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Vergleich von doppelt und 
einfach wirkender EHR in der 
Bodenbearbeitung
In einem Gemeinschaftsprojekt der Bosch Rexroth AG und der Universität Hohenheim wurde 
die doppelt wirkende elektro-hydraulische Hubwerksregelung (EHR-dw) auf ihre Potenziale in 
der Bodenbearbeitung hin evaluiert. Hierfür wurden das Einzugsverhalten zweier Bodenbear-
beitungsgeräte mit und ohne Nutzung der EHR-dw untersucht. Es wurde ein Versuch zur 
variablen Bodenbearbeitung mit jeweils 360 Einzelmessungen angelegt. Die Ergebnisse zeigen 
Vorteile der EHR-dw auf, verdeutlichen aber auch, dass für die Umsetzung der variablen Boden-
bearbeitung mit angebauten Geräten noch Entwicklungsbedarf besteht. 
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The double acting EHR-valve (EHR-da) was evaluated on its 
potential in soil tillage in a joint project between the Bosch 
Rexroth AG and the University of Hohenheim. There was made 
an experiment on the drawning-in behaviour of two tillage 
implements with and without the use of the EHR-da. Also was 
made an experiment about variable depth tillage. For each 
experiment 360 measurements were made. The test results 
showed advantages of the EHR-da, but they also clarify that 
there are many development requirements for an implementa-
tion of site specifi c tillage to mounted implements. 

■ Die Dreipunktaufhängung ist seit ihrer Erfi ndung durch 
Harry Ferguson ein zentraler Bestandteil von Traktoren. Die 
Entwicklung von Regelsystemen für den Kraftheber zur Opti-
mierung der Traktorzugkraft und der Tiefenführung von Gerä-
ten spielte in der Traktorenentwicklung über Jahre hinweg eine 
bedeutende Rolle: Die anfangs mechanischen Systeme wurden 
erst durch hydraulische und dann durch elektronische Regelsys-
teme ersetzt. Heute gehört die elektro-hydraulische Hubwerks-
regelung (EHR) zur Standardausstattung vieler Traktoren [1]. 

Die von Bosch Rexroth entwickelte doppelt wirkende EHR ist 
ein weiterer Schritt zur Verbesserung der Regelbarkeit des Heck-
krafthebers. Erstmals kann im Hubzylinder in Richtung „Senken“ 
aktiv stufenlos einstellbarer Druck aufgebaut werden. Der Einstell-
bereich geht vom heute üblichen, einfach wirkenden Verhalten bis 
zu einem Maximaldruckwert, der etwa der halben Hinterachslast 
entspricht. Vorteile ergeben sich durch die Gewichtsübertragung 
von der Traktorhinterachse auf das Anbaugerät, wodurch z. B. ein 
schnellerer Einzug des Gerätes in den Boden möglich wird. Außer-
dem kann durch die verbesserte Regelbarkeit die Tiefenführung 
von Geräten verbessert werden. Dieses Potenzial lässt sich vor al-
lem in der ortsspezifi schen Bodenbearbeitung nutzen, welche bis-
lang nur mit gezogenen oder angebauten aktiven Geräten realisiert 
wurde [2; 3]. Ziel der im Folgenden beschriebenen Versuche war es 
deshalb, angebaute passive Bodenbearbeitungsgeräte für die orts-
spezifi sche Bodenbearbeitung einzusetzen und Entwicklungsmög-
lichkeiten aufzuzeigen.

Simultane Tiefenmessung mit der Nachlaufwalze

Soll die Arbeitstiefe während der Fahrt veränderbar sein, muss 
sie kontinuierlich während der Fahrt gemessen werden. Frühere 
Untersuchungen zeigen, dass ein Tastrad eine einfache und gut 
funktionierende Lösung darstellt [4]. Wird das Tastrad durch 
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die Nachlaufwalze des Anbaugerätes ersetzt, kann die Arbeits-
tiefe über die komplette Arbeitsbreite erfasst werden. Auf diese 
Weise können Messwertverfälschungen durch Bodenuneben-
heiten ausgeglichen werden. Im Unterschied zum Tastrad, das 
auf dem unbearbeiteten Boden läuft, wird die Arbeitstiefe in 
Relation zur bearbeiteten Bodenoberfl äche bestimmt.

Üblicherweise wird die Arbeitstiefe bei Bodenbearbeitungs-
geräten über die Nachlaufwalze fest eingestellt. Da der Nachläu-
fer zur Tiefenmessung jedoch frei beweglich sein muss, fällt die 
Tiefenführungsfunktion weg, die Arbeitstiefe wird allein durch 
das Heckhubwerk des Traktors kontrolliert.

Versuchsaufbau

Der Versuch wurde auf Betriebsfl ächen der Südzucker AG in 
Einsiedel, Baden-Württemberg, durchgeführt. Die Versuchsfl ä-
che wurde durch Bodenfeuchte- und Penetrometermessungen 
kartiert, um eventuelle Einfl üsse des Bodens auf die Messer-
gebnisse zu erkennen. Die Bodenfeuchte lag auf dem gesamten 
Schlag bei 30 %. Die Penetrometerdaten waren ebenfalls homo-
gen und wiesen keine Schadverdichtungen aus. Ein Einfl uss 
auf die Versuchsergebnisse konnte daher nahezu ausgeschlos-
sen werden. 

Die Versuche erfolgten mit einem Traktor, der mit dem dop-
pelt wirkenden Hubwerksventil (EHR23C-da) [5] ausgerüstet 
war.

Die Mess- und Regelungstechnik bestand aus mehreren 
vernetzten Recheneinheiten (Abbildung 1). Der Jobrechner 
gab an bestimmten GPS-Positionen die Sollarbeitstiefe und die 
Regelart (ew/dw) vor. Die Arbeitstiefe wurde mit einem exter-
nen Lagesensor an der Nachlaufwalze in Kombination mit dem 
Lagesensor am Hubwerk erfasst und anhand des Wertes nach-
geregelt, den der Jobrechner vorgegeben hatte. Die in den fol-

genden Diagrammen dargestellten Werte basieren jedoch nur 
auf den an der Nachlaufwalze gemessenen Arbeitstiefen. Die 
räumliche Orientierung auf dem Schlag und die Dokumentation 
ermöglichte ein RTK-GPS-System. Die Versuchsanlage erfolgte 
mit dem „Hohenheimer Programm zum Anlegen von Feldver-
suchen“ [6]. Die komplette Versuchsabfolge (Einstellung des 
Hubwerks, Spurführung) wurde dann automatisiert per GPS 
gesteuert, der Fahrer übte nur Kontrollfunktionen aus.

Zur Evaluierung des Einzugsverhaltens in Abhängigkeit von 
der EHR-Variante kam neben einem an der Dreipunkthydraulik 
angebauten Grubber eine Kurzscheibenegge zum Einsatz. Bei 
beiden Geräten wurde die Anhängung der Nachlaufwalze modi-
fi ziert. Anstelle der festen Anhängung wurden Hydraulikzylin-
der als Verbindungselemente eingesetzt. Es wurden sowohl für 
die ew-Regelung als auch für die dw-Regelung 3 für die Stop-
pelbearbeitung typische Arbeitstiefen untersucht: 5 cm, 10 cm 
und 15 cm. Es gab jeweils 30 Wiederholungen bei vollständiger 
Randomisierung in Blockanlage. 

Die Versuche zur variablen Bodenbearbeitung wurden in 
einer Streifenanlage durchgeführt, ebenfalls mit 30 Wiederho-
lungen pro Variante und komplett randomisiert; zum Einsatz 
kam hier allerdings nur ein Grubber. Gemessen wurde die Stre-
cke, die zur Sollwertanpassung zwischen zwei Arbeitstiefen 
benötigt wurde.

Methoden

Die Fahrgeschwindigkeit wurde mittels Tempomat für die Ein-
zugsversuche auf 8,5 km/h und für die variable Bodenbearbei-
tung auf 10 km/h eingestellt. Der Aufl agedruck im dw-Modus 
lag bei 50 bar. Fahrgeschwindigkeit, Zugkraft, Hubkraft, Ver-
brauch und Schlupf wurden über den CAN-Bus bzw. Sensoren 
am Traktor aufgezeichnet. Die Arbeitstiefe wurde über einen 
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Signalverarbeitung und Regelprinzip am Traktor
Fig 1: Signal and control principle on the tractor

Abb. 1
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Winkelsensor an der Anhängung der Nachlaufwalze erfasst. 
Die Strecke bis zum Erreichen der Sollarbeitstiefe wurde aus 
der Messzeit, der Fahrgeschwindigkeit und der Arbeitstiefe 
berechnet. Als Zielarbeitstiefe wurde ein Mittelwert der kons-
tanten Arbeitstiefe des Gerätes ermittelt und als Schwellenwert 
angesetzt.

Ergebnisse

Einzugsversuche: Aus den 30 Einzelmessungen einer Ver-
suchsvariante wurde der arithmetische Mittelwert und ein 
„gemitteltes Einzugsverhalten“ berechnet. In Abbildung 2 ist 
der Effekt des aktiven Drückens für eine Variante exemplarisch 
dargestellt. Die Arbeitstiefenkurve fällt deutlich steiler ab und 
die Arbeitstiefe wird ca. 3 m früher erreicht als bei einfach wir-
kender Regelung. 

Die Auswertung der Messdaten zeigte bei beiden Geräten, 
dass sich die Änderung der Einzugsstrecke nicht ausschließlich 
auf die Nutzung der EHR-dw zurückführen lässt (Abbildung 3). 
Ausschlaggebend ist eine Wechselwirkung zwischen der ange-
strebten Arbeitstiefe und der genutzten Regelung. Je tiefer das 
Gerät in den Boden gebracht werden soll, desto mehr Nutzen 
hat die EHR-dw. Bei geringen Arbeitstiefen regelt die EHR be-
reits sehr früh nach, um ein tieferes Einziehen des Grubbers zu 
vermeiden. So konnten nur bei 10 und 15 cm Arbeitstiefe nen-
nenswerte Verkürzungen der Einzugsstrecke erreicht werden. 

Die Geräte werden generell im Bereich des Vorgewendes 
eingezogen. Diese Fläche ist durch die vermehrten Überfahr-
ten beim Wenden deutlich stärker belastet als die Kernfl äche 
des Schlages [7]. Hier können insbesondere Erntemaschinen 
mit hohen Radlasten unter widrigen Feldbedingungen Boden-
verdichtungen verursachen. Auch wenn der Boden nach der 
Ernte abtrocknet, kann sich eine stark verdichtete obere Boden-

schicht bilden, die teilweise nur schwer durchdrungen werden 
kann. In beiden Fällen gewährleistet die EHR-dw auch bei ge-
ringen Arbeitstiefen einen schnelleren Einzug des Gerätes in 
den Boden.
Variable Bodenbearbeitung: Die ortsspezifi sche Bodenbearbei-
tung bietet die Möglichkeit, durch eine Veränderung der Bear-
beitungstiefe auf unterschiedliche Bedingungen innerhalb eines 
Schlages zu reagieren. Die Arbeitstiefe sollte dabei möglichst 
schnell angepasst werden, um jede Teilfl äche mit der richtigen 
Arbeitstiefe zu bearbeiten. Aus diesem Grund wurden Versuche 
zur Anpassung der Arbeitstiefe an einen Sollwert während der 
Fahrt durchgeführt. Es wurden wiederum die beiden Regelarten 
einfach und doppelt wirkend miteinander verglichen. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Am schnellsten 
wurde die Solltiefe nach 6,45 m im dw-Modus bei der Anpas-
sung von 10 auf 15 cm erreicht. Die längste Strecke wurde mit 
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Fig. 2: Drawning-in behaviour of the cultivator to 10 cm depth 
(Means of 30 replications)
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Arithmetische Mittelwerte der Varianten des Einzugsversuchs
Fig. 3: Arithmetic mean values of the variants from the drawning-in experiment
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11,65 m im ew-Modus bei 5 auf 15 cm benötigt. Die maximale 
Verkürzung um ca. 4 m konnte bei der Variante 5 auf 15 cm er-
reicht werden. Generell regelte die EHR-dw bei einer Anpassung 
der Arbeitstiefe nach unten schneller nach. In entgegengesetzter 
Richtung weisen die Werte auf Vorteile der EHR-ew hin. Dieses 
Ergebnis ist technisch nicht zu erklären, da beide Systeme beim 
Heben identisch arbeiten.

Schlussfolgerungen

Die Einzugsversuche haben die Vorteile der doppelt wirkenden 
EHR bestätigt. Bei beiden Anbaugeräten konnte die Arbeitstiefe 
schneller erreicht werden als mit der einfach wirkenden EHR. 
Im Vorgewende und bei trockenen Bodenbedingungen ist die-
ser positive Effekt noch deutlich stärker zu erwarten.

In der variablen Bodenbearbeitung lässt sich keine eindeu-
tige Aussage über Vorteile der EHR-dw oder EHR-ew treffen. 
Beide Regelungen haben ihre spezifi schen Vor- und Nachteile. 

Die Versuche haben gezeigt, dass sich die variable bzw. 
ortsspezifi sche Bodenbearbeitung bei entsprechender An-
passung der Geräte auch mit angebauten, im Dreipunkt ge-
führten Geräten realisieren lässt. Für den Praxiseinsatz sind 
jedoch sowohl geräteseitig als auch im Bereich der elektro-
nischen Regelung, die als Mischregelung von Hubwerkslage 
und Gerätearbeitstiefe ausgeführt war, noch einige Weiter-
entwicklungen nötig. Die Messung der Arbeitstiefe über die 
Nachlaufwalze erwies sich als zuverlässig. Es sollte jedoch 
beachtet werden, dass die Rückverfestigung durch das freie 
Nachlaufen der Walze beeinfl usst werden könnte. Bei der Ent-
wicklung einer Regelung wäre es deshalb denkbar, im Verbin-
dungszylinder zwischen Grubber und Walze Druck aufzubau-
en, um die Walze aktiv in den Boden zu drücken.
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Strecke bis zur neuen Sollarbeitstiefe bei einfach und doppelt wirkender Regelung
Fig 4: Distance to new set depth with single acting and double acting EHR
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