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Die technischen Probleme der arbeitswirtschaftlichen Untersuchungen von WENNER 
und SCHULZ [1; 2) gaben den Anstoß zu kinematischen und experimentellen 
Untersuchungen an SchlepperfrontladernI) (3), über deren ersten Teil hier berichtet 
werden soll. 

Die Entwicklung der Schlepper als nicht ortsfeste Kraftmaschinen in der Landwirt­
schaft hat bereits in der Zeit um 1940 zu Versuchen in den USA geführt, die viel­
fachen Hub- und Ladearbeiten, die bisher allein der menschlichen Muskelkraft 
vorbehalten waren, zu mechanisieren [4; 5]. Ermöglicht aber wurde die Mecha­
nisierung dieser Arbeiten erst durch die Verwendung des Krafthebers am Schlepper. 
Bereits beim ENDREsschen Packesel (Bild 1) fand sich nach BRENNER [6] die 
organische Einordnung der Hydraulik für die wichtigsten Ladearbeiten mit Hilfe 
eines Arbeitsgerätes an einer Ladeschwinge, das sowohl Stallmist als auch Grün­
futter, Heu, Stroh, Rübenblatt, Rüben und Kartoffel nicht nur auf einen Acker­
wagen, sondern auch auf die Ladefläche des Packesels selbst beförderte. Hier 
wurde das Ladegerät bereits als überkopflader vorgeschlagen, wie er heute auf 
dem Baumaschinengebiet zur Selbstverständlichkeit geworden ist. Die Entwicklung 
wurde in Deutschland durch die Kriegsereignisse unterbrochen, in den Vereinigten 
Staaten dagegen wenig gestört. 

So entstand zunächst in den USA der Frontlader als typisches Anbaugerät zum 
Schlepper. Er ist in der Lage, Güter vertikal auf einem Kreisbahnausschnitt zu 
heben; die horizontale Lageveränderung führt der Schlepper durch Rangieren 
aus. Daraus ergibt sich eine einfache Konstruktion mit einer Ladeschwinge, welche 
in einem Schwingendrehpunkt am Schlepper angebracht ist und von Hubzylindern 
(im allgemeinen zwei) gehoben beziehungsweise gesenkt wird. Bilder 2a bis 
2e zeigen die bisher in Europa angewendeten Frontlader-Bauarten. Dabei haben 
alle Typen - bis auf eine in der letzten Zeit bekannt gewordene - eine Ladesch winge, 
die aus je einem Holm - rechts und links des Schlepperrumpfes - besteht. 

') Die Arbeiten wurden in der llayerischen Landesanstalt für Landtechnik . Weihenstephan, 
durehgefUhrt 
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Bild 1: Grund- und Aufriß des Pukesels mit LadeschwInge zur Aulnahme 
der Arbeitsgeräte Bilder 2 abis 2 e: Die heute verwendeten Frontladertypen und Anba.uarten 
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1IIId 3: !{onstruktionsgrIißcn für d~n Frontluder und dessen Anbuu 
un den St-hlcppt'r 

1\. 0 n ti t, r 11 k t i 0 11 S g r ü n c n 
L = Schwing:cnlängf' 
·r = U:tdius der }\olbcna.nlellkullg 
n Höhe der Schwingcllnnlcllkullg 
n ... horil.ont.a.lc r Abstand dl'r Anlcnkpllllklc 
b = \'crt·ikater Abstand der Anlc nktlll"klC 
IlIJill = ]~illlmuli\ngc des HuhzylirH.le rs bei <:p = 0 

1"1:,, ~ e;esamttiing" tI~s 1I11bzy linlicr. = Imin + I Hilb 
1 "rojiY. ic rte ~chwinge nliinge = 8 + 1 = 1(",) 

• Alls ladung = 1(",) 
,,( ,- Ahst.a.ml von Schwinge n-.-\lllcnkpllllld Zlir Voru crkanlc Schlepper 
I, 1 bei rp = 0 
il 1- Abstand VOll tichwlngcll-AlIlcllkpllnkt ".ur K olbenmiUcllinic 
h HlIl,höhc = !(qJ) 
" , "~rlllsl.höhe = Hubhiihe - L:t<lchiihe 
CL 'Vinkel 7.wisehclI Kolbclllllitlc ilinir. IIlId Horizollta.ler 
ß Winkel zwischen Schwin(!cllInitt.elJinic "'lu Horizontaler (bci rp = 0) 
rp Hubwinkel 

h 1';; fte 
J\ ~CslI",tc Kolbenkraft ( = 2·/, · FH) Ikpl 
(; ~ Hubkraft IkpJ 

Aus der Schll'ingenlänge L , dem H ubwinkcl cp und der vorgese­
henen ßefestigungsart der Arbeitswerkzeuge im vorderen AnJenk ­
punkt der Schwinge ergibt sich die Hubhöhe h (B i I d 3). Wird das 
Arbeitsgerät nur eingehängt und an einem zweiten Punkt der 
i:ichwinge arretiert, die zum Entleeren ausgeklinkt werden kann, 
so crhält man eine einfache Anbringung. Diese hat jedoch den 
Na.chteil, daß ein Hubwinkel von 70 bis maximal 74° nicht über­
schritten werden kann, da sonst das Ladegut über die Rückwand 
des Arbeitsgerätes auf den Schlepper herabfällt. 

Anforderungen an die }'ronUaderkonstruklion 

In der Landwirtschaft sind sowohl Lcicht- als auch Schwergüter 
zu laden . Schwergüter wie Stallmist, Grüngut, i:iilage, Rüben, 
Kartoffeln, Erde und Kies erfordern eine Ladehöhc von etwa 
2,ß m. Für die Leichtgüter wie Heu und Stroh sind dagegen nach 
'vVt,; NNER (1] und nach SCHULZ (2] mindestens 3.2 m notwendig. 
Hierbei ist zu beachten, daß die ].adehöhe nicht mit der Hubhöhe 
des Frontladers gleiclnusetzen ist. da die heutigen Arbeitswerk­
zeuge des Frontladers durch Abkippen entleert werden, womit 
von der Hubhöhe wieder ein Teil für die Ladehöhe verlorengeht. 
Diese Verlusthühe h, beträgt je nach Ausführung des Arbeits­
gerätes etwa 0,3- 0.8 m [2]. Rollen die arbeitsl\'irtschaftlich 
gefordcrten Ladehöhcn dcr Landwirtsch.aft erzielt werden, sind 
Hubhöhen des Frontladers von 2,9-3,0 m bei Schwergütern 
und 3,7- 4,0 m bei Leichtgütern zu erreichen . Während sich die 
erstgenannte Höhe mit den meisten hcute verwendeten Frontladern 
erzielen läßt, sind bei den Leichtgütcrn sogenannte Hchwingen­
verlängerungen erforderlich. die nur c ine Hilfslösung darstellen 
und crhöhte Rüstzeiten benötigen sowie andere Kachteile mit 
sich bringen. Keben der Forderung nach einer den landwirt­
schaftlichen Bcdingungen entsprcchenden Hubhöhe kommt als 
weitere die der Ausladung t hinw. das heißt der waagcrechte Ab­
stand des vorderen Anlenkpunktes der Schwinge in der höchsten 
Stellung von der ~chlepperv()rderkante. Dieses Maß muß etwa 
O,8m betragen, um cin Ausladen der landwirtschaftlichen Wagen 
zu ermöglichen. Eine Veränderung der Hubhöhe läßt sich, wie 
im Ausland [2] vielfach vcrwendet •• tuch über die Veränderung 
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der Anlenkpunkte des Hubzylinders an Schwinge und Schlepper 
erzielen. Hierbei wird jedoch mit den geschilderten Nachteilen 
die Ausladung verringert und der Hubwinkel vergrößert. Sie 
gelingt nur dann arbeitswirtschaftlich einwandfrei, wenn eine 
entsprechend lange Ladeschwinge vorhanden ist. 

Einf"uß der Lage der Schwingerumlenkung am Schlepper 

Die gewünschten Hubhöhen und die Ausladung sind konstruktiv 
zu beeinflussen durch die 8chwingenlänge L und die Lage des 
8chwingenanlenkpunktes am Schlepper, wobei die Anlenkhöhe B 
am Schlepper in erster Linie die Hubhöhe h und der Abstand 8 

von Schleppervorderkante wm Anlenkpunkt die Ausladung t 
bestimmen. Bei der F estlegung des Schwingenanlenkpunktes muß 
weiterhin berücksichtigt werden, daß der größte Abstand der 
Kurvenbahn des Arbeitswerkzeuges von der Vorderkante des 
Schleppers möglichst niedrig liegt. damit nicht die Hubkräfte 
noch durch Schubkräfte be im Arbeiten am Gutstapel reduziert 
werden (Bild 4). 

Dieser Einfluß wird um so stärker, je kürzer die Schwinge ist. Ein 
Zurücksetzen beim Anheben am Gutstapel um die Streckc 

b+ = L· (1 - cosß) (I) 

verhindert das Auftreten von Schubkräften (Bilder 3 und 4) . 
Gleichzeitig ergibt die Forderung der niedrigen Sch wingen­
anlenkung einen fahrtechnischen Vorteil, da am Schlepper beim 
Arbeiten auf dem Feld - beispielsweise beim Zusammenschieben 
von Griingut oder Rüben - die Entlastung der Vorderachse und 
damit das Aufbäunlll1Ol)lent verringert wird und so die Lenk ­
fähigkeit des Schleppers erhalten bleibt. Das ist besonders wichtig 
bei Arbeiten am Ho.ng. In Bild 5 ist der Einfluß der Horizontal­
kraft (Zusammenschieben dcs Ladegutes) und der Anlenkhöhe B 
unter verschiedenen Bedingungcn dargestellt. Daraus wird deut­
lich, wie schnell die Vorderachsbelastung in dem angenommenen 
Fall absinkt. In der Fahrzeugtechnik werden zur Erhaltung der 
Lenkfähigkeit 20% der normalen Vorderachslast als erforderlich 
angesehen. Da hier jedoch unter Umständen erhebliche uner­
wünschte Führungskräfte durch das Arbeitsgerät selbst auftreten. 
sind zur Erhaltung der 8chlepperlenkfähigkeit größere Vorder­
achsbelastungen als 20% notwendig. Dieser Wert dürfte etwa 
50% betragen. 

In Bild 5 ist der Bereich der 8chlepperlenkunfähigkeit bei V 
~ 50% Vo eingetragen. Daraus wird deutlich, daß für den 
Fall b bereits bei geringen Horizontalkräften (250 kp) die Steuer­
fähigkeit nicht mehr vorhanden ist. Der Fall a trifft für dic heu­
tigen Frontladerausführungen nicht zu. Es sind dies Verhältnisse, 
wie sie mit dem Versuchsschlepper bei den experimentellen Ver­
suchen erzielt werden konnten. Diese sind mit dem Schlepper­
verhalten bei dem Einsatz der Regelhydraulik vergleichbar. (Dar­
über wird demnächst an andercr Stellc noch ausführlich berichtet 
werden . ) 

Anbauräume am Schlepper 

Für die Rüstzeiten zur Arbeit mit dem Frontlader sowie für die 
möglichst gute Ausnutzung der Kolbenkräfte sollte das Gewicht 
der Ladeschwinge so gering wie möglich ausgelegt scin, damit 
der An- und Abbau vom Schlepperfahrer allein durchgeführt 
werden kann und die möglichen Ladegewichte vergrößert werden. 
Da am modernen Trag- und Transportschlepper bestimmtc 
Räume beispielsweise für Scitenmähwerk. Hack- und Pflege­
geräte beansprucht werden, ist der Anbauraum begrcnzt. In 

I 
I 

llHd 4: Arbeiten um Stupohulst oder Im FuhrsHo 
Hubkur\'e a uhne Schubkriifte; \)+ = L· (l --cosß) 
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J\urVCIl 01 : Schwillge ngewic h t 1I1\U Arhcit.sgcr;lt.cgcwirllt wenlc n vom Schlepper 
getragen 

], urven b: 0,5 . Schll'in~e ngewi<:ht wird vom Schlepper getragen (Schw llTI mstel­
lung des Slc llcrl'cntils) 

I ' ~ ~ (l~ . GA + I! . (h + e . G, - / 8 . G 8 - S . B) gilt für a 
a 

.!.. (lt . 0,5' G/, + e· G, -/8 ' Gu - S · ß) gilt für v 
u 

Hierin vcde uten (siehe allch Dild 11 ) : 
Cl, ~ Sehlellpergewich t ( 1~ 50 kp) 
G L = Sc.hll'ingengewich t (93 kll) 
G,I = Arlleits!l'ewicht (150 kll) 
(In = Dclllstungsgew ieh t (350 kp) 
11, = Schwingen-Sehwerpllnktsallsland von der Hintemchse (271 8 Illlll ) 

1 ~ = Arveitsge riit.e -Sehwe rpullk tavstand \'on der Hinterachse (3752 mm) 
e _ Sch lellller-Schweq)lInktsabst.and von der Hinterachse (780 IllITI) 
a ~ Hori zontaler Allst,and der Anlenkpunkte (1960 Illm) 
Die Sl' hwingenlänge L bet,riigt 2 ~OO 111m 

T a fel 1 wurden die wichtigsten Maße einiger Schleppertypen 
erfaßt, deren Frontladeranbau nä her untersucht worden ist. 

Bei den in Deutschland vertretenen Frontladertypen handelt 
es sich fast a usschließlich um solche (Bild 2a; 2 b), bei denen die 
Hub:/.ylinder direkt an der Schwinge an einem Punkt zwischen 
Schwingenanlenkpunkt a m Schlepper und vorderen Anlenkpunkt 
der Arbeitsgeräte angreifen. Im Ausla nd dagegen finden sich 
noch andere Ausführungen (Bild 2c; 2d), welche den bisher ge­
nannten Anforderungen jedoch im allgemeinen weniger ent­
sprechen , da vor allem das Ladeschwingengewicht größer und 
der An· und Abbau aufwendiger wird . Daneben werden die 
Freiräume a m Schlepper, die für andere Anbaugeräte wie Mäh­
ba lken vorbehalten sind, durch diese Konstruktionen blockiert. 
Bei a llen heute in stärkerem Maße eingesetzten Frontladern finden 

sich als Arbeitsgeräte solche, die in den vorderen Anlenkpunkt 
der Ladeschwinge eingehängt werden und durch einen zweiten 
Punkt mit dieser fest verbunden sind . Zum Entleeren wird 
diese Verbindung gelöst und das Ladegut abgekippt. Der Vorteil 
liegt in der einfachen Anbringung; Nachteil ist die bereits ge· 
nannte Verlusthöhe und die Begrenzung des Hubwinkels auf 
70- 74°. Die weiteren Forderungen sind in a rbeitswirtsch!1.ft­
lichen Untersuchungen von WENNER und SCHULZ [1;2 ;7] eingehend 
beha ndelt worden. 

Hubkräfte 

Die Hubkräfte der Frontlader werden neben der konstruktiven 
Anordnung der Anlenkpunkte der Hubzylinder und der Schwinge 
in erster Linie von der Hydraulikanlage des Schleppers und von 
der Größe der Hubzylinder bestimmt. Die Frontlader für land­
wirtschaftliche Zwecke werden in drei Ladergrößen angeboten, 
welche sich durch ihre Hubkräfte und durch die Schleppergrößen. 
klasse, zu denen sie geliefert werden, unterscheiden: 

Ladergröße I 
Ladergröße II 
Ladergröße III 

Hubkräfte 

etwa 200 kp 
etwa 400 kp 
etwa 600 kp 

Schleppergröße 

bis etwa 18 PS 
24-35 PS (leicht) 
35-45 (50) PS 

(schwer) 

Aus a rbeitswirtschaftlichen Gründen und infolge der Betriebsstruk ­
tur unserer Landwirtschaft im Bundesgebiet ist die Schleppergröße 
zwischen 24 und 35 PS in erster Linie geeignet, die im Betrieb 
a nfa llenden Ladearbeiten auszuführen . Die schweren Schlepper 
über 35 P S sind a ufgrund der Eigengewichte für landwirtschaft­
li che Ladearbeiten trotz größerer Ladegewichte nach WENNER [1] 
weniger geeignet, wenn nicht hydra ulische Lenkhilfen verwendet 

ßlld 6: Die wichtigsten heute verwondeten Schlepperhubkurven lind deren 
Anlenkpunkte 

Tafel 1: Zusammenstellung (Ier wichtigsten I\faße einiger Schlepperhontlader 

Radstand. [m m] I 1950 2000 I 1900 1 1960 I 1821 1980 2000 2080 1882 2780 1880 1 1830 1945 
Abstand des Schwingen-

Drehpunktes von der 
Vorderachse. 

" 

1 

740 855 754 486 720 568 585 5!J0 780 918 776 946 840 
l::ichwingenlänge L ., 2400 2625 2625 2400 2400 2400 2625 2400 2400 2400 2400 2805 2450 
Radius der Kolben-

anlenkung r . 
" 900 900 600 776 800 800 900 !JOO 900 900 800 786 450 

max. Hubwinkel 'P . lO] 61,4 63,1 68,4 73,6 68,8 69,0 61 ,6 66,8 64,5 64,8 64,4 59,6 68,6 
horizontaler Abstand vom I 

Dreh- und Kolben-
punkt a. [mm] 190 210 132 168 100 100 248 242 180 220 216 291 660 

vertikaler Abstand vom 
Dreh- und Kolben-
punkt b . 

" 
400 380 220 360 495 492 340 414 395 382 422 345 470 

Kolbeneinbaulänge Imin. ,. 700 700 510 625 700 695 670 700 700 675 700 644 780 
Kolbenhub IHub . " 

440 440 270 436 480 485 420 500 440 460 440 415 495 
vertikaler Abstand des 

Anlenkpunktes von 
Boden B " 

1370 1410 960 11 82 1480 1470 1320 1375 1374 1348 972 790 850 
Abstand der Vorderkante 

zu Drehpunkt der 

I 
Schwinge 8 ., 1210 1490 1184 1040 1326 1058 1290 1170 ll60 1283 1104 1416 1205 

höchster Punkt h max . ., 2585 2825 3000 2900 2780 2810 2800 2762 2645 2720 2590 2700 2610 
nied rigster Punkt hIlIi" . 

" 
125 80 155 100 66 80 100 100 80 160 65 100 90 

Ausladung im höchsten 
Punkt t . 

" 
I 

875 720 480 520 896 48 888 800 875 689 662 - -
Kurve Nr.(Bilder6 u.7) - 1 2 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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werden. Deshalb wurde bei den Untersuchungen vor allem die 
Ladergröße II behandelt. 

Die Angabe der Hubkräfte eines Frontladers erfolgt bisher in der 
Weise, daß die im vorderen Anlenkpunkt in der obersten Stellung 
gemessene Kraft zugrundegelegt wird . Damit wird aber weder 
das Eigengewicht der Arbeitsgeräte noch der Einfluß des verlänger­
ten Hebelarms vom Anlenkpunkt des Arbeitsgerätes bis zum 
Schwerpunkt der Ladung berücksichtigt. Die Angabe der Hub­
kräfte hat damit leider für die landwirtschaftliche Praxis keinen 
eindeutigen Aussagewert. Für eine vergleichende Beurteilung 
der verschiedenen Frontlader können jedoch diese Werte ver­
wendet werden. In Bild 7 sind die Hubkraftkurven verschiedener 
Schlepper aufgetragen, wobei zunächst der dimensionslose Aus­
druck d/l = G/K als Abszisse verwendet wird, um sofort den 
Einfluß der Anordnung der Anlenkpunkte zu erkennen. 

Zur Auslegnng der Hubkräfte 

Die bisher geforderten Hubkraftkurven, welche im niedrigsten 
Punkt die doppelte Hubkraft wie im höchsten Punkt aufweisen 
sollen, sind nur bei einzelnen Typen erzielt worden. Die Forderung 
entstand aus der Feststellung, daß für eine dem Arbeitsgerät 
entsprechende Füllmenge Losreißkräfte zur Verfügung stehen 
müßten. Die Losreißkräfte aber wurden aufgrund der Messungen 
[8; 9] vor allem bei Stallmist mit dem doppelten bis fünffachen 
Füllgewicht des Arbeitsgerätes angegeben. Da die letzteren 
Werte verhä ltnismäßig hoch erschienen und bei den Untersuchun­
gen nähere Bedingungen nicht angegeben wurden, sind diese mit 
dem Versuchsschlepper I sowohl bei Stallmist am Stapel als auch 
im Laufstall nachgemessen worden. Hierbei zeigte sich folgendes : 

Die Losreißkräfte betragen im Durchschnitt das 1,5 bis 2fache 
des Ladegewichts, wenn Schubkräfte zwischen der Gabelfüllung, 
Gabel und dem Miststapel vermieden werden (Bild 4). Die Los­
reißkräfte steigen erheblich an, wenn der Schlepperfahrer beim 
Anheben des Frontladers nicht dafür sorgt, daß die Gabel frei 
vom Stapel sich bewegen kann oder wenn der Schlepper durch 
die Neigung der Standfläche nur leicht gegen den Stapel oder die 
noch vor dem Gerät stehende Mistbank drückt. 

Die voneinander abweichenden Meßergebnisse der Losreißkräfte 
lassen sich theoretisch folgendermaßen begründen : 

Bei gutem verrottetem Stallmist kann man das spezifische Ge­
wicht als konstant annehmen (y == 0,72-0,84), so daß das Vo­
lumen für die gleiche Gewichtsmenge konstant ist. Die Los­
reißkräfte Pe sind von der Größe der Abscherspannung r und den 
Scherflächen F, abhängig: 

Pe = r· F,. (2) 

Unter der Annahme konstanter Scherspannullgen über die ge­
samte Fläche sind damit die erforderlichen Losreißkräfte den 
Scherflächen proportional. Die Grundfläche der Stalldunggabel 
kann bei dieser Betrachtung unberücksichtigt bleiben, da diese 
bereits beim Einstechen keilförmig gelöst wird. 

Bei den Angaben in der Literatur wurden Stalldunggabeln mit 
einer Grundfläche von etwa 0,8 . 0,75 = 0,6 m" (Größe I) ver-

Kurve 1 1000 1150 12501350 

Kurve 3 680 760850 [kp] Kurven 2. 7.13 900 KID 1200 "00 l'kp] 
Kurve 5· 6f?O 7fJO 800 

Hubkrafl im vorderen Anlenkpunkl 

Bild 7: llubkruftkur\"en verschiedeuer Scblepperfrontluder In Abhilnglg­
kelt von der Hubhüho und deren Hobelvorhältnls dll 
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Bild 8: Änderung der HebeIllInge tll In Abhängigkeit vom Hubwinkel 
Lll ~ I, . cos <p - h, . sin <p 

Knrve 1: I, = 400 IIlm h, = 300 nun 
Kurve 2: I, = 000 mm h, = 300 Illm 

wendet. Bei unseren Messungen hatte die Abschiebegabel (Größe 
II) die Abmessungen 

1,1 . 1,0 = 1,1 m2 • 

Unter der Annahme eines Ladegewichts G N von 250 kp ergibt sich 
bei y = 800 kp/m3 ein Ladevolumen 

V = 250/800 = 0,3125 m3 

und daraus eine Höhe h des Ladevolumens von 

V 
hJ = F = O,52m 

beziehungsweise hII = 0,284 m 

und eine Gesamtscherfläche F, 

F, = h · (21 + b) 

F,J = 1,2 m" 

F,II = 0,88 m 2 • 

(3) 

Aus dem Verhältnis F,J: F. II ergibt sich bereits eine Reduzie­
rung der Losreißkräfte von 1:4 auf I :3. Der gravierende Einfluß 
dürfte jedoch den Sehubkräften am Stapel zuzuschreiben sein. 

Die Losreißkräfte werden darüber hinaus nicht nur im untersten 
Punkt der Hubkurve benötigt, sondern bis zu 1,3 bi.~ 1,5 m Höhe, 
wenn nämlich beispielsweise Stallmist aus einem Stapel von 
1,5-2,0 moder Grüngut, Silage aus dem Fahrsilo oder vom 
Wagen geladen werden. 

Nach diesen Ergebnissen erscheint es wenig sinnvoll, Hubkraft­
kurven entsprechend der Kurve 8 (Bild 7) auszulegen, wenn auch 
in 1,3-1,5 m noch die Losreißkräfte in derselben Größenordnung 
aufgewendet werden müssen. Weitere Versuche haben darüber 
hina.us gezeigt, daß der Schlepperfahrer einen Teil der Losreiß­
kräfte durch ent.~prechende Fahrweise (Vor- und Zurücksetzen) 
auf den Schlepper übertragen kann. Ferner zeigte sich bei 
Schleppern mit einer Hubkraft entsprechend Kurve 8 (Bild 7) 
beim Zusammenschieben und Laden von Grüngut und Anwelkgut 
auf dem Feld, daß das Arbeitsgerät so sehr beladen wird, daß 
bereits kurz nach dem Anheben in etwa 0,5-1,5 m Höhe die 
Grenzhubkraft für diesen Punkt erreicht wird und ein weiteres 
Heben und anschließendes Laden auf den "Vagen nicht mehr 
möglich ist. Die Gabelfüllungen müssen abgesetzt und in zwei 
Portionen neu geladen werden. Diese Schwierigkeiten traten bei 
Frontladern mit anderen, steilen Hubkraftkurven wie 2, 3 und 5 
(Bild 7) nicht auf. 

Ein weiterer Einfluß auf die Hubkräfte ist bisher wenig oder 
gar nicht beachtet worden. Der Schwerpunkt des Arbeitswerk­
zeuges und der Ladung liegt um einen bestimmten Wert 1, vor 
dem Anlenkpunkt und mit h, über diesem (Bild 8). Der waage-
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rechte Abstand LI I, welcher in das Verhältnis G/K = d/(I + LI I) 
eingeht,. ist bei Arbeitswerkzeugen mit arretierter Anbringung 
nicht konstant, sondern von cp abhängig: 

Lli = I,' coscp - h,' sincp. (4) 

Unter der Annahme einer Rechteckbelastung mit I, = 400 mm 
und h, = 300 mm ergibt sich die in Bild 8 dargestellte Abhängig­
keit der Hebellänge Lli vom Hubwinkel cp. 

Für die Hubkraftkurve 3 (Bild 7) ist die korrigierte, unter den 
oben gegebenen Annahmen errechnete Kurve gestrichelt ein­
getragen. Damit wird deutlich, daß in diesem Fall überhaupt keine 
Losreißkräfte mehr zur Verfügung stehen. 

Daraus ergibt sich folgendes: 

1. mit Hilfe der einfachen Kinematik des Frontladers ist es nicht 
möglich, Hubkraftkurven mit etwa gleichgroßen Losreißkräften 
bis 1,3- 1,5 m zu erzielen; , 

2. für die Arbeiten auf dem Feld ist eine stark geneigte Hub­
kraftkurve verhältnismäßig ungünstig; 

3. es erscheint als Komprorniß zweckmäßig, die Hubkraftkurve 
möglichst steil auszulegen, so daß die Hubkräfte unten etwa 
25-:35% größer als im höchsten Punkt sind. 

Bei der Weiterentwicklung der heutigen Frontlader ist neben den 
Einsatzmöglichkeiten mehr als bisher die Arbeitsqualität der 
einzelnen Arbeiten zu beachten, und zwar 

sind die Hubkurven, wie auch der Verlauf der Hubkräfte, den 
Anforderungen entsprechend auszulegen; 

sind die durch den Frontlader auf den Schlepper wirkenden Be· 
lastungen und Beanspruchungen besonders zu beachten und 
soweit irgend möglich zu reduzieren; 

ist die Steuerfähigkeit des Schleppers bei der Arbeit zu erhalten; 

sind die Rüstzeiten und das Gewicht der Ladeschwinge für den 
An· und Abbau zu berücksichtigen. 

l\1öglichkeiten abschiebender Arbeitsgeräte 

Die Forderung nach einer Ladehöhe von 3,2 m ist mit den bisher 
bekannten Typen unter Verwendung abkippender Arbeitsgeräte 
ohne den Einsatz einer Schwingenverlängerung nicht möglich. 
Diese Schwierigkeiten führten zur Entwicklung eines Arbeits-

IIlld 9: };rste Ausführung der AbschIebegabelmIt hydraulischem "orsehub 
des Schildes, mochanische ItückhoJung und Zangensteuerung durch zweI 

KurvenscheIben 
(Schraubenfeder als niegefeder um die Abschiebewolle) 

IIlld 10: Zwelto Ausführung der Abschiebegabel mIt Zangensteuerung 
durch KurvenscheIbe beIm ÖlTnen In beliebIger Höhe, uIDstellbarem 

AbschiebeschIld für kurze ZInkenIlInge 
(* = angedeutete Endstcllung) 
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gerätes (Abschiebegabel) mit hydraulisch betätigtem Vorlauf 
der Rückwand und mechanischer Rückholung im Jahre 1960 in 
Zusammenarbeit. mit SCHULZ und WENNER (Bild 9). Ähnliche 
Arbeitsgeräte mit halb- beziehungsweise vollhydraulischer Be­
tätigung sind in den vergangenen Jahren gelegentlich vor allem 
für Spezial zwecke (z. B. Horn-draulik) als Stallmistgabel und 
als Heu- und Strohgabel in den USA und England angeboten 
worden. Sie haben sich aber bisher nicht durchsetzen können . 
Wahrscheinlich ist der Grund darin zu suchen, daß sie als Spezial. 
gerät für einen Zweck zu teuer und beispielsweise für den Stallmist 
allein auch arbeitsmäßig uninteressant sind. 

Diese Abschiebegabel wurde 1961 in einigen Punkten geändert 
(Bi ld 10) und seither weitgehend eingesetzt und der Industrie 
vorgeschlagen. Gleichzeitig wurde die in Deutschland übliche 
Anbringung des Arbeitsgerät~s verlassen und eine Parallelführung 
eingesetzt. Mit dieser Abschiebegabel ist es möglich, 

ohne Verlängerung bei Leicht- und Schwergütern zu arbeiten; 

die Schwingenlänge kurz, den Hubwinkel cp > 74° und dic Aus­
ladung t = 0 - 0,2 m zu wählen; 

die Beanspruchung des Schleppers bei gleichen Ladegewichtcn zu 
reduzieren; 

die Arbeitsqualität zu verbessern; 

die Einsatzmöglichkeiten zu erweitern. 

Der Verzicht auf die Verlängerung erspart deren Totgewicht, die 
zusätzliche Hebellänge Lv und ergibt ein besseres Arbeiten wegen 
der kürzeren Gesamtlänge von Schlepper und Frontlader. Die 
Parallelführung gestattet durch die in jeder Höhe gleiche Zinken­
stellung stets ein sauberes Entnehmen von Ladegut vom Wagen oder 
Stapel. Darüber hinaus kann bei angenäherter Parallelführung -
Zinkenbewegung nicht rein translatorisch, sondern der Hubwinkel cp 
erscheint stark reduziert - die Ladehöhe noch vergrößert werden. 
Hierbei ist eine Winkel bewegung der Zinken bis maximal :30 0 

arbeitstechnisch zulässig. Die Arbeitsqualität wird ebenfalls durch 
die Parallelführung mit Zinkenspiel zur sauberen Aufnahme. 
die Steuerung der Zangenanpressung durch das Lade- und Arbeits­
gerätegewicht und den Einsatz einer breiten Stützrolle verbessert. 

Die Verringerung der Ausladung t wird durch das Abschieben des 
Ladegutes über die Zinkenspitzen ermöglicht, wobei sich bei den 
heute als am günstigsten gezeigten Zinkenallsführungen r2] 
bereits eine zusätzliche Ausladung in der Größe der Zinkenlänge 
von 0,9- 1,1- 1,3 m ergibt. Es erscheint deshalb eine Ausladllng 
von t = 0 - 0,2 m für den obersten Punkt der Huhkurve voll 
ausreichend. 
Die Einsatzmöglichkeiten werden einmal durch dieParallelführung 
erweitert, zum andern kann die Rückwand als Schubbrett benutzt 
und die Abschiebegabel selbst mit Zusatzgeräten ausgestattet 
werden. 

Vergleich eines Frontladerschleppers mit A bschiebe- beziehungs­
weise Abkippgabel 

Die Beanspruchung des Schleppers läßt sich gut durch die Vorder­
achsbelastung V charakterisieren. Die einzelnen Größen des Ver­
suchsschleppers sind in Bild 11 allgemein dargestellt. Aus dem 
Momentengleichgewicht um den Aufstiitzpunkt der Hinterachse 
ergibt sich für die Abschiebegabel 

1: 'Jn(H)= 0= Go·e- V ·a - GB·ln + /1' GL + I;· GA + I~ 'ON. (5) 

V = ~(Go'e-GB'IB+11'GL+I;'GA+I~'GN)' (5a) 
a 

wobei I: = In + X • (6) 

Eingesetzt wurden: Go mit 1450 kp, 
G L mit 9;{ kp bei L = 2400 n1ln, 

88 kp bei L = 2300 111m, 
GA mit 150 kp (Abschiebegabel), 
G n mit 350 kp bei IB = 950 mlll, 
G,. mit 270 kp. 

Es bedeuten, soweit noch nicht erläutert: 
GN = Ladegewicht, 
In = Abstand Hinterachse zu Belastungs­

gewicht Gn, 
x = Abstand Anlenkpunkt der I:lchwingc zu 

Schlepperhinterachse, 
la = Hebel des Ladegewichts G",. 
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ßlld 11: HebellUnA'en IInli l\rllft·o um Schlol.pH mit }'ronUnder- lind 
Ahschh'be- bezlchllllgsw('lsc Abkll.l.gubel 

Es bedenten, soweit noch nicht erläntert: 

lL Hebel des Ladeschwingen-Sehwerpnnktes 
I.. Hebel des Arbeitsgcriite-Schwerpunktcs 
Lv Schwingenverlängerung 
() /, v - Gewicht der Schwingcllverlängcrllllg 
". V Hebel des LadeschwingcnvcrlängeruTlgs-SchwE'rpullktes 
1'.. Hebel des Arbeitsgeriite-Sehwerpnnktes in der Verliingertlng 
{'f/ Hebel des J.adegewichts. GN in der Verlängerung 
s Abstand Anlenkpnnkt der Schwinge W \'orderkunte Schlepper 
in Ab"!and Hinterachse 7.U Helnstnng,gewicht GB 

Für die Abkippgabel gilt sinngemäß mit 

I"~ = I' + x (6b) I J' 11 

V = a(Go· c-Go .10 + 11· GL + l~' ·GA + l~' ·G.v + 11v· Gu }, (7) 

wobei 

GL mit 115 kp (im zweiten Fall), 

G LV mit 60 kp und 

GA mit 160 kp (Abkipp-Vielzweckgabel) eingesetzt wurden. 

In Bi ld 12 ist dargestellt, welchc Hubhöhe erforderlich ist, um 
mit der Abkippgabel die gewünschte Ladehöhe von :3,2 m zu 
erzielen. Es wird eine Verlusthöhe h, = 800 mm eingesetzt. Dabei 
wird von einer Ladeschwingenlänge L = 2400 mm ausgegangen, 
und es ist bei einem Hubwinkel 'Pmo < = 72° eine Verlängerung 
von 1200 mm notwendig, um auf 4000 mm Hubhöhe und eine 
Ausladung von 1000 mm zu kommen. In Bild 13 sind für die 
Maße des Versuchsschleppers mit L = 2400, Lv = 1200 mm und 
'Pma< = 73,3° die Beanspruchungen aufgetragen, wobei als Ordi­
nate die Ladehöhe = Hubhöhe - Verlusthöhe gewählt wurde. 

Da in der Praxis die Verhältnisse aber ungünstiger liegen, sind 
auch diese Werte mit den heute üblichen Verlängerungen von 
Lv = 1500 mm eingetragen. Hierbei ergibt sich ein 'P mo < = 67° 
und eine um 100 kp größere Vorderachsbeanspruchung. Dem­
gegenüber liegt die Vorderachsbelastung bei der Abschiebegabel 
mit den beim Versuchsschlepper verwendeten Geräten UIII 

21-15% niedriger. Da zur Erziclung der landwirtschaftlichen 
Forderungen beim Einsatz der Abschiebegabel eine Schwingen­
länge von L = 2300 mm ausreichend ist, ergeben sich so die 
geringsten Belastungen sowie ein Hubwinkel 'Pmax = 89,5°. Diese 

0'" _llQO_ 

~~v:m~7?""v77':"'0"'777'~77::~V'77 

1lI1d 12: Hubhöhe und Ausladung bel gloleher Ladoh()he von Abkll.P­
gabel und Abschlebcgnbcl 
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Beanspruchungen unterschreiten nochmals um 3,5% die der 
Schwingenlänge L = 2400 mm. Mithin ist die statische Vorder­
achsbelastung bei einem für die Abschiebegabel entwickelten 
Frontlader gegenüber den heute üblichen Frontladern mit Abkipp­
gabel um 30-21 % niedriger, wobei die kürzeste heute verwendete 
Ladeschwinge von 2400 mm zugrunde gelegt wurde. \\Türden die 
vielfach größeren Ladeschwingen von L = 2500-2625 mm zum 
Vergleich herangezogen, so ergäbe sich ein noch ungünstigeres 
Verhältnis für die Abkippgabel. 

Theoretische Erfassung des Syst(,IIls Schlepper-FronUaller 

Diese Feststellungen führten zu einer kinematischen Unter­
suchung des Systems Schlepper· Frontlader. In Bild:3 ist das 
System mit seinen kennzeichnenden Konstruktionsgrößen dar­
gestellt. Mit den aufgeführten Größen ergibt sich für die Hub­
kraft G folgende Beziehung: 

Momentengleichgewicht G· L . cos (ß - 'P) = J( . cl , (8) 

1J + b T • sin'P + /J 
Gleichung der Kolbenmittellinie ~ - a - = T.COS'P- a =8. (9) 

Damit ergibt sich die Länge des Lotes auf die Kolbenmittellinie zu 

d=8 "!!:. +b. 
I'i + S ' 

Mit GI.(IO) in GI. (8) ergibt sich 
S·a+/J 

G . L . cos (ß - 'P) = f( ---=-.= 
VI + 8 2 

Weiterhin wird mit cosß = 1,IL und sintJ = EIL: 

G=Kx 

(10) 

(11) 

1". (a.· sin 'P + /,. eos 'P) (12) 
X --- - - -- I - ---=='---- - - - --

(I,· cos'P + B· sin 'P) . ~a2 + b' + r' + 2r(bsin 'P -- . cos'P) 

Mit A2 = a' + b2 + r2 wird 

(b + a· tg 'P) 

VA2 + 2r' (b . sin 'P - a . cos 'P)( I; + B· tg'P) . (13) 
G d 
K I 

Durch Einführung der Kolbenlänge / 

/= V(x-a)' + (y + b)' , 

= Va2 + b2 + r' + 2r . (b . sin 'P - a . cos 'P) 

ergibt sich: 
G 
K 

d r . (b + a . tg 'P) 
T ~+B ·-tg fP) 

(14) 

(14a) 

(13a) 

Um den Einfluß der Konstruktionsgrößen erkennen zu können, 
wird die bereits genannte Beziehung GIK = dll als dimensions­
loser Ausdruck verwendet und der Einfluß der Kolbendurch­
messer und des Öldrucks der Hydraulikanlage eliminiert. Mit 
beiden Größen läßt sich nur die kinematisch erziel bare Hubkurve 
in ihrem Niveau verschieben, aber nicht In ihrer Abhängigkeit 
von der Hubhöhe verändern: 

r- - - -

d 
T[kPl. ( li5) 

3000 - . +'-"" " +-t-'d--'\'I-- -I--!- - I- r-r- -3200 '-111- f- f-- =-n 
-- - -rl-- r-:==:c-+· --~I- i\ \ -f--+-+--+-+----i-- = 

2500 - I ~- f-} +-i\'~ \ rt--t--i\:-i\- 1 

!"" =~'::Jrlt .. '1 I \~ .:':-:..! I ~ 
~1500 - I tT-t t:o~~gg:;;:;; - ,--
~ --1- - 11 '1--\---\ 'fmaxs73,3° 
.31000 - - - 1- - -r - L 0 2400mm - -e-

800 - -l r- Abschl.b.gab., -- , r-,-- L.o 1500mm --
600 j L' 2400 mm - 1 057' - ,--

400 I '- fmax·S3.r H L-~_! - . Fmlax 
200 [, -~,::: _ L· 2300mm -tl Lr-I- ·j- _ . \ I 

fmax 'S9Y III I I ; I I 
00 5)() 1000 1500 2000 

Vorderachsbelastung CkpJ 

ßlld 13: StaUsehe Yordcrnchsbelastung durch die Abschlebe- lind AbldPI.­
gubel In AbhUnglgkelt von der Ln·dehöhe und Schwlngcnliinge L mit 

konstanter Lust G 
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1lIh1 14: Altg~," elnrr f'ult drr '\"h-nl",ng drs Hubzyllndcrs bdlll Front-
1,,,I<'rbo.tI 

Legt man den Anlenkpunkt des Hubzylinders nicht in eine hori­
zontale Ebene zusammen mit dem Schwingcnanlenkpunkt, so 
erhält man den a llgemeinen Fall (Bi Id 14), welcher den ersteren 
einschließt und folgenden Beziehungen gehorcht: 

G d 
' j( = T = ! (a, b, r, L, B, <I, cp); (16) 

d = b . eos (Cl.o .L CI.') + a . sin (cxo + cx') • 

mit cx = 0(0 bei cp = ° und (x' = CI. - cx. bei cp > ° ; 
r 

d = 7 [b . eos (cp - (I) + a· sin (cp - r))] 
(Wa) 

1 = I, . eos cp + B . sin cp , (17) 

mit I, = L . eos ß; e= r . eos 15; g = r . sin I) ; 

G d e'(b'eoscp+a'sincp) +a'(b'sinrp-a'eoscp) 
7[ = r = - _ . ! ~" eas cp +B· sing;) - , (18) 

wobei 

! - V(t 2 + b' + r' + 2 'Ie' (b· sincp - a' coscp) -g(b' eos cp + a' sin cp)). 
(19) 

Wird GI. (19) in GI. (18) eingesetzt, so ergibt sieh 

G d 
K 

~ . tg cp - cp - a) + e . (b + a . tg cp) 

Va' .,. b2+r'+ 2[ e(b ' sinrp-a' eoscp)-g(b· cosrp--a' sin cp)]' (Lt -;- B· tgcp). 
(20) 

y 

,. 
B 

Bild 1;;: Anlcnktl"g drr lIt1bzlllndc r on rlrlcm frdcn ".'br.lI .... u der 
~ehwlngc 

Wird hier als Sonderfall <5 = 0, so ist g = ° und e = r, und es 
ergibt sich die oben abgeleitete GI. (13). 

Eine ähnlichc Beziehung ergibt sich bei der Anlenkung des Hub­
zylinders an einem freien Hebela.rm der Schwinge (Bi Id 1:') und 
Bild 2) 

G d 
K l 

G d a - 8·/, 
J( = T ; l = L . cos (ß - cp); d = VI + 8' ' 

- g . (a + b . tg cp) + e . (e . . (a . tg cp - b) 

= jTa2 +b2 +r2 + 2(e (i:"sincp +a' coscp) -g (b'coscp-a' sinrp))' (Lt T B·tgcp): 
(21) 

Auch hier erscheint als Sonderfall (j = 0, damit wird e = rund 
g = 0, und es ergibt sieh 

G d 

K 
r (lt· tg cp - b) 

= ' j!a2+b' + r2 +2r(b'sin cp+a' coscp) - '(it + B· tgcp)' (22) 

Die in Bild:3 festgelegte Form wurde zur Untersuchung der 
möglichen Hubkräfte für eine Digital-Rechenanlage (Z 23) pro­
grammiert und die einzelnen Konstruktionsgrößen variiert. 
Damit die errechneten Werte a llgemein verwendbar sind, wurde 
neben dem Hubwinkel cp als äußerem Parameter die entsprechende 
Hubhöhe h und für den inneren Parameter a jeweils die Kolben­
länge ! sowie das Verhältnis dll = GIK ausgedrückt und in 

Tafel 2: Werte der Rechenanlage für die vorgegebenen KonstruktiollSßlaße 
(a == A läuft von 0,21 bis 0,25 m; PHI == cp; F.,. (; H == h) (L = 2,4; B = 1,0; b = 0,38; r = 0,8) 

A = I 0,210 I 0,210 0,220 0,220 0,230 0,230 0,240 I 0,240 0.250 0,250 
I I 

PHI H F GIK F GIK F GIK F I GIK F GIK 

-10,000 -0,364 0,626 0,219 I 0,617 0,221 0,608 0,223 0,599 0,225 0,589 0,227 
- 5,000 -0,186 0,664 0.208 0,655 0.210 0,646 0,21:3 0,638 0,215 0.629 0.218 

° ° 0,702 0.199 0,693 0,201 0,685 0,203 0.677 0.206 0,669 0,208 
5,000 0,194 O.73H 0;190 0,732 0,192 0,724 0,195 0,716 0,197 0.708 0,200 

10.000 0,394 0,777 0,182 0,769 0,185 0,762 0,187 0,755 0,190 0.747 0,193 
15,000 0,599 0,813 0,175 0,806 0,178 0,800 0,180 0,793 0,183 0,786 0,186 
20,000 0,807 0.849 0,169 0,843 0,172 0.836 0,174 0,830 0,177 0,824 0,180 
25,000 1,016 0,884 0.16:3 0,878 0,166 0,872 0,169 0,867 0.171 0.861 0,174 
30,000 1,225 0,917 0,158 0,912 0,161 0,907 0,164 0,902 0,167 

I 
0,897 0,170 

35,000 1,432 0,950 0.154 0,945 0,157 0,941 0,160 0,936 0,163 0,932 0,165 
40,000 1,636 0,981 0,150 0,977 0,153 0,973 0.156 0,969 0,159 0,965 0,162 
45,000 1,836 1,010 0,147 1,007 0,150 1,003 0,153 1,000 0,156 0,997 0,159 
50,000 2,029 1,038 0,144 1.036 0,147 1,033 0.150 1.030 0,153 1,027 0.156 
55,000 2,214 1,065 0,142 1,063 0,145 1,060 0,148 1:058 0,151 1,056 0,155 
60,000 2,389 I 1,090 0,140 1,088 0,143 1,086 0.146 1,085 0,150 1,083 0,153 
65,000 2,555 1,112 0,138 1,111 0,142 1,110 0,145 1,109 0,149 I 1,109 O,15:~ 
70,000 2,708 I 1,134 0,137 1.133 0,141 1,133 0.145 1,132 0.149 

I 
1,132 0.153 

75,000 2,849 1,153 0,137 1,153 0,141 1.153 0.145 1,153 0,150 1,154 0,154 
80,000 2,97.'5 1,170 0,137 1,171 0,142 1,171 0,146 1.172 0,151 

I 
1,173 0.156 

85,000 I 3.086 1,185 0,1:38 1.187 0,143 1,188 0,149 0,189 0.154 1,191 0,160 
95,000 3,261 1,210 0,144 1,212 0.152 1,215 0,160 1,217 0,168 1,220 0,176 
100/+03 I 3,332 1,219 I 0,153 1,222 

I 
0;163 1,225 0.173 1,228 0,183 1,231 0,19:3 
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Tafel 3: Beispiel der Auswertung der Rechenanlage-Tabellen für die vorgegebenen Maße L = 2,4 m; B = 1,0 m; r = 0,8 m 

Leichtgüter hml1x = 3200 mm Schwergüter hmnx = 2600mm 

L, B,r Imin I 
a b dll a b dll 

rm] [mm] - Lmm] 
I 

-

L = 2,4 760 250 480 0,232-0,152-0,158 
B = 1,0 750 250 480 0,234-0,152-0,154 
r = 0,8 19O 480 0,236-0,1I3 

720 310 480 0,253-0,175 
250 4S0 0,244-0,153 
250 460 0,234-0,153 

700 19O 380 0, 199---D, 127 -0,128 31O 4S0 0,25 ---D,176 
21O 3S0 0,199-0,137---D,141 31O 460 0,244-0,175 
220 3S0 0,199-0,141-0,147 250 460 0,24 -0,155 
230 aso 0,2 -0,145-0,154 250 440 0,23 -0,153 

690 18O 360 0,19 -0,122-0,124 310 440 0,23S-0, 175 
190 360 0,19 - 0,127---D,131 250 440 0,233---D,154 
210 360 0, 191---D, 137 -0,144 250 420 0,223- 0,153 
220 360 0, 1 91---D, 141-0, 15 
19O 350 0,IS5-0,12S---D,137 I 

6S0 19O 340 0,183---D,12S-0,134 31O 420 I 0,23 -0,175 
190 330 0,177 ---D, 127 -0,142 250 420 0,255-0,154 

670 190 320 0,173- 0,127-0,137 
660 19O 300 0,164- 0,127---D,14 300 380 0,216-0,171-0,172 

290 0,214---D,167-0,168 
280 0,212---D,164 
270 0,212-0,16 
260 0,211-0,157 
250 0,21 -0,153 

I I 
240 0,21 -0,149 

Tabellen [3] zusammengestellt (als Beispiel Tafel 2). Für die 
Auswertung einiger Zahlenreihen (Tafel 3) mußte folgende 
Annahme getroffen werden: 

lichen Fronlader folgende Hubkräfte für erforderlich gehalten: 

Kolbeneinbaulänge Imin = IHub + 0,2 [m] . 

Die Totlänge eines Hubzylinders mit 200 mm entspricht den 
Werten, die heute beim Bau von einfach wirkenden Hubzylindern 
in der Industrie erreicht werden. Gegebenenfalls können natürlich 
mit jeder sinnvollen anderen Annahme aus den Tafeln für ein 
gewünschtes Hebelverhältnis dll die erforderlichen Konstruktions· 
größen entnommen werden. 

Mit dieser dimensionslosen Größe ist die Form der Hubkraftkurve 
als Funktion der Konstruktionsgrößen festgelegt. Die absolute 
Größe der Hubkräfte ergibt erst der Einsatz der Kolbenkraft K, 
die sowohl vom Kolbendurchmesser dK als auch vom Betriebs­
druck PB der HydrauIikanlage beeinftußt wird. 

Nach eigenen Messungen und umfangreichen arbeitswirtschaft­
lichen Untersuchungen [I; 2; 3; 7] werden für den landwirtschaft-

I 
I 

I 

Schwergüter mit einer Hubhöhe von 2600 mm 

Gunten = 1000 kp, 

Goben = 700 kp; 

bei Leichtgütern mit einer Hubhöhe von 3200 mm 

Gunten = SOO kp, 

Goben = 560 kp. 

Setzt man diesen Bereich mit den heute in der Schlepperhydraulik 
verwendeten Drücken und Kolbendurchmessern in dll-Werte um, 
so ergibt sich ein Nomogramm (Bild 16), das gestattet, mit einem 
gegebenen Druck, dem gewählten Kolbendurchmesser und den 
gewünschten Hubkräften das erforderliche dll direkt abzulesen. 

Aus dem Nomogramm (Bild 17) ist der Hubwinkel cp und die 
Ausladung t = 1- 8 zu ermitteln, wenn bei geforderter Hub­
höhe h die Anlenkhöhe und die Schwingenlänge L gewählt wird. 
Aus den Tabellen der Rechenanlage sind dann die entsprechenden 

[-} 0.32 0.3 O. 8 0,26 0. ~ 0.22 0,2 0.18 0.16 0.14 0.12 0.1 
Hebelverhältnis dll 

80 100 I}(} I«J 160 R 0 
Hydraulikdruck p [kplcm'} 

Bild 16: Nomogramm zur Ermittlung des erforder­
lichen HebelverhältnlBses ,I/I 
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Konstruktionsgrößen a, b, Imin für das gcwiinschte Hebel ver­
hältnis d/l zu entnehmen. 

Dabei bleibt zunächst die Frage offen, "'ie die Hubhöhcllver­
stellung vorgenommen werden soll. Arbeitstechnisch wie her­
stellungsmäßig ist es am günstigsten, wenn nur ein Punkt ver­
ändert werden muß und dieser möglichst keine großen Kräfte 
abzustützen hat. Eine Änderung des ~chwingenanlenkpunktes 
wäre der theoret isch beste Weg. Er erfordert aber eine Ver­
größerung der Anbaukonsolen und einen zweiten Punkt für die 
Anlenkung der Parallelführung. Beides ist darüber hinaus rein 
optisch nicht günstig unterzubringen. Damit scheidet der Anlenk ­
punkt der Schwinge aus, und es bleiben die bei den Anlenkpunkte 
des Hubzylinders übrig. 

Von diesen scheidet der Punkt a n der Schwinge als a llei lliger 
Änderungspunkt wiederum aus, da die zwei Bedingungen (Einbau­
länge dcr Hubzylinder ist konstant ; unterste Stellung deröch winge 
soll erhalten bleiben) eine Vergrößerung des Hebelarmes cl (Bild 3) 
nicht gestatten. 

Es bleiben also für die Ändcrung der Hubhöhe und Hubkräfte 
zwei Möglichkeiten: 

1. Änderung des unteren Anlcnkpunktes des Kolbens am Schlep­
per; 

2. Änderung der Anlenkpunkte des Kolbens an der Schwinge lind 
a·m Schlepper gleichzeitig. 

Die erste Möglichkeit sollte verwendet werden, da sie arbeits­
technisch am günstigsten ist (kurze Rüstzeitcn) und an der 
Schwinge kein verbreitertes Ansch lußstück erfordert, welches 
sowohl gewichtsmäßig a ls a uch span nungsmäßig von Kachteil 
sein kann. 

Leider stehen dem die vielfach stark begrenzten Anbauräum e am 
Schlepper entgegen, die eine größere Änderung des einen Punktes 
am Schlepper (Lenkung usw.) verhindern. 

Zusammenfassung 

In der vorliegenden Arbeit sind die landwirtschaftlichen Forde­
rungen an den Frontlader so wie die statischen Beanspruchungen 
des Schleppers beim Einsatz des Frontbders untersucht und 
zusammengefaßt. 

Es werden Berechnungsgrundlagen für den Frontlader in Form 
von Nomogrammen angegeben. Aus diesen sind die erforderlichen 
Konstruktionsmaße der Schwingen länge und der Anlenkung am 
tichlepper für das gewünschte Hebelverhältnis zu entnehmen. Aus 
Tafeln und Diagrammen sind die restlichen Konstruktionsl1laße 
zu ermitteln. 
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A bkippende und abschiebende Arbeitsgeräte wurden miteina nder 
in ihrer Kinematik verg liehen und die Vor- und Nachteile gegcn­
übergestellt. 

Die Verwendung a bschiebender Arbeitswerkzeuge gestattet in 
Verbindung mit ei ner Parallelfiihrung gegenüber den heutigen 
](onstruktionen wesentliche Frontladerverbesserungen. Dureh den 
Fortfall der Verlusthöhe und den Gewinn einer zusätzlichen Aus­
ladung in Größe der Zinkelllänge kann die Schwinge kurzgehaltclI 
werden. Die Parallelfiihrung ermöglicht größere Hubwinkel a ls 
70 bis 74°. Dies kommt ebcnfalls einer kiirzeren Schwingenlänge 
zugute. Gleichzeitig wi rd hierdurch die statische Vorderaehs­
belastung bei konstanten Ladege\\'ichten um etwa 300/0 reduziert. 

Bei einer Abkippgabel ist eine Schwingen länge von 2700 IHm, einc 
Anlenkhöhe von 1400 111m und ein Hubwinkel von 74° erforder­
lieh ; beim Einsatz einer Verlängerung ist eine Sch\\'ingenver· 
längerung von 1200 mm und eine Schwingenlänge von 2400 nun 
notwcndig (mit einem Hubwinkel von 72°). Die Abschiebegabel 
dagegen verlangt eine Schwingenlänge von 2300 mm bei einer 
Anlenkhöhe von 1000 rnl1l, wobei ein Hub\\'inkel von 9go erreicht 
wird, um die arbeitswirtsehaftliehen Forderungen der Landwirt­
schaft zu erfüllen. 
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R~S llllle 

Klaus Jl1 eincke: "C inem.atic Examinations on 1"ractor 
F-ront Load e'rs IV ·ith Special R el e-rence to Strip ping l' ools" 

In the. pre8ent paper the ag·riwltllml demands on the front loadrras 
weil as the static stresses 01 the tmctol' with a front loader in action 
are. e.xamined and compiled. 

Principles 01 calcu.lation lor the Iront loader are given in the lorm 
01 nomogmphs, lram which the nece8sa'ry measures 01 constmetion 
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lor the lengtll 01 thr rocker-arm and 01 the pivot at the tractor lor the 
leverage desired can be derived. The remaining measures 01 constmc­
tion can be ascertained Irom tables and diagrams. 

Tipping and stripping tools have been compared as to their cine­
matics, and the advantages and disadvantages have been contrasted. 

In connection with a parallel constmction the Wie 01 stripping tools 
alloa.·s lor substantial improvemenls 01 the Iront load er as against 
today's constmctions. Since the loss height lalls away and an ad­
ditional reach as large as the tooth length is gained, the rocker-arm 
can be kcpl shorl. The parallel construction permits a lilting angle 
larger than 70 to 7</ degrees, which is also lor the benefit 01 a shorter 
length 01 the rocker-arm. IV ith a constant weight 01 load the static 
slress 01 the front axle is sima.ltaneously reduced by about 30 %. 
With a tipping lork the rocker-arm has to be 2700 mm long, the 
pivotal point 1400 mm high, and 74 degrees are required lor the lilting 
angle. II'hen 1lsing an extension, 2400 'film are needed lor the length 
ollhe rocker-arm and 1200 mm lor extending the rocker-arm. The 
lilting angle is 72 degrees. The stripping lork, however, needs a 
2300 nlln long rocker-arm with a pivotal point being 1000 111m. high, 
11'hereby a lilting angle 01 98 degrees is reached. 

Klaus Meincke: «Recherches cinematiques sur les char­
geurs Irontaux en tenant compte en particulier des 
outils a dispositil repoussoin). 

l!ans I' ehlde presente on examine et resume les conditions agricoles 
auxquelles doit repondre le chargeur lrontal ainsi que les etforts 
statiques supportes par le tracteur pendant le travail avec le chargeur. 
On reproduit les bases du calcul du chargeur lrontal sou.s lorme de 
nomogrammes dont on peut tirer les rnes'Ilres de construction con­
cernant la longueur de la (leche et l'artienlation au tracteur correspon­
dant an rapport de levier l)(ntlu. Les autres mesures de construction 
pe1IVPnt etre lirfes de tableaux el de diagram meso 

On a compare la cinematique des outils baswlants et des outils a 
dispositil repml8soir et leurs avantages et inconvenients. 

L'1tlilisation d'outils a dispositil repoussoir per met en relation 
aIJec un guidage parallele d' obtenir des am etiorations essentielles du 
chargeur Irontal par rapport aux construetions actuelles. Orfice a 
la suppression de la hauteur morte et a l'obtention d'une por/ee sup­
ptementai're egale a la longneur des dents,on peut rMuire la longueur 
de la (feche. Le guidage parallele perrnet des angles d' eüvation 
sU1Jfrieurs a 70 a 74° ce qui est I.galement lavorable a l'ntilisation 

d'une (feche raccourcie. La charge statique sur I' essieu avant est en 
meme ternps rMuit d'environ 30%, pour des poids de chargement 
constants. 

Une lourche baswlante exige une longueur de (feche de 2700 mm, 
une hauteur d' etevation de 1400 m m ct '/ln angle d' elevation de 74°; 
en utilisant une rallonge, la (ieche doit auoir une longueur de 2100 mrn 
et La, rallonge une longueu.r de 1200 rnrn (avec un angle d' elevation 
de 72°). Par contre, lu lourche a dispositil repoussoir exige une 
longuwr de la (leche de 2300 rnm pour une hauteur d' elevation de 
1000 mm ce qui permet d'obtenir un angle d'e!evation de 98°. 

]( laus 111 eincke: «Consideraciones cinemtiticas sobre car· 
gadoreslrontales a tractor, Iltendiendose principalmente 
a los dispositivos de empuje». 

En este trabajo se estudian y se recogen las exigencws que la agri­
wlt7lra pone al cargador frontal, asi corno las solicitaciones esw,ticas 
Il que se sorn ete al traclor. 

Se dan bases para el calculo dei cargador en lorma de nom.ogramas, 
de los que se desprenden las dimension es constructivas necesarias 
de los brazos oscilantes y de la articulaci6n en el tTactar, para el 
esluerzo deseado. Las dimensiones restantes se dan en tablas y en 
diagramas. 

Se comparan dispositivos ab rasantes y de volcar, tratando de su.s 
respectivas ventajas y de8'Ventajas. 

EI empleo de dispositivos abrasantes, combinado con condussi6n 
pamlela, permite mejoras impor/<lntes dei cargador Irontal, en com­
paraci6n con las construcciones actuales. La altura mas baja y la 
ganacia en el alcance, segun el largo de las pUas, perrnite el empleo 
de brazos oscilantes ma.s corIos. La conducci6n paralela permite 
angulos de e!evaci6n de mas de 70 a 74 grados, 10 que va tambien 
a lavor de brazos oscilantes mas cortos y red71ce, con carga constante, 
las solicitaciones eswticas dei eje delantero en el 30% apr6xirna­
damente. 

Para la horq1lilla de volcar se ne.cesitan brazos oscilantes de 2700 m rn 
y una altura de 1400 mm de la a'rticulaci6n y ang7110 de elevaci6n 
de 74 grados. Empleandose suplemenlo, estos valores se reducen a 
2400 rnm de largo de los braws, 1200 mm de largo de! suplemento y 
angulo de elevaei6n de 72 grados. La horquilla ab rasante, en cambio 
nec€sita brazos oscilantes de 2300 mm, altura de la articuluci6n de 
1000 mm, siendo el ang7110 de elevaci6n de 98 grados. 

Aus Wissenschaft uud .Forschung· 

St,udienreisen durch die HUlldcsrC[lUblik 

Mit Unterstützung des Deutschen Akademischen Austausch­
dienstes (DAAD) konnten im vergangenen Jahr 172 von Fach­
professoren geleitete Gruppen mit 4630 studentischen Teilneh­
mern aus 31 Ländern in Europa und Übersee Studienreisen durch 
die Bundesrepublik einschließlich Berlin unternehmen. Seit 1950 
hat der DAAD insgesamt 1103 Studienreisen von Ausländern mit 
29379 Teilnehmern gefördert und organisiert. Als Studienreiseland 
wird die industriereiche Bundesrepublik verständlicherweise von 
ausländischen Studenten technischer Fächer besonders bevorzugt. 

Die Niederlande und Belgien mit je 22 und Frankreich mit 20 
Gruppen stellten 1963 die größten Kontingente, gefolgt von 
Argentinien (15 Gruppen), Portugal (13), Spanien (12) und Schwe­
den (10). Nach Europa stellte Lateinamerika mit 34 Gruppen den 
größten Anteil; dann folgten die Vereinigten Staaten von Amerika 
mit 8 Gruppen. Aus Afrika kamen 3 Studienreisegruppen nach 
Deutschland - zwei aus Ägypten und eine aus dem Sudan. Die 
einzige asiatische Gruppe kam aus Malaya. 

lIIehr Ingenieurschulen 

Die Anzahl der Ingenieurschulen in der Bundesrepublik ist von 83 
im Jahre 1957 auf 99 im Jahre 1962 gestiegen. Gleichzeitig ist die 
Anzahl der an I ngcnieurschulen Studierenden von 37600 auf 
50047 angestiegen. Die Anzahl der Lehrkräfte ist um rund 1000 
vermehrt worden. 
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Zuwendungen des Smterverbandes 

Der Stifterverband für die Deutsche Wissenschaft stellte der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft aus Kreisen der gewerblichen 
Wirtschaft im Jahre 1963 rund 16 Millionen DM zur Verfügung. 

Neuer Prüsident der Deutschen Forschllngsgemeinschart 

Prof. Dr. JULIUS ::-;PEER, München, wurde am 4. Februar 1964 in 
Berlin zum neuen Präsidenten der Deutschen Forschungsgemein­
schaft gewählt. Er wird im Spätherbst die Nachfolge von Prof. 
Dr. GERHARD HESS antreten. 

Prof. SPEER ist ordentlicher Professor für Forstwirtschaftslehre 
an der Universität München, deren Rektor er von 1960 bis 1963 
war. Seit 19ß2 ist SPEER Präsident der Westdeutschen Rektoren­
konferenz. 

Juhresberi(~ht der Humboldt-Stiftung 

Die Alexander von Humboldt-Stiftung hat im Laufe der zehn Jahre 
ihrer Wiedererrichtung nach dem zweiten Weltkrieg über 2000 
Forschungsstipendiaten in der Bundesrepublik und in Westberlin 
unterhalten. Für das Studienjahr 1962/63 legt die Stiftung einen 
kritischen Bericht vor. Von den 401 geförderten ·Wissenschaftlern 
'ws .51 Ländern kommen 231 Stipendiaten aus :H überseeischen 
Ländern, 170 aus 20 europäischen Ländern. Der Anteil der Geistes­
wissenschaften betrug 153, der Naturwissenschaften 223, der 
Ingenieurwissenschaften 25. :H Forschungsstipendiaten habilitier­
ten sich oder wollen sich habilitieren; 79 traten mit wissenschaft­
lichen Veröffentlichungen hervor. 
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