
F, ZIEGENBALG· Automatische Steuerung und Regelung an Meliorationsmaschinen1 

Das Zelltralinstitllt für AUlomati:;ierung nrbeitet etwa seit 
einen] Jahl' im Auftrug deI' Abt. r,lelioration des VEB Mäh
.Jrescherwel'k Weimar <Im Projekt de i' Gcfüllel'egclung der 
dort entwickelten Maulwurfdriinmaschine, 1m Rahmen dieses 
Auftrages w 11l'den dabei zlInächst die technisehen Möglichkei
ten für del'artige negelanlagen untersucht. 

Technische Möglichkeiten für eine automatische 
Tiefenregelung 
Zunächst spi eine Klassifizierung der Driinm'lschinen VOl'ge
nonllnen, die in F<lchkreisen wnhrscheinlich nicht üblich aher 
vom regeltechnischen Standpunkt nus recht nlitzlich erscllcint. 

Dabei soll unterschieden \Yenlen zwischen Maschinen bei 
J enen das die Grabensohl e bearbeitende oder das Roh..' ver
legende Arbeitsorgan starr mit dem Arbeitszylindel' ,l eI' hv
draulischen Anlag'e verbunden ist und solchcn, deren Al'beiis
zylindel' übn Gclenkpnnkt auf das Arbeitsorgan einwirkt. 
"om Gcsiehtspunl<t der Steuer- od':r Regelanlagen aus sei 
unterschieden nach Verfnhrcn, lJci denen die SolIgröße, die in 
jcdem Fall das gewünschte Gcfiille darstellt, über eine Mes
sung der Ilöh"n<lbweiehung eingehaltcn win!. \Vährend die 
höhenmessenden Verfahren universell anwendbar sind, wird 
hei den winkclme:;scnden Verfahren die Untersuchung an starr 
u~d gelenkig verbundenen Maschinen getrcünt dUl'Chzuführen 
·~em, 

Bei Beginn der Arheiten zur Automatisierung der Gefällehal
. tling waren uns im wesentlichcn folgende Verfohr<?11 bekannt: 

H öh enmeßver f ({l,ren 

1. Das Aufspannen eines Drahtes im gewünschten GeUlll e mit 
mechanischcr oder elektrischer Ablustung desselben. 

2. Bei anfänglidlCIl Versuchcn ,nit Licht strahlverfahren wird 
das scha!'f gebündelte Licht eines SdwiIl\\"l'rfcrs, der am Be
ginn des Dl'änstl'angs steht, mit Hilfc eines Li chtschutzkastens 
vm Verlegungsorgan aufgefangen und ''')]\ Hand mit Hilfe 
ries Arbeitszylinde!'s das V terlcgungsorg:m in die gewünschte, 
nuf der Mattscheibe zu erkennende Sollage gefahren (Bild 1). 

J. Die Ausnutzung der Intemitätsverteilung über dem schnrf 
gebündelten Lichtst!'eifen eine, Scltr.inwerfers am Anfang de;; 
Dränstrangs steheud (Bild 2). Ernpfängerseitig erfolgt eine 
Abtastung des Streifens mit IIilfe von Fotolellen, die in Dif
ferenzsehalttiug betrieben werden und bei Verschiebung aus 
der Stellung Al A2 ein Signal für den hi~rbei npeh benötigten 
Steuermann geben. 

Winkelmeßverfahren 

Der überwiegende Anteil aller auf diesem Gebiet bekannten 
\·erfahren arbeitet .)]1it Ausnutzung der Schwerkraft oder des 
Effektes der l(onslanz der Drehimpnlsachse eines kardanisch 
:,ufgehängten Kreisels. 

Dekannt als Meß\H:rtgebe!' sind stark gedämpfte P endel mit 
elektrischen Augriffen auf potentiometrischer oder induktiv<!r 
Dasis. Diese Pendel arbeiten bei Stcuerungen zumeist inte
grierend, d. h. <lern gemessecnen Winkel wird eine bestimmte 
Stellgeschwindigkeit am Hydraulikzylinder zugeordnet. Die 
Verfahren empfehlen sich besonders bei G,·abenbaggern mit 
langsamer, konstantei· Fahrgeschwindigkeit. 

Bei Regelungen mit geschlossenen Regelkreisen hingegen wird 
die mit Pendel gemessene Abweic;hung vom Soll winkel be
Ilutzt, um das Verlegungsorgan solange zu verschi eben, bis 
am Pendel die Nullstellung wieder erreicht wird. Die SteIl
geschwindigkeit muß hierbei nicht unbed.ingt der Fahl'tge
~ch\\'indigkeit proportional sein . 

\Vissensrha.rUicher Mitarbeiter im Zenl.rolinslitut für Automatisierung, 
Dresden 

t Referat a1:1C rlern InlernnUon:11en Symposium dCl' De ulschen Aka·· 
dernie der LandwirtsrhaftswissensdlaflCn im Inslitll~ CÜI' LRnd~c('hnik, 
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Bekannt sill,l fern er Schwimmkörpcr aller möglichen Formen, 
die in Ve]"billclung mit stark viskosen Flüs;;igkeiten als Hori
zon tgeber arbeiten. 

Zur Verwendung von Regelanlagen an Drän
maschinen 

.\llf Grund der universellen Anwendbarl<eit an GI'abenfräs
maschinen, -baggel'll lind Roluch·Ünmasehinen und der Sicher
heit in der Gefällehaltung erschien uns ein höhenmessendes 
Yerfahren besonders gut geeignet. Hiel·hei muß von einem 
Fixpunkt außerhalb der Maschine der Sollwert gegebea 
"·crd en. 

\Vir dachten ZlInächst an ein Steuerungsverfahren mit halb
automaliseher \Virkungsweise: 

An einem Standort ~m Beginn ein cs Stranges sollte ein Steuer
lllann nn einem Visiergel·ät sitzen, r]GS pncumatisch vcrtik,,1 
verstellbar ist. Diesel· visiert ein,"n Punkt am Arbeitsorgan 
dei· fahrenden Maschine an Hnll füh]"l seill Geriit diesem 
Punkt in vertikaler Richtung nnch (Billl 3). Jede Verschie
bung gegenüber der Normalstellung lidert auf Grund eines 
mit dcm Gerät veruundenen elektl'ischen Abgriffs ein Signal, 
tlas üher Signalleitung oder Funk :)Uf die hydraulische Stell
l'inhcit der fnhrenden Maschine übel'tragt'lI wird. Der Höhen
fehler dürfte nach unserer Fehlerausehiitzung bis zu einer 
Entfernung von 150 m kleiner ± SO mm bl eiben. Eine Rüst
zeit von etwa 5 min ist zu erwarten. Dieses Verfahren besitzt 
den Vorteii, daß der Steuermann auf seinem Sitz ruht und \ 
Hieltt den El"Schütlerungen der Maschine ausgesetzt ist. Ein 
I"ernrohr mit geringer VergrößeruJl'; erleic·htert ihm das Visie
rcn und erhöht die Genauigl<eit seiue,· Peilung, besonders bei 
Entfernungen über 100 rn. 

Der nächste Schritt wäre das Ausschalten eies Menschen aus 
dem Regel vorgang. 

Ein Vergleich der Fehlerabschätl.ung Iwi ,len von uns in Er
wägung gezogenen höhenmessendeil Verfahren in Vcruindung 
mit der voraussichtlich anzuwendenden Rlistzcit bewog uns, 
das anfangs erwähnte Lichtstralilverfuhrcn "·citerzuentwiclceln. 
Zu diesem Zweclc wurden einige (',;perim cntdle Untersuchun
gen durchgeführt; jedoch durch die Notwendigkeit, mindestens 
einen Fixpunkt außerhalb der Driinm'lschine zu schaffen, 
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Bild 1. Steuerung in die ge wünschle SolJage mit HiHe d es Lichtslrahl
verrnhrens . .t\ Scheinwerfer, B LichtsdlUtzkasle.'1, C Peilst..n.b 

Bild 2. Ausnutzung der Intensitäts· 
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Bild 3. HDlbaulomatisches Sleuerung:;vnCal1rcn (ErHiuterungen im Text) 
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werden die höhenmessenden Verfahren stets aufwendig und 
unbeweglich im Einsa tz. 

Die Genauigkeit des Gefälles dürfte größer sein a ls bei den 
~inkelmessenden Verfahl·en. Trotzdem lohnt es sich, den Vor
teilen der letzteren Verfahren nachzug<.: hcn und entsprechend" 
Untersuchungen durchzuführen. 

Da unserem institut die spezielle Untersuchung für eine Ge
fülleregelung der ·Weimarer Maulwurfdrünl11<lschinen aufge
tragen war, brauchen hier alle \Vinl<elmeßvrrfahren, die bei 
sLarrer Verbindung des Arbeitszylinders mit dem Arbeits
organ anwendbar sind, nicht erörtert zu werden. 

Besonderheiten der Regelanlage für die über Grin
delgelenkpunkt gesteuerte Maulwurfdränmaschine 

Die Kinematik dieser Maschine ist derart, daß sich am rohr
verlegenden Grindel ein von der Bodenört abhängiger Schlepp
winkel einstellt. Durch Inhomogenitäten im Erdreich wird 
sich dieser Schleppwinkel so ändern, daß das Schwert gegen
über dem Gelenkpunkt in seiner Höh cnlage verschoben wird, 
im Gegensalz zur normalen \Vinl<c1iinderung, die durch Be: 
wcgung des Grinddgelenkpunktes gegenüber dem zeitweise 
in seiner Höh e unverändert blciben,len Schwert eintritt. 

Es empfiehlt sich desholb, die Messung der Rohrlage im 
Boden vorzunehmen, um diese mit dem Sollgefälle zu ver
gleichen. Von eiller Winkelm essung auf dem Grind el ist ab
zusehen. 

So entstand die Vorstellung eines Schleppkörpers, der direkt 
im Erdreich mitgezogen wird und parallel zum Dränrohr in 
der gepreßten Erdfuge Hiwt. Durch Lei lfiäcllell am End e die
ses ScllleppkörjJel"S soll die Führung in der Erde gewährleistet 
S('lll. 

Aus konstruktiven und technologischen Erwägungen kamen 
für die Bestückung dieses Schl eppkörpers keine Kreisel oder 
Pendel in Frage. Somit entstand eine Konz<.:ption, die folgend e 
Bauweise des Meßorgans vO I"Si cht: 

In dem beschriebenen Schleppkörper, ucr am Schwert ange
lenkt wird, befinden sich zwei Signalgeher, die über Lei l
windel in ihrer Schräglage gegeniiber dem Gehäuse verändert 
werden können. Auf diese Weise lassen sich posilive unu neg~
tive Gefri llewinkel von 0 bis 2 % einstellen, die wä hrend der 
Fahrt vom ·Maschinisten von positiv auf Jl!'gativ und umge
kehrt geschaltet werden könn en (Bild 4). Diese Geber bestehen 
RU S Rohren mit Endgefäßen, Quecksilbcrfüllung und Molyb
dänkontakten. Nach dem Prinzip der vcrGundenen Gefäße 
stellen sich die l"'Ienisken des Qlleck~ilbers in den Endgefäßen 
in die Horizontale ein. Bei Abweidwng erfolgt Kontaklgabe. 
Entsprechende l<On stl·uklive Ausbildung eines einfach her
stelJbaren Mcßwerlg-ebers ermöglicht die Besehleunigungsein
flüss e weitgehend auszuschalten und die Fehlcreinfiüsse klei
ner als ± 1 % zu halten. Die Gefilße und Bohre seiGst sind 
,<;trömungsterhniseh so ausgelegt, daß ein bes timmtes UJj'er
gangszeitvcl'haltcn gewährleistet ist. Die Strömung wird dmch 
ein Hochvakuum garantiert. Tcchnologis ':he Schwierigkeiten 
bei der Herstellung dieser Signalgeber gab es in Form von 
!\'achgasungcn im Quecksilber und durch die Forderung, die
se, Gerät in jeder Lage lran sportsicher zu gestalten. 

Aufbau und Wirkungsweise des gesamten Regel
kreises 

Ausgehend von der Hori zo lltalf .. hrt lind von abgeschlossenen 
Allsgleichsvorgängen wird der im Gefälle liegende Schlepp
körper über die Anlenlwng A in der erslen Phase horizon tal 
gezogen (Bi ld 5). Die im Erdreich gleitenden Leilflächen B 
werden in der Schleppkm've (Traktrix) Ioufen, bis der An
sprechwinkel des Signalgebers erreicht wild. In der zweitt'll 
Phase bewil·kt Jie Kontaktgabe im Gebc)· eine aufwärls gel'ich
tele Verstellung des Grindelgdenkpunkl!'s G. Während jetzt 
dcr Geberanlenkpunkt A mit dem Sc!l \\"!'rt annäh el"lld in einer 
Sehleppkurvc n läuft, bewegt sich der Gd)erendpunkt in der 
<lurch die Schleppkurve als Störrunktion crzeugten Kurve 
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Bild 4. Schleppkörper mit Signalgeber. a Le itO ächen, bLeitspindel, 
c J{ont..lktgcfäße, d Kapitl.:.lre n , e KabelousführuJ\g, I Schwerl 
bzw. BandCü)lrung 
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Bild 5, Wirkungsweis e (Erläuterungen im Text) 

B-B' -b und bleibt so mit genügender Annäherung in der Soll
~eraden (Bild 6). 

Je nach Größe der Vcrstcllgeschwindigkeit am Gelenk
punkt G pendelt A entweder zum entgegengesetzten Ansprech
winkel oder kommt in der Sollagl~ zur Ruhe, bis Ph:J,se J 
wieder einsetzt. Auf di ese Weise ,,·ird das Gefälle gehalten, 
da der GeGer selbst gen eig t im Gthäuse sitzt. Die Un~ben
h eiten im Gelände werden nach <l cm gleichcll Vorgang aus· 
geregelt. Vorau sse lzung ist, daß der Schleppkörper selbst ein~n 
zu vernachlässigenden kleinen nalürlichen Schleppwinkel be
sitzt. 

Die Zusammenhänge lassen sich durdl ein Blockschaltbild 
näherungsweise wieder·geben (Bild '7). Olme Totzeit betrachtet, 
liegt also eine Regelstrecke init Zeitverhalten 1. Orclnunc; 
(Schleppkurve annähernd ~Is e-Funktion eingesetz t) in Kom
bination mit einen, Integralregler vor. 

Dieses Syslem ist slabil, wird abe r durch die hier f!icht be
rücksichtigte Niehtlin eari tät der Relais en tdämpft, so daß 
Stabilität nur bis zu einer bestimmten Grenzsteilgeschwindig
keit am Arbeitszylinder vorh anden ist. Kompromisse zwischen 
lI1'lximalcr Fahrtgesehwindigkeit der Maschine lind Stabilität 
des Kreises bedingender Stellgeschwindigkeit am Gclenkpunkt 
müssen gesdlJosse n werd en. 

Die Anlage, wie sie von uns vorgcsehen ist; arbeitet als Drei
punk tregl er. 

tJh Bild 6. Wirkung;weise (Erläuterungen im Text) 
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' Bild 7. BlockschalLbild. a Regelslrecke, b Grindei , c Signalgeber, 
d Helais, e Steuereinheit, f Ste!l ei llheit, g Regler 
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Bauelemente des Reglers 

Der Signalgeber wurde bereits kuJ".< beschrieben. Im Relais
!('il befinden sidl im wesentlichen Vel-,>;ögcrungsschaltungen. 
Diese bewirken einmal eilte sichere Kontak tgabe an der Ober
flädle li es Quecksilbers, die sich auf Grund der Erschütterun
gen steLs in Scbwingungen befindet. Zum anderen wird mit 
(:iner ",eitcl'Ion Verzögerullgsstufe erreicht, daß die maximale 
~~tellgeschwindigkeit am Grindelzylinder erst nach einer ein
zueichendcn Totzeit eingeschaltet wird. Der normale Regel
vorgang läuft dnnn mit geringer Stellgeschwindigkeit und wird 
dadurch Mlhiger. Erst bei längerer Abw p. ichung aus der 5011-
lage, also w~nn der Regler steileren Geländeanstieg nicht b.> 
wältigt, wird höhere Stellgeschwinrligkeit angefordert. Als 
Steuereinheit wird zur Zeit ein Magnetsteuerventil MKS 111 
benutzt. Proportional der Ändel'Un{? der Magnetflüsse in deli 
vorgesehenen Spulen erfolgt eine Verschiebung des Steuer
kolbens im Ventil. Das Gerät befindet sich zur ZeIt noch in 
dei' Entwicklung im VEß IndustriewcrkE> Karl-Man-Stadt 
lind wird von uns als Erprobungsmuster benutzt. 

Als Stelleinheit dient der Arbeit~zylinder am Grindelg{;lenk
punkt. Die Unsymmetrie der Geschwinrligkeiten für die Auf
und Abwärtsbewcgung kann durch eine unsymmetrische 
Justierung des MKS III kompensiert werdeu. 

Mit einigen Abänderungen im Meßaufbllu dürfte das Regel
verfahren 'lUch für andere Dräumaschinell anwendbar sein. 
Die Regela.nlage befindet sich zur Zeit in der Funktionsprü
fuug, so daß noch keine pmktischen Erfahrungen vorliegen. 

Als Anfänger auf dem Gebiet der Autom(ltisierung von Melio
rationsml1s,hinen si nd wir dm'an interessiert, aus den Erfah
rungen der Praktiker zu lernen lind in gemeinsamer Aus
sprache zu möglichst rationellen Arbeitsform en auf diesem 
Gebiet zu gdangen. 

Zusamltlenfassung 

Die Güte einer Dränage ist im wesentlichen von der genauen 
Verlegung des Dränrohrs im Sollgefälle abhängig, da das 
Fließen des \Vassers bei Ahweichungen, die größer als 0,1 % 
sind, nicht mehr gewährleistet ist. Bei einei' automatischen Ge
fiillehaltung während des Verlegens des Rohres muß also ein 
l'rheblicher technischer Aufwand getrieben wel'den, um diese 
sehr hohe Forderung zu erfüllen und das Gefälle unabhängig 
von der Form der Erdoberfläche und ohne Zutun des lv!{;n
schen einzuhalten. Die Schwierigkeit besteht <Ial'in, während 
der Fahrt eine Winkelmessung mit großer Genauigkeit durch
zuführen. Dieses wurde mit einer Qut'cksilberschaltröhre' von 
etwa 1 m Länge erreicht. Diese Schaltröhre wird in der be
schriebenen Anordnung in der Erde hinter der Dränmaschine 
geschleppt. Sie öffnet und schließt Stromkreise, sobald d'!-s 
Sollgefälle verlassen wird. l"lit diesr.n Signalen wird das Drän
rohrverlegungsorgan über die Hydraulik solange betätigt, bis 
das Dränrohr die Sollage wieder erreicht hat. 

In derartigen geschlossenen Regelkreist'n, wie der vorliegende 
einer ist, treten oftmals bei trägen Meßeinrichtungen oder 
langsamen tJbergangsvorgängen unerwünschte Dauerschwin
gungen auf. Diese mußten durch geeignete Auslegung der 
~auclemcntf) des Reglers vermieden werden, denn der Regel
vorgang muß "stabil" sein. 

Die Anlage soll die Leistungsfähigkeit rler Dränmaschinen 
<,rhöhen und einen volkswirtscllUftlichcn Nutzen durch Ein
~)Jarullg von Arbeitskräften, die zu einer hand betätigten Ge
fijllcsteuerung dur.:h den Menscllen nötig sind, gewährleisten. 
Das Verfahl'en eignet sich für alle Gebiete der Technik, in 
denen Horizonticrungen mit großer Genauigkeit automatiscll 
"uszuf ü hren sind.2 A 5125 

2 Vber die Methoden und Möglichkeil.en der Regclungstedmil< und sich 
ergl.bende Aulumalisi el'ullgsprobleme in der Landwirtsch<lfl el'Sdleinl 
in einem unserer näclls ten Helte. (Die Red.) 

Dipl.·lng. F. FEICHTINGER* Über den derzeitigen Stand der Dräntechnik in Österreich! 

Die Vi elfalt der in Usterreidl anzutreffendpn topographischen 
Verhältnisse bedingt naturgemäß eine gewisse Mannigfaltig
keit der Drälltechnik. Dies gilt sowohl für die angewendet\! 
Dränform als anch für die I'vbschinentechnik. Die Dräntechnik 
hängt stark von rler vVahl der Dränform ab, die nach den 
borle.nkundlichen, geologischen un<l hydrologischen Gegeben
heiten zu treffcn ist, sie wird aber auch von der Einsatzmög
lichkeit vorhanrlener Dränmnschincn beeinflußt. 

Die Maulwurlerddränung 
Da die Maulwurfdränung in Osterr.~idl in den letzten Jahren 
E.inen beachtlichen Umfang angenommen h:lt und als eigene 
Dränform ein en festen Platz im Meliomtionswesen Oster
reiclls erhielt, soll darüber nusführlicher bp.richtet werd en. 

Die Gesamtfläche, die in Osterreich bis 1962 durch Ma ulwurf
dränuug rn~lioriert wurde, umfaßt mehr als 20001Hl. Seit \h~l' 
Einführung eier Maulwurfdl'änung im Jahre 1954 wurde nur 
ein Mißerfolg der Maulwurfdränung offenbar und zwar auf 
einer Teilfläche von rd. 1 ha Größe. 

Ober die Ausfühl'llllg unserer Maulwnrfdränungen wäre zu 
sagen, daß dabei ein Gedanke zugrundeliegt, der der Eigen-

Bundesversuchsinstitut für Ku1turtecllaik und 1'edllllsclle Bodenkwlde, 
Petzenkirchen, Oslerreich 

I Aus einem t\e(eral auf der KDT-Tngung "Meliorationstechnik" vom 
29. bio ;11. Okt. 1963 in Rostoc.k 
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nrt dieser Dränform in besonderem Maße H.echnung trägt. Die 
Erstausführung von Maulwurfdränungen liegt nämlich in den 
Händen von Fachkräften der Bauämter, die Erhaltung diesel' 
Anlagen, das spätere Nachziehen der Erddräne also, soll vom 
bewirtschaftenden Landwirt selbst übernommen werden. Daß 
die Bnuämter zür Erstherstellung über die notwendigen 
Speziahnas(;hinen verfügen, wie etwa einen Drängraben
bagger zum Hel'stellen der Sammler, r.inen Raupenschl epper 
mit Planier"chilJ zum Füllen der Dräne und zum Ziehen des 
!llaulwurfdränpfluges sowie einen Maulwurfdränpflug schwe
rer Ausführung, ist wohl selbstverständlich. Zum Nachziehen 
der Maulwurfdränc nacll Jahren werden von den Wasser
genossensch~fte ll bzw. einzelnen Besitzern Maulwurfdrän
pflüge leidllerCl' Ausführung angesdlafTt. 

Allen unseren Maulwurfdranpflügen fehlt eine Vorriclüung 
zur Tiefenregelung während der Fahrt. Wir begnügen uns 
bewußt mit der Ta tsache, .lall das Sohlengefälle der Erddräne 
in der Regel der Oberflächenneigung j(lentisch ist. Kleinere 
!;nebenheil.en auf engem Raum, Furcllen und kleine Grä 
ben etwa, werden bei det' Arbeit mit dem Dränpflug weit
gehend ausgeglichen. Die Herstellung eines lilinstlichen Ge
fälles der Maulwu,fdrän e halten wir im Hinblick auf unsere 
liorderung - Sammler in die Tiefenlinie - für nicht erfor
derlich. 
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