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Kornabstandsverteilungen aus Drillmaschinen-
dosierungen bei schwankender Säwellendrehzahl
Berechnung und Simulation
Drillmaschinen weisen üblicher-
weise Volumendosierungen auf.
Diese erzeugen im Optimalfall ein-
parametrisch exponentialverteilte
Kornabstandsfolgen mit einem Va-
riationskoeffizient (VK) von 100%.
Durch Schwankungen in der An-
triebsdrehzahl der Dosierung wird
diese Verteilung gestört. Über eine
Formel lässt sich für niedrigfre-
quente Drehzahlschwankungen aus
dem Drehzahlverlauf die Verände-
rung des VK auf einfache Weise
näherungsweise bestimmen. Mit
Hilfe einer statistischen Simulation
ist es möglich, für beliebige Dreh-
zahlverläufe sowohl die Auswir-
kung auf den VK als auch auf die
Verteilung zu ermitteln.
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Unter normalen Bedingungen (keine ex-
tremen Aussaatstärken oder Fahrge-

schwindigkeiten) ergeben sich für Volumen-
dosierungen bei Drillmaschinen zeitliche
Kornabstände, die mit sehr guter Annähe-
rung einparametrisch exponentialverteilt
sind [1]. Störungen im Dosierantrieb, die ei-
ne ungleichförmige Dosierwellendrehzahl
zur Folge haben, führen zu ungleichmäßige-
ren Kornabstandsverteilungen und höheren
VK. Die ungleichförmige Dosierwellen-
drehzahl kann beispielsweise durch unregel-
mäßigen Schlupf am Spornrad entstehen,
welches auf dem Ackerboden abrollt und
über ein Getriebe die Säwelle antreibt. Auch
das Getriebe, meistens als Freilaufgetriebe
ausgeführt, kann Ungleichförmigkeiten in
der Säwelle erzeugen, die eine Verschlechte-
rung der Kornabstandsverteilung bewirken.

Berechnung des VK-Grenzwertes für nie-
drigfrequente Drehzahlschwankungen

Zur Bestimmung der Auswirkungen von - im
Verhältnis zur Kornfrequenz - niedrigfre-
quenten Drehzahlschwankungen, die in der
Praxis häufig vorkommen, lässt sich eine
einfache Formel anwenden. Die Formel er-
möglicht durch Integration die Berechnung
von VK-Grenzwerten für niedrigfrequente
Störungen (VK∞) [2]: 
(1)

Zur Berechnung des Grenzwertes wird die
mittlere Drehzahl n– sowie der zeitliche Dreh-
zahlverlauf im Betrachtungszeitraum [0, tges]
benötigt. Die Formel basiert auf der Annah-
me, dass die Dosierung im ungestörten Fall
eine ideal exponentialverteilte Kornfolge
mit einem VK von 100 % erzeugt.

Simulation der dosierten Verteilungen
und des VK für beliebige
Drehzahlschwankungen und Kornfre-
quenzen nach der Monte-Carlo-Methode

Zur präzisen Bestimmung der Auswirkun-
gen von beliebigen Störungen des Drehzahl-
verlaufs im Dosierantrieb steht eine statisti-
sche Simulation nach dem Monte-Carlo-
Verfahren [2, 3] zur Verfügung.

Bild 1 zeigt die Modellvorstellung, die
der Simulation zugrunde liegt. Für das nu-
merische Verfahren wird angenommen, dass
die Kornfolge bezogen auf den Drehwinkel
des Dosierers exponentialverteilt ist (ideali-
sierter Volumendosierer). Daraus folgt, dass
bei gleichförmiger Antriebsdrehzahl die Ex-
ponentialverteilung erhalten bleibt. Es ent-
steht eine ideal exponentialverteilte Folge
zeitlicher Kornabstände (Bild 1, links). 
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Bild 1: Modellvorstellung
zur numerischen

Berechnung dosierter
Kornabstandsfolgen bei
beliebig schwankender
Säwellendrehzahl nach

dem Monte-Carlo-
Verfahren

Fig. 1: Model presentati-
on for numeric computa-

tion of dispensed seed
distance sequences

with continuously
variable feed shaft

revolution acc. to the
Monte-Carlo method
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Bei variabler Säwellendrehzahl werden
die exponentialverteilten Kornabstände auf
den zeitlichen Verlauf des Säwellenwinkels
α projiziert. Die daraus entstehende zeitliche
Kornverteilung ist gegenüber der Exponenti-
alverteilung verzerrt, da die Kornabstände in
Phasen überdurchschnittlicher Winkelge-
schwindigkeit gestaucht und bei unterdurch-
schnittlicher Drehzahl gestreckt werden. 

Die Simulation nach der Monte-Carlo-
Methode liefert für beliebige Drehzahlver-
läufe Häufigkeitsverteilungen und VK. Sie
kann somit für alle Störungen im Drehzahl-
verlauf der Dosierwelle die Auswirkungen
auf die dosierte Kornfolge beschreiben.

Validierung

Die beschriebenen Berechnungs- und Simu-
lationsverfahren ließen sich mit berechenba-
ren, künstlich erregten Ungleichförmigkei-
ten an der Säwelle validieren [2].

Ergebnisse bei sinusförmiger Schwin-
gung der Säwellendrehzahl

Bei einem sinusförmigen Verlauf der Säwel-
lendrehzahl n(t), beschrieben durch 

n(t) = a + b • sin(t) (2)

mit dem Mittelwert a (für t —> ∞) und der
Amplitude b ergeben sich durch Anwendung
der beschriebenen Berechnungs- und Simu-
lationsverfahren die in Bild 2 dargestellten
VK. Die VK-Werte sind in Abhängigkeit von
dem Verhältnis von Sinus- zu Kornfrequenz
dargestellt.

Es zeigt sich, dass die VK bei niedrigen Si-
nusfrequenzen dem nach Formel 1 berech-
neten oberen Grenzwert und bei hohen Si-
nusfrequenzen dem unteren Grenzwert von
100 % nahe kommen. Zwischen den Sinus-
Kornfrequenz-Verhältnissen 10-3 und 0,1 be-
findet sich ein Bereich, in dem ein ungestör-
ter, harmonischer Übergang von einem zum
anderen grenzwertnahen Bereich stattfindet.

Bild 3 zeigt Häufigkeitsverteilungen,
welche für die Sinusfunktion mit dem Am-
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plitude-Mittelwert-Verhältnis von 0,8 simu-
liert wurden. Die Quotienten aus Sinus- und
Kornfrequenz lagen bei 10-4, 0,1 und 0,5.

Bei sehr niedrigen Störfrequenzen (Bild
3, oben) wird der bei der Exponentialvertei-
lung vorhandene Anteil mittlerer Kornab-
stände auf sehr kleine und sehr große Korn-
abstände verteilt. Auf diese Weise entsteht
eine gegenüber der Exponentialverteilung
stärker gekrümmte Häufigkeitsverteilung
mit einem deutlich schlechteren VK von
über 150 %. 

Ein anderes Bild ergibt sich bei mittleren
Störfrequenzen (Bild 3, Mitte). Die expo-
nentielle Häufigkeitsverteilung wird durch
die sinusförmigen Störungen in der Säwel-
lendrehzahl wellenförmig verzerrt. Die ne-
gative Auswirkung dieser Verzerrung auf
den VK ist jedoch minimal, der Wert liegt
nur leicht über 100 %. Bei der niedrigfre-
quent gestörten Verteilung (Bild 3, oben)
handelt es sich auch um eine wellenförmig
verzerrte Exponentialverteilung. Die Verzer-
rung ist jedoch so langgestreckt, dass inner-
halb des dargestellten Wertebereichs nur die
Überhöhungen bei sehr kleinen und sehr
großen Kornabständen abgebildet werden.

Die Verteilung bei hohen Störfrequenzen
(Bild 3, unten) liegt sehr nahe an der idealen
Exponentialverteilung. Die wellenförmige
Verzerrung macht sich nur noch in einem
minimal unruhigen Verlauf der Häufigkeits-
werte bemerkbar. Der VK beträgt ~ 100 %. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen,
dass den Simulationen zufolge sinusförmige
Ungleichförmigkeiten in der Säwellendreh-
zahl nur dann das Dosierverhalten in rele-
vanter Weise verschlechtern, wenn deren
Frequenz im Verhältnis zur Kornfrequenz
niedrig ist (Störfrequenz/Kornfrequenz <
0,1). In diesem Fall kommt es vermehrt zu
sehr kleinen Kornabständen sowie zu größe-
ren Lücken, das heißt zu einer schubweisen
Dosierung.

Ist die Störfrequenz im Verhältnis zur
Kornfrequenz hoch, ist mit keiner relevanten
Verschlechterung der Dosiergleichförmig-
keit zu rechnen. Die zufallsverteilten Körner
sind nur einer weiteren zufälligen Verschie-
bung unterworfen, ohne dass es zu einer Än-
derung des VK kommt.

Im Übergangsbereich, das heißt bei mitt-
lerem Verhältnis von Stör- zu Kornfrequenz,
tritt keine bedeutende Verschlechterung des
VK ein. Die Verteilung wird aber wellenför-
mig verformt, was einer Bevorzugung be-
stimmter Kornabstände entspricht. Bei Be-
trachtung der kleinen Kornabstände ist fest-
zustellen, dass sich aus dieser Verzerrung
eine größere Wahrscheinlichkeit für Doppel-
stellen (direkt nebeneinander liegende Kör-
ner) ergibt. 

Zusammenfassung

Für Volumendosierungen lassen sich mit sta-
tistischer Simulation für beliebige Drehzahl-
verläufe der Säwelle sowohl der VK als auch
die Häufigkeitsverteilung der erzeugten
Kornfolgen ermitteln. Beispielsimulationen
zeigen, dass sich nur solche Drehschwin-
gungen in der Säwellendrehzahl auf die
Kornlängsverteilung auswirken, die eine
Frequenz deutlich unterhalb der Kornfre-
quenz aufweisen. Bei hohen Drehschwin-
gungsfrequenzen bleibt die einparametrisch
exponentielle Verteilung mit dem VK von
100 % trotz Verschiebungen einzelner Kör-
ner erhalten.
Bild 3: Simulierte Verteilungen der dosierten
zeitlichen Kornabstände bei sinusförmig und mit
unterschiedlicher Frequenz schwankender
Säwellendrehzahl

Fig. 3: Simulated distributions of the dispensed
chronological seed distances  with sinusoidal
and with differing frequency varying feed shaft
revolutions
Bild 2: VK simulierter
Kornabstandsfolgen bei
sinusförmig schwanken-
der Säwellendrehzahl im
Vergleich zu den nach
Formel 1 analytisch
berechneten Grenzwer-
ten

Fig. 2: Coefficient of variation (VK) of simulated seed distance sequences with sinusoidal varying feed
shaft revolutions compared to equation 1 with analytically computed marginal values
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