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Dipl.-Ing. H. HOLJEWILKEH 
Die prinzipielle Wirkungsweise der Gefölleregelung 

bei modernen Drönmaschinen1 

Problematik der Gefällesteuerung 
bei Drängrabenbaggern 

Drängräben sind schmale Gräben mit nahezu senkrechten 
Wänden, in denen Drämohre, die einen Dränstraug bilden 
sollen, verlegt werden. Dränstränge sind unterirdische 
Freispicgellpitungen und müssen daher zwccks einwulld­
freier Funktion in ordentlichem GeHille - im Bereich VOll 
0,3 bis 9 % - 0,3 bis 9 m Höhenunterschied auf 100 m 
Stranglänge - verlegt werden. Das Dränstranggefällc 
stimmt nicht immer mit dem durchschnittlichcn Gefällc dcr 
Geländcoberfläche überein. 

Im Gegensatz zu Grabellbaggel'll für di" Herstellullg VOll 
Kabelgräben, Druckrohrleitungen (Pipelincs) und anlleren 
Gräben mit senkrechten Wänden, bei denen es nicht auf 
die Einhaltung eines cxakten Gefälles ankommt, müssen 
Drängrabenbagger unabhängig v.om Geländegefälle und 
vom Mikrorelief einen Graben mit einer exakt im vorgeschrie­
benen Gefälle liegenden Grabensohle hcrstellen. An das 
Anbausystem für den Anbau des Arbeitswerkzeuges an den 
Rahmen des Drängrabenbaggers werden also spezielle 
Anforderungen gestellt, die sich etwa folgend ermaßen 
formulieren lassen.: 

Der Mechanismus des Anbausystems einer Dränmaschine 
ist so auszulegen, daß das Arbeitswerkzeug unabhängig 
von langsamen oder plötzlichen horizontalen Höhenlagen­
veränderungen oder Winkellagenveränderungen des Ma­
schinenrahmens in einem beliebigen TieIenlagenbereicll 
zwischen 500 mm und -1500 mm (für extreme Verhältnisse 
bis 1800 mm) in einer gleichmäßigen beliebigen Gefälle­
linie mit Neigungen zwischen ± 10 % G: ± 6° und Ab­
weichungen von ± 25 mm von der geforderten GeIällelinie 
geführt wel·dcn kann, daß ein kurzer Einfahrweg möglich 
ist und die Führung in der Gefällclinie von einem uutonla­
tischen Regclsystem erfolgen kann. 

Im allgemeinen besteht ein Drängl'abenbagger (Hild J) aus 
den Baugruppen : 

Maschinenraltmen mit Motoren und Getriebell; 

Laufwerk; 

Ar bei ls we I' kze ug ; 

Zusatz- oder Hilfseilll'ichtung"ll . 
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Die Viel:whl tier Driillgrabenbagger weist in den BaugruppeIl 
Unterschiede auf. So gibt es Bäder-, Halbraupen-, Voll­
raupen- und Sonderlaufwerke ; Eimerk<:tten, Eimerrädel', 
Fl'äsketten uHd Fräsräder bei deH Al'beitswerkzeugen sowie 
als Art des Vortl'iebes bei der Arbeitsfahrt dic Benutzung 
von Zug- oder Tragtraktoren, Vortrieb über das eigene 
Laufwerk oder Vortrieb über Seilwinden. 

Für di" Erfüllung der Forderung nach exakter Gefäl1eeiu­
haltung ist die Art des Anbaues des Arbeitswerkzeuges am 
Maschinenrahmen maßgebend. Hier gibt es die vielfältigsten, 
pl'aktisch auch ausführbaren BauIormen. Die Analyse 
eiller Vielzahl bekannt gewordener Baggertypen ergab 
32 teils ähnliche, teils sehr unterschiedliche Grundtypen. 

Systematik der Anbausysteme 

Es schien zweckmäßig, als systematisches Einteilungs­
prinzip die dem Anbausystem zugrunde liegende, für den 
Zwanglauf maßgebende kinematische Kette zu benutzen. 
Hiernach ergab sich, daß insgesamt 8 unterschiedliche 
Gruppen vorkommen und zwar: 

2gliedrige Kette mit Drehgelenk 

2gliedrige K ette mit Schiebegelenk, 

4gliedrige Kette ohne Schiebegelenk 

4gliedrige Kette mit 1 Schiebegelenk, 

4gliedrige Kette mit 2 Schiebegelenken, 

6gliedrige Kette mit getrennten ternären Gliedem und 
1 Schiebegelenk, 

6gliedrige Kette mit vcrbundencn teruären Gliedern und 
1 Schiebegelenk, 

6gliedrige Kette lOit verbundeIleIl terlläl'ell Gli"dern 
und 2 Schiebcgelenken. 

Es zeigt sich a!JlOr, daß die Funktion des Anbausystems im 
Sinne der definierten Optimierungsforderung weniger von 
der Wahl einer bestimmten kinematischen Kette als viel­
mehr davon abhängig ist, ob dei' Bodcn - spcziell die bd 
der Arbeit entstehcnde Grabensohle - kinematisch als 
Gestell in die Bewcgungsfunktion cinbezogen ist oder 
nicht. 

Zur 1. Kategorie gehörcn alle Systeme mit 2gliedrigen 
kinematischen Ketten und einige mit 4gliedrigen kinemati­
schen Ketten. Gemeinsam ist bei diescr 1. Kategorie, daß 
bei der Arbeit Maschinenrahmen und Arbeitswerkzeug in 
jedem Augenblick eine starre Einheit bilden . Jede trans­
latorische Höhenlagenänderung des Maschinenrahmens be­
wirkt eine gleiche Höhenlageniinderung des Arbeitswerk­
zeuges. Jede Winkellagenänderung des Maschinenrahmens 
bewirkt eine gleiche \Vinkeilagenändcrung des Arbei tswerk­
zeuges und eine Höhenlagenänderung des tiefstcn Punktes 
des Arbeitswerkzeuges P w , der Erzeugenden der Drän­
grabensohle, die vom Abstand Jieses Punktes von der 
momentanen Drehachse lind von (kr Größe d('s Drdl\villkels 

I Auszug aus d('1' bei (kr TU DI·I~sdt.:-'1l f' ingf' rdl'lltclI DisserLnlion ues 
Verfassers ; .,Analyse uer Anbausyslc mc für ucn Alloau der Arbcits~ 
werkzeuge an Drängrnbenbagger'l 
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abhii ng ig ist. B ei d e r Gefiillcregclullg müssen solcl. c \'Oll 
dcl' Bodenobedlüd,e cingeleite te H öh elllagclländerungl'll 
des \Ve rl< zcl'ges durch zwa ngswei se V<'rstc1 ltlng d es 'Werk­
zeuges gegenüber dem Rahmen kompe ns iel't we n!.>11 ,,,,,I 
zwar so sehnel.l , daß ke in e ufl 1. ul iiss ig g roßclI AbweidlllllgP II 
der So ldc vom Sollwert auftreten , Dies is t 1Int(,1" vie IPn 
BcJingung'en besonde r's bei unebenen ]3odellol)<'l'­
Jlüehe n - sehr schwierig und manchmal umnü g lich , "" >ha lb 
dic Baggel' di ese l' K ot egOl'ic a ls Prirnitiv[urJllcn anzu­
sprechen sind. 
Die ßagp:cr d er 2. Kategorie habc ll gcmeinsam, d"ß sie mit 
einem Schleifschuh ausgc,'üsteL s ind, übel' d en IJci .In 
Arbeit d,\s Al'beits wc rkzcug allf die (' rzeugte Cr"b"llsohlc 
ahgestützt wird, Da> A,.}lt'ilswe r]vcug ist weitpl'hin ülH'r 
eilll'll hewegli chen od,'" eini ' " oder mehrere lestl' (;I'I"lIk­
pUIlI,tc mit d em Ma schilH'Jlr'1l11n ell vc rhulldell, um dCIl od,'1' 
die cs s ich \\':llucno o cr Arveit frei - in Schwilnmslcllul\C 
orehell kann (Bi ld 2). Bei einer lIüh en- oder Winkellagcn­
iinderull ö' eies i\ [asehinel1l':1l1l11 c ll s folgt hier nicht eille 
f:dcic h gl'Ol,h· odl'l' g rü l,\l'l'l' Ilölw llla ;;eli:ln(\0rullg d"s tidsll'll 
\Vcrkzeuö'I'"11klCS, son d eJ'1l jJll e rSl en Moment llU!' ('ille 

\\ 'jllkeJlagclliinuc rUIlö', d enll wegen der fJ'(j e n Dreharbeit 
11m die Anlcnkpunkte lind des aus d eI' Masse des Arbe ils­
w"rkzeuges res ultierende n Momentes um den oder die 
Ailiellkpunklc ble ibt imme r e in Punkt des Seh leifs e llllltcs 
in Beriihl'llng mit deI' Grabe nsohle. Es wird a lso eilte neue 
Konstellation e rze ug t, die e rst im weite re n Verlauf d e r 
Arbeit zu eine\' Höhenlage nii nd erull g über e ine Sehlepp­
kurve führt , we nn dies nicht übe,' e ine n H.egclvo l'ga ng ver­
hindert wird. Be i diese r zweite Il Kategorie b leibt für Regel­
vO "gii llge meist ge nü ge nd Zeit , au ch kÖlllll'n niemals wie 
bei deI' 1. Katcgo rie Abs~itze uno Sprünge in dt:'r Graben­
sohle entste hen , sondern nur sa nfte Übef·giingc ift Form von 
Sdtll'l'pkUl'veu. In d e r '2. Kategori e gi bt es 7. \\'( ' i v(' rsehic­
delle J3auforll, c l\ mit ulll e rse hiedli cher \Virk"ngs\Veis,', Di, ' 
l. lJauforlll besilzt ei"e n 0<10 1' m ehre re H ili Maschilll" l­
r,,]lIncn fcst fixienc AIllenkJ1llllkte - bei m"hr('n' lI All­
lenkpunktcn is t das AnLausystelTl im S inne der Oplimie ­
l'ungsfordcrullg theoret is ch llieht einw andfre i, worauf hier 
abcr aus Platzgründen nicht e in gega ngen wel'dcn kann - , 
die 2. Baurorm ein en gegenüber dem H a huH'Il versl.cJlb:lrt ' ll 
AlJlcnkpllnkt. 
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Prinzipielle Wirkungsweise der 1. und 2. Bauform 

Zur Erläuterung der prinzipiellcn Wirkungswei se beid cr 
Dauformen soll davon ausgegangen werden, daß gegenüber 
einer Normallage, bei der der tiefste Punkt des Arbeits­
werkzeuges P w und dcr hinterste Punkt des Schleifschuhs 
Ps in dCI' pI'ojektier ten Grabensohle liegen , einmal e ine 
Höhenlagenahweichung des Maschinenrahmens und damit 
des Anlcnkpunktcs G n ach oben und zum anderen na ch 
unten erfolgt (Dild 3, Bauform loben, Bauform 2 unten), 
Hat sich bei der 1. Bauform d ~ I' Anlenl,punkt G nach ohc" 
bewegt (Phase B in Bild 3), so geschieht folgend es: 

Da der Aushuhzylinder Z, sich hei der Arbeit in Schwimm­
steHung hefindet- im Bild durch cill Langloch angedeutet­
"lid deI' Steuerzylinder SZin j edem Augenhlicl, c ine bes timmtc 
fes te Stellung einnimmt., bilden Arbcitswerkzcug und 
Schleirschnh momentan eine starrc Einheit, die sich fn' i 
um den GeJenkpullkt G in einer Ebene bewegen kann, Die 
Masse des Arbeitswcrkzeugl's bewirkt eine Drehung im 
Uhrzeigersilln so w0it, daß der Punkt Ps des Sehlcif­
schuhes mit der e rzeugten Grahcnsohl e in Deriihrung 
hleibt. D er tiefste Punkt des Arbeitswerkzeuges Pw , der 
die Grahensohle erzeugt, hat sich nach ohen hcwegt. 'Würde 
man nUll keine Steuerhewegung ühel' de li Steuerzylind er 
SZ durchführen, sondern das System sta .... lasscn und die 
Arbeits!ahrt fortsetzen , so würde eillc Grabellsohle erzeugt, 
die eine Schleppkurve zur Bahn dcs AnJcnkpunktcs G 
d;1rstellen würde, Jeder Konstellatioll zwischen \Verkzeug 
und Schleifschuh, die durch eine hestimmte Stellung des 
Stellerzylinders h ervorger llfen wird, en tsprich t ni:i mlich 
eille geometrisch hedingtc Ticfenlage, deren Größe durch 
den Abstand dcr Gera den P w Ps von der Parallelt'n zu 
PwPs durch G gegeben is t. Um die Höh en lagcllve l'ändcl'ung 
des Punl<tes Pw inrolge der Höhenlagc nvel'änderullg des 
Punktcs G rücl,gängig zu m achen, muß der Steuerzylinder 
5Z so weit gestreckt werd en, bis die Verhindungslinie 
durch PwPs wieder mit der gewünschten Grabensohle 
zusammen füllt. 

Ilnt sich der Alllenkpunkt G gegcnühel' dcr NOl'll1allage na ch 
unten beweg t ( Phase C, Bild 3) 50 geschieht das Umge­
kehrte : Da das \Ve,.]; zc ug unter Belastung durch die Eigen­
rnasse nicht plötzlich nach unten ausweichen I,ann, wird 
momentan der IInt crste Punkt des Arheitswerkzeuges P w 
nuf eier Höhe d C8 gewünschten Grahensohle hleiben ulld 
das starre Syst!'m Werkze ug - Schlcifsehuh sich en tgegen 
dem Uhl'Zeigcrsilln um d!'n Punkt G dreh ~n, Dab .. i hebt sich 
der Schleifschuh von dcr Grahellsolde ab, \Vürd e rnnn nun 
nicht sofort durch Einzug des SLcuerzyliJld !' rs SZ den 
Schle ifschuh wieder auf d!'I' Grabens olde a bs tützen, so 
würde sich das \VerkzclIg IInter der \Vi,.J",ng des Dreh­
momentes um den Punkt G in!olgc des Eigengcwicht('s tid"I' in 
den Boden eiufrä sen lind z\\'al' so lange, bis de r Scldeirschuh 
a uf deI' Grnbensohle wieder aufli!'gt IInel die Stiitzkraft des 
Schleirschuhes e in gleichgroßes Dr!'hnlom!'nt um Punl<t G 
in entgegengese tzt('r Hiclttullg' erzeugt. Die Verlagerung 
des Punktes G wird in ],,' id!'n 1-'iillen an ei'H'1ll Peil- odcl' 
Tnststnb im Punkt P v , de r senkrecht ühel' P w li"g,'n 
so]lte, beim konventionelle" Visicr- ode r Ll' itdrnhtvcI'fahl'cII 
dcm Sillne nach ri ch tig angezeigt, Dieses Sys te m gesta tte t also 
das Erkennen, Einh'itcn un,1 Durchrühl'c" VOll Korrektul'­
steucrungen zu e inem Zeitpunkt, all dem die gewünschte 
Lage der Grahensohle lloeh ni cht veründert wUI'de. 

Dei der cl's ten Bauform komm en auch Konstruktion en mit 
zwei odcr dr('i festen Anlenl;punkten am lIIasehinelll'nhmt'n 
vor, Sie ilrbeitell n a~ l, ähnli chcm Prinzip, ind em zur Tiefen­
s tC'ucrIIng de r Sch leifschuh parallel relativ zum Arbeit.s­
\\"'I'bC'ug vcrstellt " 'ird, si~ sind a ber theo retisch nicht. ein­
" ·,,,,(\frei, wcil bei ciner \Villkelhcwcgung des Maschinen-

rahmens (N ickschwankung) auch der Schl cifschuh l'II\C 
\Vinkellagcni:indcrllng ~ rfiihrt. 

Die Funktions,,"!'isc der zweiten JllIlIform (Bild 2A) ergiht 
sich aus Bild 3 unten, 

Bei der Arheit stützt sieh das Arbeitswel'kzeug über den 
Schleifschuh a uf die Gralwnsohle ah, [)"" Zylinder ZI ist in 
Schwimmstcllung - das Seil ZIIIfi Allshehen des Arbeits­
werkzeuges in TransportsteIlung ist schlapp, D ad urch 
können sich Arheitswcrkzeug und Schleifschuh, die immcr 
eine starre Einh eit bild en, frei um deli Anlenkpunkt G 
drehen, Der Anlenkpunkt G kann mit Hilfe des Steuer­
zylinders SZ zwangsweise gegenüher dem Maschinen­
rahmen - in ei ner Gerodfühl'llng (Bild 2A) oder auf einer 
Kreishahn (Bild 2 C) - bewegt werden, I m ersten Regelungs­
fall hot sich der Gelenkpunkt G nach obcn beweg t. Arhei ts­
w(' rkzeug lIIHI Schleifschuh werden angchohen, infolgc 
ihres Eigengewichtcs bleiht "hel' Punkt Ps a uf der Groben­
sohle, so daß cine Drehung um G im Uhrzeigersinn errolgt. 
Zum Au sgleich der Ahweiehung ist der G elenkpunkt G um den 
gleichen Bctrng a bzus enken, um den er sich mit dcm Ma­
schin e l1l'ahmcn nach ohen hcweg t hatte (Bild 3 unten, 
Phase D), 

Im anderen Fall (Bild 3, Phase C) h a t sich Punkt G nach 
unten verlagert. \Vel'kzeug und Schleirschuh hahen sich 
11m Pun],t Gelltgege n dem Uhrzeigersinn gedreht:, wobci 
im erstell Augenhlick der tiefstc Punkt des AI'heitswerk­
zeuges Pw in Hühe de r Grahenso hle ve rbleiht. U I1I e ine 
Abweichung zu vermcickn, muß de I' Aulenkpullkt im 
Maschinenrahmcn so w .. it allgehoben werden, wie CI' sich 
mit dem i\Iaschinclll'ahmen a hgesenkt hatte, Da bei dieser 
Bau form die Konstellation zwischen Arbeitswel'kzcug nnd 
Sehleifschuh kon s ta nt hle iht (jedellfalls immer jeweils einer 
Arbe itsra hrt) - die Verlä ngel'llfig der Unterka"te des 
Schleifschuhs t angiert immer die Hüllkurve des Arheits­
werkzeuges - en tsteht eine Grahe nsohle, die eine Schlepp­
kurve znr Bahn des Gelenkpunktes G dars tellt, Ist die 
Bahn des Gelenkpunktcs einc Gernde, so ist die Grabensohle 
ehenralls ci ne Gerade, die zur Bahn des Gelenkpunktes 
pa l'nlkl und in einer Entrernung verläuft, die dem senk­
rechte" Ahstand zwischell G und de r Gerad ell durch PwPs 
entspricht. 

Durch dicse B ed ingung ist das Prinzip der Gefii lles teuel'llng 
bei diesel' BaIl rorm einfach dadurch gegcben, daß man den 
Gt'lenkplln),t G in eille r Parallelen zur projektierten GI'ahe n­
sohle fiihrt. Zweckmiißigl'l'\veise brilJgt man daher dcn 
Pl'il- oLl"r Tnstst ab so an, daß er senkrecht üher dem 
(;'e\enkpu"lct G lieg t. Es wird dallll jede Stellung angezeigt, 
die dpn U,'g-inn piner Ahwl'ichllng hede ute t , und die korri­
gi('I'l'IIdc Stpnerbe\\,"gllng kann e ingeleitet werd cn, noch ehe 
sehiidliche Ahweichungen eier Gl'ahcnsohle VOll de l' Solhge 
ei"ge treten si,,,1, 

Aus di,'se r nllgemejnen Analys,~ der \Virl\Ungsweise del' 
beid!'n Bauformen geht h t'rvol', d a ß ('in e genau liegend e 
GrnheJlsohle theoret isch erreichbar ist., wenn die Ahweichung 
rechtzeitig eri<annt winl Ullel die Reaktionszeit des Ma­
schinisten hinreichend klll'z sowie di,~ Ste llgeschwindigkeit 
des StelH'I'zylindcl's hinrcichend I,och ist. Im praktischen 
Dl'ii llbc tl'ieh kommen nbcr allch reale Abweichungen de l' 
Sohlc von der Solinge vor ulld eier Schleifschuh wird mit 
den glcicl1<:n StclIerhew('gung"n aur d.ie Sollage znrückge­
flihrt wie z uvor in den fiegelfiillclI lwschri eben, D e I' Ma­
schinist weiß im Eillzclrnll nicht, ob die a m Peilsta b ange­
zcigt.e Abweichung nur e ine r momcntanen Verlagerung 
des Maschinen rahll1cns oder schon aur einer r<.'a lcn Ab­
wei chung deI' Grahcnsohlc be ruht. na s spielt a bcr a uch 
keine Rol"' , denll er IlIUß mit der gleichen Stcul'I'heweg ung 
reagieren , ga nz ega l, 00 Cr e ine l\bwcichung ver'hindern 
ode r korrigie rcn will. A 7605 
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