehe
ild 6).  Das geringe Bestimmtheitsmaß
on 12% deutet auf eine nur geringe Kor-
elation hin. Geringe Stoßhöhen resultie-
en aus dem Zusammenstoß vom Modell-
örper mit anderen Gutpartikeln. Die
toßhöhe ist aufgrund der niedrigen Stei-
igkeit der Zuckerrüben geringer als bei
usammenstößen mit Werkzeugteilen des
einigungsorgans.
ie Verteilung der gemessenen Stöße auf

der Kegelmantelfläche l IS,SD des Modell-
körpers korreliert mit der Stoßhöhe h IS
mit einem Bestimmtheitsmaß B von 65 %.
Hohe aufgezeichnete Stoßhöhen h IS füh-
ren dazu, dass der Gutstrom zunehmend
turbulenter wird und Stöße ungeordnet
von den Gutpartikeln und Werkzeugen
auf den Messwertgeber aufgezeichnet
werden. Bei höheren Geschwindigkeiten
wird eine größere Anzahl von zufallsbe-
dingten Kontakten gemessen (Bild 7).
Die spezifische Ausrichtung der Aufga-
begutpartikel an die Werkzeuggeometrie
kann nicht festgestellt werden. Das Werk-

Modellkörper.
Das Aufgabegut lagerte sich an die be-
weglichen Teile des Werkzeuges an.
Hierdurch ergeben sich bei niedrigen Um-
fangsgeschwindigkeiten hohe Förderra-
ten. Bei zunehmender Umfangsgeschwin-
digkeit des Reinigungswerkzeuges wird
der Gutfluß turbulent und die Relativge-
schwindigkeit zwischen dem Reini-
gungswerkzeug und dem Aufgabegut
nimmt zu. Das Verweildauerverhältnis
t exp / t the korreliert mit einem Bestimmt-
heitsmaß B von 58 % mit der Umfangsge-
schwindigkeit vu SS  (Bild 8).
Im Bild 9 sind die wertgebenden Para-
meter für Zuckerrüben, der Erdanteil
w mE,R und die anteilig beschädigte Ke-
gelmantelfläche der Zuckerrüben in Ab-
hängigkeit von der Stoßhöhe hIS aufgetra-
gen. Der Erdanteil korreliert mit einem
geringen Bestimmtheitsmaß von 40% mit
der Stoßhöhe. Dies liegt am sehr geringen
Ausgangserdanteil im Aufgabegut von
6,7%. Durch den Siebstern wird nur noch
verhältnismäßig wenig Erde aus dem
Zuckerrübengrobgut abgereinigt. Eben-
falls wird bei einem Erdanteil unterhalb
von 2 bis 3% die Messgrenze für das
Waschververfahren erreicht. Das Be-
stimmtheitsmaß zur Beschreibung der
Abhängigkeit von anteiliger Oberflächen-
beschädigung und Stoßhöhe ist mit 79%
wesentlich höher. Die Verdoppelung der
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Bild 5: Korrelation Stoß-
höhe h IS und Umfangs-
geschwindigkeit vu SS
mittleren Stoßhöhe von 75 auf 170 be-
wirkt ebenfalls eine Verdoppelung der
Oberflächenbeschädigung von 0,5% auf
1,4%.

Zusammenfassung

Durch die Interaktion von Werkzeug und
Aufgabegut entsteht ein komplexes Ver-
halten der Gutpartikel auf dem Werkzeug.
Die Reinigungswirkung entsteht durch
Übertragung von Stoßimpulsen vom
Werkzeug auf die Aufgabegutpartikel.
Messbar ist die Wirkung eines Reini-
gungswerkzeuges durch einen Messwert-
geber, mit dem Stöße aufgezeichnet wer-
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senverhältnis n IS I/II und Um-
fangsgeschwindigkeit vu SS
D 5
 den.
Mit diesem Geber, der in einem rübe-
nähnlichen Modellkörper eingefügt ist,
wird durch Vergleich dieser Ergebnisse
mit den qualitätsbeschreibenden Parame-
tern von Zuckerrüben wie Erdanteil und
anteiliger Oberflächenbeschädigung der
Zusammenhang von Stoßspektrum und
Guteigenschaften abgeleitet [3]. Mit die-
sem Ansatz kann Wirkungshöhe und –
richtung von mechanischen Reinigungs-
werkzeugen durch den Einsatz von Senso-
ren quantifiziert werden. Vorstellbar ist
ebenso die Nutzung der Ergebnisse der
Arbeit zur vollständigen Simulation des
Reinigungsprozesses.
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