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Erprobung eines Mehrgang—Getriebes MS 150/2,81-1 fir den
Schiffgantrieb

Ing. W. Milhlheuse

Im Gegensai% zum Frachtschiff mit langen Relationen miissen sich
Fischereifahrzeuge, Schlepper, Motorgliterschiffe und teilweise
auch Fahrgastschiffe verschiedenen Pahrzusténden anpassen. Sie
sollen in der Freifahrt eine hohe Geschwindigkeit besitzen und
bei kleinerer Geschwindigkeit eine hohe Schleppleistung aufbrin-

gen.

Wahrend bei dampfbetriebenen Fahrzeugen diese Anpassung méglich
ist, trifft dies fiir den heute gebrauchlichsten Antrieb; den
Dieselmotor, nicht zu. Der Dieselmotor mit selnem konstanten
Drehmoment miiBte einen Propeller mit verdnderlichem Drehmoment
bei verschiedenen Vortriebsgeschwindigkeiten antreiben, was bel
gleicher Leistung nicht mbglich ist.

Der Propeller hat némlich bei gleicher Drehzahl und verringer-
ter Geschwindigkeit ein htheres Drehmoment, wihrend der Motor
bei einer bestiﬁmten Drehzahl nur ein konstantes Moment abge-
ben kann. Dieser charekteristische Unterschied hat zur Folge,
daB die Drehzahl des Propellers so weit absinkt, bis das Gleich-
gewicht der Drehmomente wieder hergestellt ist. Mit sinkender
Drehzahl bei konstantem Moment f&llt aber auch die vom Motor
abgegebene Leistung nach der bekannten Beziehung

Md = 716,2 . K
n

Der Hotor arbeitet im Uberlastbereich, der spezifische Treib-

stoffverbrauch pro PS und Stunde steigi an, die thermische und
mechanische Beanspruchung des Motors wird erhsht und damit die
Gesamtlsufzeit des Motors bis zur Grundiiberholung herabgesetzt.

Zur Vermeidung dieser Nachteile und zur Steigerung der Renta-
bilitsat des Schiffsbetriebes ist man bestrebt, Einrichtungen
des Schiffsantriebes zu schaffen, um die investierte Motor-
leistung auch bei verschiedenen Fahrzusténden voll zu nutzen.

3 Antriebssysteme sind geeignet und bieten sich zum Einsatz an:
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1)} der Verstellpropellsr
2) der dieselelektriseche Antrieb und
3) das Mehrgang-Getriebe.

Mit dem Verstellpropeller ist es moglich, bel gleicher Dreh-
zahl und damit voller Ausnutzung der vom Mobtor angebotenen
Leistung eine Anpassung an alle Fahrzusténde innerhald eines
bestimmten Intervalls zu erreichen, das von den Grenzgeschwin-
digkeiten bestimmt wird. Damit der Verstellpropeller aber einen
guten Schub beim Schleppen hat, s0ll der Durchmesser mdglichst
grof sein, was unter Umst&nden ein Untersetzungsgetriebe erfor-
derlich macht. Demit verteuert sich aber eine derartige Anlage
und wird kompliziert. Es ist daher zu priifen, ob es im gegebe-
nen Falle nicht vorteilhafter ist, das Untersetzungsgetriebe

zu einem Mehrgang-Getriebe auszubauen und einen Festpropeller
zu nehmen.

Der dieselelektrische Antrieb kann bei jeder Belastung stufen-
los die volle Lelstung an den Propeller ebgeben. Dabel 1lauft
der Dieseigenerator mit unverénderter Drehzahl und wird nicht
umgesteuert. Die Steuerung des Antriebs wird mft dem Fahrmotor
durchgefilhrt. Der Nachteil dieser eleganten Losung liegt

1) in seinen hohen Anlagekosten und

2} in den hohen elektrischen Verlusten zwischen
Dieselmotor und Fahrmotor, die auBer den bei
allen Antriebsarten vorhandenen mechanischen
Verlusten noch zusatzlich bis 20 % betragen
kSnnen, so daB, um'gleiche Leistung am Pro-
peller zu haben, eine héhere Leistung in-
vestiert werden mul.

Dag Mehrgang-Getriebe hat im Gegensatz zu den beiden erstge~
nanﬂten Antriebsarten nicht die Moglichkeit der vollen Lei-
stungskonstanz innerhalb eines bestimmten Intervalls. Durch
Einschaltung festgelegter Untersetzungsverhdltnisse ist es

aber méglich, bestimmte Fahrzustande, Freifehrt mit hoher Ge-
schwindigkeit und hohe Schleppleistung bei kleiner Geschwindig-
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keit, mit voller Ausnutzung der invesiierten Leistung zu er-
reichen. In vielen Fallen ist eine stufenlose Anpassung kaum
erforderlich. Die Verwendung eines zusétzlichen kleinen Ganges
bringt noch insofern eine Verbesserung, & s damit I-ehzahlen an
dem Propeller ohne Riicksicht auf die gebrauchte Leistung einge-
stellt werden, die ein vorsichtiges und genaues Mandvrieren ge-
statten. Durch die Untersetzung bleibt die Motordrehzahl dabei
noch erheblich fiber der zulassigen Mindestdrehzahl. Bei Ausle-
gung der Propellerdrehzehl unter 100 % der Nenndrehzahl oder
der Leistung besteht unter bestimmten Voraussetzungen, iiber die
im spateren Teil des Vortrages noch etwas gesagt wird, die Mog-
lichkeit, eine Steigerung des Motordrehmoments durch automati-
sche Veranderung der Fillung des Motors von Getriebe her herbei-
zufithren.

Ein anderer wichtiger Grund, der fir die Auswahl der Antriebs-
art bestimmend sein kann, sind die Anlagekosten. Wihrend der
Preis fir ein 3-stufiges Mehrgang-Getriebe mit Rickwirtsgang
fiir ein 150 PS-Getriebe auf 10 bis 12.000.-- DM und ein solches
fiir 400 PS auf 20 bis 30.000.-~ DM geschétzt werden kann, sind
die Anlagekosten fiir die beiden anderen angefithrten Antriebsar-
ten etwa um das Zwei- bis Dreifache hdoher.

Allen 3 gemeinsam ist aber
1) die volle Ausnutzung der investierten Leistuné
2) Schonung des Antriebsmotors und

3} damit die Verléngerung der Lebensdauer der
Anlage und des Einsatzes des Schiffes

4) Binbalten des ginstigsten spezifischen Treib-
stoffverbrauches

5) die Moglichkeit, die Motoranlage durch Verzicht.
auf die Umsteuereinrichtung zu vereinfachen und
Gewicht einzusparen

6) weiteres Gewicht dadurch einzusparen, dag8 auf
eine Vielzahl Luftflaschen verzichtet werden kann

7} und daraus folgernd eine Reihe wirtschaftlicher
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und organisatorischer Vorteile wie Einsparung an
Material, ErhShung der Uml&ufe pro Jahr u.a.

Belspiele der Anwehdung eines Mehrgang-Getriebes bieten sich
iiberall an: So ist die Fahrgastschiffahrt Stralsund daran in-
teressiert, weil sie zur Ausnutzung ihrer Flotte auBerhald der
Sommersalson Schleppdienste fibernehmen soll; die Fahrgastschiff-
fahrt in Berlin hat Interesse am Einbau leichter, schnellaufen-
der Dieselmotoren, die wegen der bestehenden Vorschriften Ge-
schwindigkeiten zwischen 3 und 18 km/h und deswegen einen groBen
Drehzahlberelch verlangen; unsere Fischereiflotte, die schnell
zu den Fangpldtzen gelangen will und am PFangplatz hohe Schlepp-
leistung fordert. Ich darf snnehmen, daB bei der DBR &hnliche
oder anders geartete Vorstellungen bestehen. -

Die erforderlichen Untersetzungsverhiltnisse eines Mehrgang-
Getriebes sind abhéngig von dem Unterschied der gewiinschten
Grenzgeschwindigkeiten, denn der Drehzahlabfall bzw. der Lei-
stungsabfall ist eine Funktion der Geschwindigkeit. Damit ist
auch verbunden, daB das Untersetzungsverhéltnis/von Schiff zu
Schiff jewelils zu bestimmen ist. Diese Méglichkeit ist fiir ein
Getriebe mit béstimmtem Drehmoment durch Anderung der Zihnezahl-
verhélinisse gegeben. Das Getriebe kann als solches serienmifBig
hergestellt werden.

Alle diese Erwagungen regten die Forschungsanstalt an, die Ent-
wicklung eines Mehrgang-Getriebes fiir Schiffsantriebe eingulei-
ten.

50 wurden in Zusammenarbeit mit der FA von Herrn Obering. Jokl,
SKL Magdeburg, 2 Getriebe konstruiert, ein Getriebe fiur eine
Leistung von 180 PS und ein zweltes fiir eine Lelstung von 400 PS
mit 3 Vorwédrta- und einem Riickwdrtsgang. Das erste Getriebe wur=-
de flir einen Antrieb durch den Motor 6 DV 224 mit 150 PS und
einer Antriebsdrehzahl von 750 Um/min bestimmt und erhielt die
Bezelchoung NS 150/2,81-1.

2,81 deutel an, daB der erste Gang mit einer Untersetzung von
2,81 : 1 festgelegt ist (Drehzahl 750 : 267).
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Die weiteren Untersetzungen betragen:

im 2. Gang 2,36 = 1 Drehzehl 750 : 318
im 3. Gang 2,05 : 1 " 750 : 369
im Riickwértsgang 2,143 ¢ 1 " 750 : 350

Das 400-PS-Getriebe erhielt die Bezelchnung MS 600/2-1 mit den
Untersetzungen

im 1. Gang 2,0 1 500 : 250
im 2. Gang 1,81 ¢ 1 500 : 276
im 3. Gang 1:57 ¢ 1 500 : 319
im Riickwédrtsgang 1,29 : 1 500 : 386

und ist vorgesehen fiir den Antrieb durch den Motor 8 HVD 36 mit
einer Lelstung von 400 PS bei einer Antriebsdrehzahl veon
500 U/min.

Das Mehrgang—Getriébe'ist ein Stirnradumlasufgetrisbe. Vorbild
der Konstruktion ist das von SKI Magdeburg entwickelte Schiffs-
wendegetriebe SW 150/22 und‘sw 150/23, erweitert um 2 Stufen.
Die Steuerung erfolgt hydraulisch. Wird ein rechts~ oder links-
drehender Motor benutzt, so ist nur eine Anderung der Steuerung
erforderlich.

Bild 1 zeigt Ihnen den Aufbau des Getriebes im Léngsschnitt.
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Das Drehmoment wird {iber die Antriebswelle (1) und liber eine
Zahnkupplung (8) auf ein Zentralrad iibertragen. Uber 3 Zwischen-

rédder wird der Kraftflu8 auf einen weiteren Radesatz (65) aufr
eine Ritzelwelle und weiter auf die Abtriebswelle, die im Sinne
der Antriebswelle umléuft, geleitet.

Bild 2 zeigt den Querschnitt des Getriebes.

W,

.

Bild 2

w

Die Funktign des Getriebes sei am Beispiel des 1. Ganges er-
lautert: '

Die Bremstrommel (70) wird durch Bremsband festgehalten. Da-
durch wird das mit der Trommel durch Verzahnung verbundene Zen-
tralrad (69) arretiert. Es wilzen sich nun die 3 Ritzelwellen (62),
angetrieben durch die Rader (65), auf dem Zentralra& ab und er-
teilen der Abtriebswelle eine Drehbewegung im Sinne der Antriebs-
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welle. Beim Riickwédrtsgang wird die Trommel mit dem Innenzahn-
kranz festgehalten und die Riéder (65) erteilen der Abtriebs-
welle eine Drehbewegung im entgegengesetzten Sinne der Antriebs-
welle.

Beim Betrieb irgendeines Gﬁnges bewegen sich die Trommeln der
anderen Génge frei und zentrieren sich in der  Verzahnung der
Planetenréder.

Die Bremsbdnder sind im Leerlauf durch Schraubenfedern zwangs-
léufig von den Trommeln abgehoben.

Bild 3
Mehrgang-Getriebe angeflanscht an den Antriebsmotor

Die angebauten Cipumpen versorgen den Steuerdl- bzw. den Schmiex
Slkreislauf und konnen nach Bedarf umgeschaltet werden. Der Ul-
druck ist einstellbar.

Der zum Pesthalten der Bremsbander erforderliche Oldruck stellt
sich selbsttéatig ein und zwar folgendermaBen:

Ist das zu iibertragende Drehmoment klein, so iiberwiegt der 01-
druck inh den Zylindern A u. C, das bewirkt ein Gleiten des Ban-
des auf der Trommel und ein Verschieben des Bremsbandes und
gleithzeitig ein Verschieben des Kolbens B. Mit dem kolben B

7
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ist ein Steuerventil verbunden, das ein Fallen des Gldrucks
einleitet, bis im ganzen System wieder Gleichgewicht herrscht.
Steigt das Drehmoment, so herrscht im Zylinder B Ubergewicht
und. verschiebt das Band nach der anderen Seite, schiebt das
Steuerventil so weit zu, bis ebenfalls wieder Gleichgewicht
herrscht. Durch die Anofdnung der Xolben und die selbsttéatige
Steuerung wird noch erreicht, daB die Getriebeachse in jeder
Laststufe kraftfrei ist. Die Getriebeschaltung erfolgt iiber
einen Drehschieber, der von der Briicke zu schalten ist. Das
Getriebedl wird durch einen angebauten Olkithler gekiihlt.

Zur Weiterentwicklung des Getriebes ist noch einiges hinszuzu-
fligen:

Die selbsttétige Einstellung des Oldrucks kann man dazu sus-
nutzen, die bisher von Hand vorzunehmende Umschaltung von einem
auf den anderen Gang 2zu automatisieren bzw. bei wvorgegebener
Einstellung der Nenndrehzanl auf etwa 90 % eine Erhthung des

zu libertragenden Drehmoments in gewissen Grenzen vorzunehmen.

Verandern sich die Fahrverh@ltnisse, so veréndert sich auch
das Drehmoment an der Abtriebswelle und damit der geforderte
Oldruck. Koppelt man nun den Oldruck iber ein hydraulische
pneumatisches System mit der Pumpenfiillung des Motors, so kann
man auf diese Weise eine Veranderung des abzugebenden Drehmo-
ments in einem festgelegten Bereich innerhélb eines Ganges er-
zwingen. Kommt dann der Druck iber eine bestimmte Hohe hinaus,
so kann man'hit einer Servoschaltung eine Umsteuerung des Gan-
ges, etwa vom 3. zum 2., automatisch bestimmen. Da der 4. Gang
und der Riickwartsgang als reine Mantvriergénge anzusehen sind,
so wédren diese aus einer automatischen Steuerung auszulassen.

Das Besondere einer derartigen Einrichtung liegt darin, daB
neben der Konstanthaltung der Leistung ein weiterer Vorzug sich
dadurch ergibt, daB der Schiffsfiihrer sich nur der Navigation

widmen und eine Uberlastung des Motors, die beim direkten Antrieb

trotz aller Versicherungen fiir das einwandfreie Arbeiten der
Regler immer noch mal vorkommt, ausgeschlossen werden kann.
BEin Mustergetriebe S 150/2,81 wurde in Magdeburz gebaut. Es
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war in seinen Untersetzungen ausgelegt filr den Antrieb und
die Verhdltnisse eines Schleppers der DBR‘"Spree" Da sich
die Fertigstellung aber aus verschiedensten Griinden nicht
rechtzeitig erreichen lieB, wurde das Gebtriebe nach der Priif-
standerprobung in ein Motorgiiterschiff *Hauptstedt Schwerin®
zur fahrdynemischen Untersuchung und Dauererprobung elngebaut.
"Auf die sich daraus ergebenden Folgerungen komme ich noch zu
sprechen. ‘

Die Berechnung der Wellen, Zahnréder und Lager wurde den Be-
lastungen entsprechend unter Beachtung der notwendigen Sicher—
heit, Festigkeit und Pressung vorgenommen. Die Zahnrader sind
aus den Werkstoffen 16 Mn Cr 5 hergestell$, gehértet und ge-
gschliffen. Der ermittelte Lebensdauerfaktor fiir die verschie-
denen Wdlzlager entspricht einer Lebensdauer von 10 baw. 40 000
Stunden.

Vor dem Einbau wurde das Getriebe einer Priifstanderprobung bel

85 % L&st in allen Géngen in einen 100-stiindigen Lauf ausge-
setzt. Der Lauf konnte einwandfrei nach Abanderung einiger Feh-
ler abgeschlossen werden. Eime 4-stiindige Erprobung durch Schalt-
mandver vom 3. auf den 2., auf den 1. und Riickwédrtsgang und in
anderen Variationen konnte ohne Beanstandung abgeschlossen wer-
den. Die jeweilige Schaltdauer bis zur Einstellung der konstan-
ten Drehzahl betrug 6 Sekunden. Die Erprobung auf dem Priifstand
wurde mit einem S-stiindigen Kontrollauf unter Aufsicht der DSRK
beendei.

Nach AbschluB der Priifetandversuche erfolgte der Einbau des
Antriebsaggregates in den Versuchstréager NS "Hauptstadt Schwe-
rip®, Als Antriebsmotor diente der & DV 224 mit elner Leistung
von 150 PS bei 750 Umdrehungen pro Mimute, als Propeller ein
Hohlpropeller der Wegeninger Serie B. 3. 50 mit einem Durch-
messer von 1,2 m und einem Steigungsverhdltnis H/D = 1,0. Aus
den Schiffsdaten ergab sich nach lberschléglicher Berechnung
eine Nachstromziffer ¥ mit 0,43 und elne Sogziffer q} mit 0,29,

Die Vérwendung dieses Propellers, da er auf den 2. Gang ausge-
legt war, brachte bei Einschaltung des 3. Ganges eine {berlastung




-167-

des Motors, so daB die Drehzahl erheblich zuriickging. Bine
Anderung der Verhdltnisse, etwa Auslegung des Propellers auf
den 3. Gang bzw. Anderung des Untersetzungsverhdltnisses, war
‘jedoch aus Zeltgrinden und durch Fertigungsschwierigkeiten
nicht mdglich, so daf die Versuche unter den gegebenen Ver-
héltnigsen durchgefiihrt wurden. Das, was durch die Versuche
gezeigt werden sollte, wurde in allen Fédllen durch die Ver-
suchsergebnisse deutlich gemacht.

Gefahren wurde mit leerem, halbabgeladenem und 3/4 abgelade-
pem Schiff und bei allen Stufen mit verschiedenem Anhang im
freien Wasser, im Kanal und im Strom. Dle Fillungseinstellung
von der Briicke her wurde durch Elnsetzen von 3 verschieden
starken Nocken auf 3 Einstellungen begrenzt. Allerdings wurde
damit der EinfluB des Reglers nicht ausgeschaltet, so daB er
je nach Binstellung des Ganges zZur Wirkung kommén konnte.

Bei allen Stufen wurden gemessen:
1) Drehzahl des Motors
2) Abgastemperatur des Motors
3) Verbrauch an Treibstoff wihrend der Messung
4) die Schiffsgeschwindigkelt
5) Drehzehl der Abtriebswelle
6) die Oltemperaturen von Motor und Getriebe

7) der 0ldruck des Motors und der des Steuerdl-
kreislaufes und Schmierdlkreislaufes des Ge~-
triebes

8) der Trossenzug bei Fahrt mit Anhang
9) vor Beginn der Versuche durch Schleppen der
Widerstand des Schiffes hei den verschiedenen
Abladungen.
Aus den Ergebnissen der Messungen, die zur Sicherung der Ge-
neuigkelt immer mehrfach erfolgten, wurden die vom Motor ab-
gegebene Leistung, das Drehmoment vor dem Getriebe und an derxr
Abtriebswelle und der stiindliche und spezifische Verbrauch er-
rechnet. Diese Werte wurden mit den aus der Propellernachrech-
nung sich ergebendeh Werten in Vergleich gesetzt.

Aus der Vielzghl der Versuche greife ich die Versuchsreihe
mit 3/4 Abladung mit und ohne Anhang heraus und erldutere sie
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anhand von Tabellen und Diagrammen.

Bild &4 zeigt Lhnen die gemessenen Widerstandswerte des Schiffes
bei 0,53 und 1,75 m Abladung. Da der Schlepper nur eine Geschwin=-
digkeit von 12 km/h hergab, muBten die hoheren Werte aus der
Rechnung erganzt werden. Es zeigte sich, daB bei den hoheren
Geschwindigkeiten die gemessenen Werte hidher lagen als die der
Rechnung. Es empfiehlt sich also generell eine Bestimmung des

Widerstandes durch Versuche.

8 N8 EE 8988883883

Bild &
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Bei Fillung III im 3. Gang, also bei einer Untersetzung
2,03 : 1, ergaben sich bei -einer Abladung von 1,75 im freien
Wasser folgende Werte:

Molor DV224; M5, Hauplstadt-Schwerin”

Gefriebe- .
& Senitts- |y it | Mdt Schub |ermittelt
Fohrt ;:'rzng esenw [Urmin” | M wops | TR T
Ti075 -
Frwasser| 7203 | 1285 | 613 168 | 143 —  |versuch
Freifahrt
o175
Fewasser | 1236 | 1330 | 735 70 10 —  |versuen
| Frestanret ~
T-175
Friosser| 1.281 | 123 785 106 116 —  versuen
Freifabrt
Propelier
T-175 308 123 — Versuch
Frivossed 1:203 | 1285 | 30z
Freifahr! 302 127 1680
475 354 153 —  |versuch
Fr Wasser| 11236 1330 3n
Freifanrt 330 x| 1800
7175
Fevasser| 12681 | 123 279 259 100 —  |Versuch
Frerlart
Tabelle 1

Nach Umschglten auf den 2. Gang wurde also bei gleichen Antriebs-
drehmoment, unverénderten Widerstandsverhdltnissen am Schiff eine
Erhdhung der>Drehzahl der Schraube, Verbesserung der nutzbaren
Leistung an der Welle von 127 auf 143 PS undleine Geschwindig-
keitssteigerung um 0,5 km/h erzielt. Der dazu erforderliche

Schub stieg von 1680 auf 1800 kg an.

Der Abfall der Leistung im 1. Gang liéét darin begriindet, da8
das von der Schraube bei 279 Umdrehungen’ erforderliche Dreh-
moment erheblich geringer ist und der Regler die Fillung ent-
sprechend einstellt. Der erreichte Schubgewinn, der sich in
der Geschwindigkeitserhdhung &uBert, betragt ~ 8 %.
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Die Belastung der Schraube wurde nun durch Anhang eines Kahnes
mit 216 t Ladung erhdht, gleichfalls bei eingestellier Fiillung
III im 3. Gang. Damit sank die Drehzahl des Motors auf 580 und
die Geschwindigkeit auf 7,5 km/b. Bei unverédnderfem Drehmoment
von Motor und Propeller sinkt die tfibertragbare Leistung won
129 auf 124 PS.(Tabelle 2) ‘

Mafor DY 224, MS HauptsiagtSchwerin”

Gelriebe- " .

2 schitts- | 4. | Mt Schub |ermiteit

Far! ggf:ng geschn |4 g whs Sakg jous

7e175

FrWasse 1:203 | 1285 | 613 168 "3 —  lersuch

Freifohr}

To175

A rosser| 1:203 | 75 | 580 | 108 138 —  lersuch

Imanbang

175

el sieer| 1:236 | @1 s 168 159 —  (Versuch

A

Propelier .

Te175 302 | 308 7] —  lersuch

Friasser| 1:203 | 1285

reifohrt 300 | 302 127 | 1380 9

Te175 90 | 3n 12 —  lversuch

fFemosser| 1203 | 15

Anhang| 290 0 125 | 100

7175 302 343 143 — |Wersuch

Friosser| 1:236 | &7

\manhang 302 339 3 1930 ung
Tabelle 2

Nach Umschalten auf den 2. Gang steigt die Drehzahl von-Motor
und Propeller wieder an und die Leistung auf 159 bzw. 143 PS,
der Schub von 1680 kg auf 1990 kg und die Geschwindigkeit von
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755 auf 8,1 km/h. Somit ergibt sich ein Schubgewinn von 18 %
und ein Geschwindigkeitsgewinn von ~ 8,5 %.

Der bei Ahwendung eines Mehrgang-Getriebes erreichbare Schub-
gewinn ist abhéngig von dem Unterschied der vorgegebenen Ge-
schwindigkeiten und der richtigen Auslegung des Propellers fiir
ein gegebenes Schiff. Er kanh zwischen 20, 30 und mehr % betra-
gen. Die Geschwindigkeiten sind dabei abhéngig von der Drehzahl
bzw. umgekehrt. Bei allen anderen FPahrzusténden bei Fillung 111
stellen sich &hnliche Verhdltnisse ein. Bei konstantem Drehmo-
ment des Motors wird durch die Untersetzung das abgzegebene Dreh-
moment erhoht, und es stellt sich eip Leistungsgewinn ein, der
sich entweder als hbhere Geschwindigkeit oder erhohte Schlepp-
leistung ausweist. Im Falle des vorgegebenen Versuchstrigers
2wischen 8 und 18 %. Die Differenz zwischen Messung und Rech-
nung der Werte liegt im allgemeinen innerhalb einer Grenze bis
zu 8 %. Dort, wo groBere Differenzen aufgetreten sind (bis 10 %),
liegen teils ausgesprochene Fehlmessungen vor, die auszuscheiden
sind, teils ergeben sie sich aus der Annahme von Konstanten bei
der Rechnung.

Bel der festeingestellten Fillung II ergibt sich von Gang 1 bis
zum 3. eine steigeﬁde Tendenz der Propellerdrehzahl und fallende
Tendenz der Motordrehzahl, eine Steigerung des iibertragenden
Drehmoments und ebenso eine Steigerung der Leistung und Geschwin-
digkeit, da hier durch EinfluB des Reglers eine Erhohung des
Moments bis zur Grenzeinstellung mdglich ist.

Intéressant ist noch das Ergebnis bei Fillung I im 1. G ang.

Bei 127 Umdrehungen des Propellers (1,75 m Abladung) hat das
Schiff eine Geschwindigkeit von 6 km/h, und die Motordrehzahl
betragt 357 U/min. Da man die Drehzahl des Motors bis auf 1/3
der Nenndrehzahl herabmindern kann, ist es bei Einsatz des

1. Ganges mdglich, auf mindestens 95 U/min herabzumindern. Die
bei dieser Drehzahl erreichbare untere Geschwindigkeit liegt bei
3,0 - 4 km/h. Die Manﬁvriergeschwindigkeit bel eingeschaltetem
Motor und Getriebe kann auf diese \Weise &ehr klein gehalten wer-
den. ’

Eine Ubersicht iiber die bei allen Versuchen gefahrenen Leistungen
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gibt das Bild 5, das zeigt, daB bei dem vorhandenen Propeller
die erforderlichen Leistungen im 3. Gang iiber 500 U/min im
Uberlastbereich, im 2. Gang sich der Leistungskurve des Motors
angleichen und bei ca.'700 U/min im Uberlastbereich liegen. Die
geforderten Leistungen im 1. Gang bleiben in jedem Falle unter
der vom Motor bei den jeweiligen Drehzahlen abzugebenden Lei-
stungen.

Bild 5

Der mittlere spezifische Tgeibstoffverbrauch, ermittelt aus
allen gefahrenen Versuchswerten, wird durch die Einschaltung
des 2. Ganges bel der Freifahrt und der Kanalfahrt um durch-
schnittlich 4 - 6 g/PSh gegeniiber dem Verbrauch im 3. Gang ge-
senkt. Anders ausgedriickt, bedeutet dies eine Verschiebung der
Drehzahlen in den Bereich, in dem der Motor am wirtschaftlich~
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sten lauft und den besten thermischen und mechanischen Wir-
kungsgrad hat (Bild 6).
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Bild 6

Die 'gefahrenen Geschwindigkeiten werden in Bild 7 zusammenge-
faBt und zeigen die Verhdltnisse im 2. und 3. Gang bei Fiillung
III. Fahrdynamisch ist noch interessant, daB bei 3/4-Abladung
des schleppenden Schiffes die erreichten Geschwindigkeiten ab-
solut und relativ giinstiger sind als die bei halbabgeladenem
Schiff.
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Der Trossenzug bei ~ 7,5 km/h steigt pach Umschalten vom 3.
auf den 2. Gang von ~ 900 kp guf 1040 kp an.

Die Temperaturen des Getriebedles kommen auch bel hochster Be-
lastung nicht ber 60° G binaus.

Der Schalivorgang, der nur durch Drehung eines Servoschiebers
von der Briicke mit einem Handrad eingeleitet wird, dauert nur
Bruchteile von Sekunden und ist bis zur Einstellung der neuen
Drehzahlen am Propeller in ca. 8 Sekunden abgeschlossen. Dabel
ist es méglich, von voll-voraus unmi ttelbar auf voll-zurtick zu
schalten. Geféhrliche StéBe treten dabei nicht auf, da das Ge-
triebe immer im 01 lauft und beim Anlegen des Bremsbandes einen
Schlupf zwischen Bremsband und Trommel zul&Bt, der in der
Schaltzeit dampfend wirkt.

Andererseits bewirkt das 01 aber bei Leerlauf des Getriebes
eine Reibung zwischen Trommel und Bremsband und 148t dadurch
eine gewlsse Kraftibertragung zu. Diesen Mangel kann man durch
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eine Leerlaufbremse begegnen oder man schaltet kurz auf Riick-
wartsgang, ehe man Leerlauf einstellt. Grundsatzlich ist aber
die Leerlaufhremse vorgesehen.

Das Getriebe soll 10 OOOVStunden im Binsatz erprobt werden. Bis-
her sind etwa 3 000 Stunden ohne besonder~ Beanstandung gefahren
worden.

Br ermittelte Schubgewinn von 18 %, der bei diesem Versuch nach
Unschaltung auf den 2. Gang erreicht wurde, ist verhaltnisméBig
niedrig und ist darauf zurickzufithren, daf der Propeller auf den
2. Gang ausgelegt war und die Differenz der Freifehrt- und
Schleppgeschwindigkeit klein war.

Welchen Scbhubgewinn man erreichen kann, soll an einem Beispiel
mit dem MS 600/2-1 gezeigt werden.

Der Propeller soll ausgelegt sein auf den 3. Gang und auf eine
Leistung von 90 % der Nennleistung, einer Drehzahl von 100 %
und einem Drehmoment von 90 %. Diese Auslegung hat den Vorteil,
daB die Maschine mit 100 ¢% Belastung laufen kann, ohne daB das
Drehmoment 100 % erreicht. Eine grundéétzliche Schonung der
Maschine wird dadurch gewdhrleistet. Fordert man eine Schlepp-
geschwindigkeit von 7,0 km/h und eine Freifahrtgeschwindigkeit
~ von 18 km/h, so ergeben sich folgende Werte:

Motor: 8 DV 136 Propelier ausgeleg! ouf 90% derLeislung
. Unfer-

Fahrt |Ulmin | kpm | WPS ||u/min| Md WPs | Schub selzung

frefern 500 516 360 320 760 340 |3200 1:187

18kmlbh

Schilepp) : )

70kmih| 400 516 258 255 760 70 3760 1137

o.Mehrg.

Schiepp.

70kmih | 459 450 288 255 760 270 3760 1:181

rm.Mehry)

Schiepp. K

10kmih| 500 516 360 276 &85 340 4300 | 11181

m.Mehrg)

beil00%:

Weistung | 518 555 400 287 940 376 4590 118

3kmlh .

Tabelle 3



-176-

Schubggwinn ~ 35 % bei 90%iger Ausnutzung der investierten
Leistung.

Bei noch héherem Leistungsbedarf (100 %) kann durch ErhShung
der Drehzahl auf 518 U . min” ! (103,5 %) ein Schub von 4590 kp
(44 %) erreicht werden.

Das gleiche Ergebnis kann mit einem Verstellpropeller gewonnen
werden, wenn man bei konstanter Antriebsdrehzahl und einer Un-
tersetzung von 1,57 : 1 das Steigungsverhéltnis von 0,86 auf
0,7 abandert. Eine weitere Verringerung des Verhéltnisses ist
in dem gegebenen Falle wegen des Propellerwirkungsgrades nicht
méglich.

Die Notwendigkelt, denn Schiffsbetrieb rentabel zu gestalten
durch volle Ausnutzung der investierten Leistung, hat iiberall
befruchtend auf die Untersuchung derartiger Antriebsageregate
und deren Anwendung gewirkt. So hat die Schiffbau-Versuchsan-
stalt Hamburg den Einsatz eines Getriebes in einem Fischerei-
fahrzeug untersucht und Rechnung und Versughe miteinander ver-
glichen, die im Prinzip iUbereinstimmen. Hier das Ergebnis:

Steigerung des Schubes um 59 % bei konstanter
w " Momentes um 30 % Leistung

und Geschwindigkeitssenkung von 14,0 auf>5,4 kn.

Niedrigste Drehzahl bei einer Motordrehzahl von 125 U/min =

35 U/min am Propeller. Mandvrierfdhigkeit dadurch differenzier-
ter beim Halten des Netzes. Der hohe Schubgewinn ist ein Aus-
druck der Differenz der Geschwindigkeiten.

In Belgien hat A. Chardome, Direktor einer Schiffswerfi, den
Antrieb eines Trawlers durch ein Mehrgang-Getriebe mit dem
durch einen Verstellpropeller, durch den dieselelektrischen
Antrieb und den Vater-und-Sohn-Antrieb rechnerisch gegeniiber-
gestellt und die Fahrversuche mit der Rechnung verglichén.

Unter der Annahme, daB fiir jede der Antriebsarten 2 Motoren
a 500 PS und 500 Umdrehungen vorgesehen sind, stehen sich fol-
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gende Ergebnisse gegenioer:

Freifahrt (bei 1 1kn)  §Schleppen bei 3.5 (konstant)
! .
-1 -1
i U-min [Schifisgilinter- dU-min ischub {Unter-
Antrieb n, S Vzhng setzung] 1 Ps | Md Sirg seung
tokruSonn 345§ 103 | 640 | 4440 {9525 |7:345
o ysgezsops| 5 | 900 | M1 11a ]
merrgongg. . A (N . N
sooesoops| 145 | 900 | T |1:345 | 120 | 845 | 5050 |1565 | T4 R
Yersteilprop.
3458 150 | 900 |4300 | 12225 | 1:345
500‘500’,5#50 s00 | 1 |13
lese/e/el-rﬁ )
Antrieb | y38 | 750 | 137 | 1:36 | 103 | 750.| 4950 | 10650 | 1:36
500+500P5 .

aus Hansa 46/48, 1953 (A. Chardorme)

Tabelle 4

Von den 1 000 PS kénnen bei Annahme von 10 % Verlust in Welle
und Getriebe 900 PS an der Welle genutzt werden:

Untersetzung des Getriebes bei Freifahrt 3,45 : 1
n " " " Schleppfabrt 4,7 : 1

Schubgewinn beim Antrieb Verstellpropeller 53 %

1 " " Hehrgang-Getriebe 45 %
" n n dieselelektrisch 33 %
" " " Vater u. Sohn 20 %.

Im Bild 8 sind die sich ergebenden Werte graphisch dargestellt
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und deutlich vergleichbar gemacht:
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Bild 8

Der Schraubenschud des Verstellpropellers ist um 8 % hther als
der des Mehrgang-Getriebes. Diese Differenz kenn evtl. ausge-
glichen werden, wenn ein Untersetzungsverh&ltnis von 500 : 115
anstatt 500 : 120 gewdhlt wird.

Das Mehrgang-Getriebe hat gegenliiber dem Vater-und-Sohn-Antrieb
einen un 25 % hoheren Schub und gegeniiber dem .dieselelektrischen
Antrieb von 12 %.

Dabel bleibt beim Verstellpropeller und beiﬁ dieselelektrischen
Antrieb die an aer Welle zur Verfiigung stehende Leistung gleich.
f&allt beim sntrieb Vater und Sohn um 40 % und beim Mehrgang-
Getriebe um 6 % bei einer Untersetzung 4,7 : 1.

7
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Die lidglichkeiten, die die Anwendung eines Mehrgang-Getriebes
im Schiffsbetrieb bietet, seien nochmals kurz zusammengefaSt:

2

1) Schubgewinn und volle Ausnutzung der investierten Lei-
stung bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Belastungen
des Propellers;

2) einfacherer Aufbau des Motors und der Hilfsanlagen;

s

3) Schonung der Maschine durch Konstanthalten der Drehzahl
und Wegfall des Umsteuervorganges, damit Erhdhung der
Lebensdauer der Maschine;

4) Erhéhung der Geschwindigkeit bei konstanter Propeller-
belastung; ’

5) Fahren der Maschine bei verschiedenen Fahrzustinden im
Bereich des glinstigsten spezifischen Verbrauchs.

Ein Einwand gegen das vorliegende Getriebe muB noch erwidhnt
werden. Abmessungen des Getriebes (MS 150/2,81: 937 mm lang
und 800 mm hoch, MS 600/2-1: 1630 mm lang, 4050 mm hoech) und
das Gewicht (1 Q00 bzw. 3 000 kg) werden als ungiinstig bezeich-
net, da sie Raumverlust fiir die(Ladung und Gewichtserhdhung be-
deuten.

Auch hier sind schon konkrete'Vbrstellungen fiir eine Verbesse-
rung durch Anbau eines Vorsatzschaltgetriebes vorhanden, wo-
durch die Abmessungen und das Gewicht vermindert werden kénnen.

Ich hoffe, Ihnen mit meinen Ausfiibrungen den Sinn und den Wert
der Anwendung von Mehrgang-Getrieben versténdlich gemacht zu
haben.

Bs kommt nun nur noch darauf an, die Moglichkeiten auch zu
nutzen, unter Umstanden generell zu nutzen, da doch zZu erwar-

. %en ist, daB auch bei uns die Gewichts- und Raumvorteile schnell-
laufender Dieselmotoren in absehbarer Zeit bei der Projektierung
von Antriebsanlagen beachtet und genutzt werden.
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Diskussion

Herr Dipl.-Ing. Grotschel vom Institut fiir Schiffbau, Rostock,
ging nochmals eingehend auf die Fragen der Kosten, des Gewichts
und der Abmessungen des besprochenen Mehrgang-Getriebes ein und
kam zu dem SchluB, daB ein derartiges Getriebe im Vergleich mit
einem normalen Wendegetriebe fiir Anlagen, bei denen ein Getrie-
be unbedingt erforderlich ist, kostenméBig ginstig, gewichts-

und abmessungsmaBig zZu verbessern sei. Er brachte Vergleiche mit
westdeutschen Getrieben (Fa. Renk). Des weiteren beleuchtete er
die Situation des Interesses fiir derartige Getriebe in Schiff-
fahrtskreisen des In- und Auslandes. Hier neige die Tendenz, 2z.B.
in den nordischen Landern, sich anscheinend mehr dem Verstellpro-
peller zu. Im Inland seien Forderungen nach derartigen Getrieben
noch nicht zwingend erkennbar. Er weise aber darauf hin, daB sich
die in Frage kommenden Stellen (Fischkombinate, DBR u.a.) mit dem
Problem griindlich auseinandersetzen sollten, um die doch ins Auge
springenden Vorteile zu nutzen, némlich dort, wo man sich so oder
so zur Anwendung eines Getriebes, aus welchen Griinden auch immer,
entschlossen hat oder gezwungen ist. ‘

Herr Dipl.-Ing. Schénkaecht, Kom. Abteilungsleiter der DBER,
‘Berlin, beleuchtete die spezifischen Probleme, die sich fiir eine
Binnenschiffsreederei bei der Auswahl der Antriebsanlagen erge-
ben. Die Ausnutzung der investierten Leistung sei durch die ver-
schiedenen Wasserverh&ltnisse nicht gegeben, auch dann nicht,
wenn verschiedene Belastungsstufen beriicksichtigt wurden. Die
Anwendung eines Verstellpropellers bzw. als Alternative die eines
Mehrgang-Getriebes sei also in solchen Fallen durchaus zweckméBig.
Jedoch sténden dem Einsatz eines Mehrganggetriebes infolge seines
. Raumbedarfs Schwierigkeiten gegeniiber, die zu bedenken seien:
Raumverlust fiir die Fracht infolge Verlegung des Schottes um
1,5 m, der bei Anwendung eines Verstellpropellers nicht ins Ge-
wicht f&allt. Allerdings sel bei Einbau von schneller laufenden
Motoren die Verwendung von Mehrganggetrieben diskutabel, jedoch
miBte man dann die angedeutete neue Konstruktion (leichter und
kleiner in den Abmessungen) in Erwdgung ziehen. BEine Anwendung
bei den zur Zeit im Bau befindlichen Motorgiiterschiffen sei un-
moglich aus. Griinden des Verlustes von Prachtraum und der Schwie-
rigkeit, Verstellpropeller oder Mehrganggetriebe zu erhalten.

Bei Einsatz von schnellaufenden Maschinen milsse man wegen der
Vereinfachung und Schonung des liotors das Problem der Verwendung
von Mehrganggetrieben erneut priifen.

<
Herr Bradler, SKL Magdeburg, Vertreter des Konstrukteurs des
iehrganggetriebes, Obéring. Jokl, ging in seinen Ausfilhrungen
auf die Mangel ein, die dem Mehrganggetriebe zur Zelt noch an-
haftens
1. relativ groBer Raumbedarf und -
2., feststehendes Untersetzungsverhdltnis, nachteilig

\
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fiir den Bau von Seriengetrieben.

Herr Brdadler wies darauf hin, daB alle Getriebe, ob Umlauf- oder
Standgetriebe, den Reum bendtigen. Man erwédge, den Raum dadurch
zu verkleinern, daB das nur mit einem Vor- und Rickwdrtsgang aus-
gestattete Unlaufgetriebe durch ein angebautes Vorsatzregelge-
triebe ausgestattet wird. Dadurch wird es mdoglich sein, der Ab-
triebswelle Drehzahlen in einem groBeren Grehzbereich zu vermit-
teln. Die Moglichkeit, eine solche Anlage als Schaltgetriebe und
stufenlos regelbares Getriebe zu bauen, ist gegeben.

Voraussetzungen, das Untersetzungsverhdltnis zu variieren, kdnn-
ten in gewissen Grenzen konstruktiv geschaffen werden; das hangt
von den Forderungen ab, die von der Serie erwgrfet werden. aAm
zweckméBigsten ist die Stufung einer Getriebereihe nach dem ge-
forderten Drehmoment.



