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Abstract

RUPP, KARL-HEINZ:

EIN BEITRAG ZUM RECHNERGESTUTZTEN ENTWERFEN VON CONTAINERSCHIFFEN

Zum Vorentwurf von Containerschiffen wurde ein ingenieurwissen-
schaftliches Modell aufgestellt. Darin wurden alle wesentlichen
Entwurfs- und Sicherheitsbedingungen berﬁcksichtigf, so daB ein
praxisnahes Modell entstand. Mit Hilfe dieses Modells kdnnen
Containerschiffe entworfen und nach ihren wirtschaftlichen Da-
ten bewertet werden. Die technischen Daten der Containerschiffe
werden mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten optimiert. Da die Ziele der am Bau bzw.
Betrieb der Schiffe Beteiligten nicht gleich sind, wurden die
Auswirkungen unterschiedlicher Zielfunktionen auf die tech-

nischen und wirtschaftlichen Daten von Containerschiffen auf-

gezeigt.

Nichtlineare Optimierung ist bei CHWARISMI nur mdglich, wenn
die Unbekannten als reelle Zahlen dargestellt werden. Die An-
zahl der Containerbays, der Stapel und der Lagen ist jedoch
nur mit ganzen Zahlen darstellbar. Deshalb wurde zuerst mit
reellen Zahlen das Optimum gesucht und dann in dessen N&he mit
ganzen Zahlen weiter gerechnet. Diese einfache Vorgehensweise
erwies sich als brauchbar flir dieses Problem.

Es werden die Auswirkungen einzelner Entwurfsbedingungen
wie Abmessungsbeschrdnkungen, Ballastwasser und verschiedene
Stabilitdtskriterien auf technische und wirtschaftliche

Daten der Entwlirfe untersucht.

Mit dem hier erarbeiteten Modell k&énnen Industrie, Schiffahrt
und BehOrden die Auswirkungen von Entwurfsbedingungen auf die
technischen und wirtschaftlichen Daten von Containerschiffen

untersuchen und bewerten.
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Verwendetes Mafsystem

Das MaBsystem entspricht dem Internationalen Einheitssystem

(SI-System). Folgende Abkilirzungen wurden verwendet:

h Stunde

kg Kilogramm
kW Kilowatt
m Meter

N Newton

s Sekunde

Tonne zu 1 000 kg
kn Knoten

sm Seemeilen

Das Abkilirzungsverzeichnis befindet sich im Anhang (Seite 143
bis 160).



Einleitung

Bei der Anfertigung eines Schiffsentwurfs werden Hauptabmes-
sungsverhdltnisse und V&lligkeitsgrade auch heute immer hdufig
nach bewdhrten Entwurfsformeln gewdhlt. Diese Formeln bilden
gleichsam die Summe der Erfahrungen von Schiffbauern und Ree-
dern; sie sind mit der Schiffahrt und dem Schiffbau in einem
historischen ProzeB allmdhlich aus der Praxis entstanden und
werden i.a. nur langsam und behutsam gedndert, um Fehlschl&dge

wirtschaftlicher und technischer Art zu vermeiden.

In einer sich rasch &ndernden technischen und wirtschaftlichen
Umwelt - man denke nur an die Schwankungen der Olpreise oder
an die Fortschritte in der Umschlagstechnik - wdre es notwen-
dig, die Entwurfsformeln sehr schnell an die Umwelt anzupassen.
Das wdre aber &duBerst aufwendig und br&dchte nur beschrdnkten
Nutzen, da in diesen traditionellen Entwurfsformeln die tech-
nischen und wirtschaftlichen Anforderungen an das zu entwer-

fende Schiff nur indirekt berlicksichtigt werden.

Hier ermbglicht moderne Rechentechnik einen neuen Schritt.
Auch komplizierte technische und wirtschaftliche Zusammenh&nge
kdnnen in den meisten F&llen als Gleichungen, Ungleichungen
und andere Rechenanweisungen EDV-gerecht geschrieben werden.
Auf diese Weise lassen sich alle wesentlichen Entwurfsbedin-
gungen flir einen Schiffsentwurf mathematisch formulieren. Man
kann optimale Ldsungen dieses Systems von Gleichungen und Un-
gleichungen mit Rechnerhilfe finden, wenn ein Glitekriterium
(Zielfunktion) hinzugefiigt wird. Die Zielfunktion gibt an,
welche wirtschaftliche oder technische GrdBe zu optimieren

ist.

Im Vergleich dazu sind die eingangs erwdhnten Entwurfsformeln
grobe und unsichere Hilfsmittel. Mit Hilfe des EDV-Programms
ist es n&dmlich mdglich, Umwelteinfllisse sowie technische und

wirtschaftliche Gegebenheiten direkt zu beriicksichtigen.

Solche EDV-Programme kdnnen allerdings schon fiir ziemlich "ein-



fache", konventionelle Schiffe sehr umfangreich werden. Obwohl
sie mit Hilfe spezieller Unterprogramme oder gar mit Precom-
pilern bearbeitet werden, bendtigen sie dann lange Rechenzei-

ten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Programm zum Ent-
wurf von Containerschiffen geschrieben mit einer Genauigkeit,
wie sie im Schiffsvorentwurf lblich ist. Das Programm ist ein-
fach strukturiert und praxisnah. Es kOnnen die verschiedenen
Entwurfsbedingungen eingehalten und deren Folgen auf den
Schiffsentwurf und die Wirtschaftlichkeit aufgezeigt werden,

wie etwa auf folgenden Anwendungsgebieten:

- Reedereien k&nnen den EinfluB von Entwurfsbedingungen wie
Tiefgangsbeschrdnkungen, Treibstoffpreisen und Umschlags-
leistungen auf die technischen und wirtschaftlichen Eigen-

schaften der Schiffe untersuchen.

- Werften kénnen den EinfluB von Materialkosten, Arbeitsstun-
denldhnen und Bauplatzbeschridnkungen auf die Hauptabmessun-
gen des Entwurfs bestimmen und Daten von optimierten Con-

tainerschiffsvorentwiirfen berechnen.

- Beh6rden kdnnen mit Hilfe dieses Programms studieren, welche
Auswirkungen Anderungen von Sicherheitsbestimmungen wie Sta-
bilitdt und Freibord auf die Wirtschaftlichkeit von Contai-

nerschiffen haben werden.

Es soll nun ein kurzer Uberblick iiber den Inhalt dieser Arbeit

folgen:

Im ersten Kapitel werden bereits verdffentlichte Entwurfsmo-

delle zum Schiffsentwurf vorgestellt und erldutert.

Im zweiten Kapitel sind LOsungsmdglichkeiten fiir ein Entwurfs-
modell "Containerschiff" aufgezeigt. Hier wird auf containerge-
rechte Schiffsabmessungen und auf die Anzahl der Deckscontai-
ner, unter Berilicksichtigung von Entwurfs- und Sicherheitsbe-

dingungen, eingegangen. Die verschiedenen wirtschaftlichen Kri-



terien, nach denen der Schiffsentwurf beurteilt werden kann,

werden diskutiert.

Das dritte Kapitel enth&dlt Beschreibungen der Transportkette
fiir Stiickgut; die Unterschiede des Containertransports zum
konventionellen Stiickguttransport werden herausgestellt und

Vergleichsm&glichkeiten diskutiert.

Im vierten Kapitel wird das aufgestellte Entwurfsmodell aus-
fiilhrlich beschrieben. Der Leser bekommt hier die M&glichkeit,
ohne Kenntnis einer Programmiersprache die eingegebenen Struk-
turen des Rechenmodells und die verwendeten Formeln, die von
eigenen Auswertungen und aus der Literatur stammen, zu beur-
teilen. Bei Kenntnis der Vorgehensweise im Entwurfsmodell wer-
den die Ergebnisse von systematischen Untersuchungen verschie-
dener Entwurfsbedingungen und Sicherheitsvorschriften verstdnd-

lich.

Im flinften Kapitel werden mit dem Entwurfsmodell Berechnungen
durchgefiihrt. Fragen der Schiffsstabilitdt, wie der EinfluB der
Anfangsstabilitdt, des Stabilitdtsumfangs, des verwendeten Sta-
bilitdtskriteriums auf die wirtschaftlichen und technischen
Daten eines Containerschiffes, werden aufgezeigt und in Abbil-
dungen dargestellt. Weiterhin wird untersucht, ob Ballastwas-
ser aus Stabilit&dtsgriinden beim Entwurf des Schiffes von vorn-
herein vorgesehen werden soll. Die Einfliisse einer Anderung der
Abmessungen, des Vblligkeitsgrades, der Containermasse usw.
werden aufgezeigt und in Abbildungen dargestellt. Weiterhin
wird gezeigt, wie Werft und Reederei rational ihre durchaus
verschiedenen Ziele - ndmlich das werftoptimale und das ree-

dereioptimale Schiff - abgleichen k&nnen.



1. EDV-Entwurfsmodelle

Unter einem Entwurfsmodell wird in dieser Arbeit ein mathema-
tisches Modell zur Berechnung der technischen und wirtschaft-
lichen Daten eines Schiffsprojektes verstanden. Die technischen
und wirtschaftlichen Daten werden dabei miteinander verkniipft.
Flir den Schiffsentwurf bedeutet dies, daB technische Daten wie
Hauptabmessungen, Hauptformparameter, Massen und Volumina eben-
so wie die dazugehdrigen wirtschaftlichen Daten wie Baupreise

und Betriebskosten berechnet werden.

1.1 Allgemeines iiber EDV-Entwurfsmodelle

Mit Hilfe von Entwurfsmodellen kdnnen vielfdltige Fragen unter-
sucht werden. Im einfachsten Anwendungsfall wird ein Parameter
systematisch verdndert. Die Einfliisse dieser Variationen auf
die ibrigen Parameter oder auf ein Glitekriterium k&nnen fest-
gestellt werden. Als Optimum wird der Punkt bezeichnet, an

dem das Gltekriterium (Zielfunktion) am kleinsten (Minimierung)
oder am grdBten (Maximierung) ist. Diese Vorgehensweise be-

zeichnet man als Parameterstudie.

Im Schiffbau ist dies seit eh und je idblich gewesen. Man fer-
tigte 2 oder 3 Entwilirfe und verglich sie. Entsprechende Hand-
rechnungen mit mehreren Vatiationen sind aber sehr zeitaufwen-
dig. Es kann daher nicht tberraschen, daf mit dem Aufkommen

von elektrischen Rechenanlagen eine Vielzahl von Rechenmodel-
len fiir den Schiffsentwurf entstanden ist (siehe 1.2). Mit sol-
chen Programmen konnte man in kiirzester Zeit mehrere Entwurfs-

varianten durchrechnen und vergleichen.

Dem Konstrukteur liefern solche Parameterstudien die M&glich-
keit, Grenzen und Konsequenzen verschiedener Annahmen genauer

und schneller zu iberschauen als bei Handrechnungen.

Programme zur Optimierung unterscheiden sich von Programmen
zur Parametervariation dadurch, daB die Suche nach dem optima-

len Entwurf einem Suchprogramm liberlassen wird. Die dort ver-



wendeten Suchverfahren enthalten eine problemunabhdngige Ent-
scheidungslogik. Der Vorteil der Suchverfahren liegt darin,

daB sie durch gezielte Suche das Optimum der vorgegebenen Ziel-
funktion finden. Eine Beschreibung von verschiedenen Suchver-

fahren wird in /1/ und /2/ gegeben.

Bei der Optimierung wird zwischen sogenannten abhidngigen und
freien Unbekannten unterschieden. Die Anzahl abhdngiger Unbe-
kannter entspricht der Anzahl von Gleichheitsnebenbedingungen;
diese Unbekannten werden aus den Gleichungen bestimmt. Bei Op-
timierungsproblemen hat man zusdtzlich freie Unbekannte. Diese
werden so bestimmt, daB die Zielfunktion optimal wird, wobei
alle angegebenen Ungleichungen zu erfiillen sind. Bei Optimie-
rungsaufgaben gibt es immer viele LOsungen, da mehr Unbekannte
als Gleichungen vorhanden sind (unterbestimmtes System). Dar-
Uberhinaus ergeben sich fiir derartige Gleichungssysteme auBer
dem globalen "besten" Optimum leider auch oft mehrere lokale

Optima, die die Suche nach dem globalen Optimum erschweren.

Die Verfahren beginnen die Suche immer bei Anfangsschdtzwerten,
die der Programmbenutzer variieren muB, um dann (zufdllig, aber
mit einer mit der Zahl der Rechengdnge steigenden Sicherheit)
zum globalen Optimum zu gelangen. Filir das Suchverfahren stellt

sich also folgende Aufgabe:

Gesucht wird der Vektor (x1 ..... xN),
fir den die Zielfunktion £ (x1 ..... xN)
minimal bzw. maximal wird und fiir die gleichzeitig gilt, daB

gi(x1...xN) >0 fir i = 1...1

1
o

hj(x1"‘XN) =0 fir j

x = freie Unbekannte
g sind Ungleichheitsnebenbedingungen
h sind Gleichheitsnebenbedingungen,

Fiir eine freie Unbekannte x mit der Zielfunktion f(x) werden
nachstehend die Grundbegriffe der Optimierung an Hand von Skiz-
zen dargestellt (nach /2/).
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1.2 Ubersicht iliber vorhandene Entwurfsmodelle

In der Literatur findet man zahlreiche Entwurfsmodelle, die
jedoch nicht detailliert verdffentlicht sind und sich daher

einer wissenschaftlichen, kritischen Analyse entziehen.

Im folgenden wird daher eine bewertende Analyse bestehender
Entwurfsmodelle auf zwei von der TH Aachen und der TU Berlin
stammende Entwurfsmodelle beschrdnkt. AuBerdem werden zwei Ent-
wurfsmodelle fiir Containerschiffe beschrieben. Eine Ubersicht
iiber vorhandene Entwurfsmodelle kann /3/ und /4/ entnommen wer-

den.



1.2.1 Entwurfsmodelle fir verschiedene Schiffstypen

1.2.1.1 OPTIMA, ein Vorentwurfsprogramm filir Frachtschiffe

Das Programm OPTIMA wird an der Rhein. Westf. Technischen Hoch-
schule in Aachen verwendet /5/. Optimiert wird durch Variation

der Schiffsldnge und des V&lligkeitsgrades CB.

Als Zielfunktion kdnnen angegeben werden die Baukosten, Be-
triebskosten mit Kapitaldienst oder die Rentabilitdt beziiglich
Eigen- oder Gesamtkapital. Die Zielfunktionen, die im Programm
OPTIMA verwendet werden kdnnen, sind ausfiihrlich in /6/ und
/7/ beschrieben. In der vorliegenden Arbeit wird in Abschnitt

2.4 auf mbgliche Zielfunktionen eingegangen.

Die ibrigen Hauptdaten des Schiffes sowie die wirtschaftlichen
Daten werden passend dazu berechnet. Dies erfolgt durch Vorgabe
eines Ndherungswertes, der dann durch mehrere ineinanderge-
schachtelte Iterationen bis zu einer bestimmten vorgegebenen
Genauigkeit korrigiert wird. Randbedingungen wie Tiefgangsbe-

schrdankungen u.a. kénnen eingegeben werden.

Es wird davon ausgegangen, daB Breite und SeitenhBhe optimal
sind, wenn die vorgegebene Mindest-Querstabilitdt MG gerade

erreicht ist. Diese Aussage wird in Abschnitt 1.4 kommentiert.

Ist ein Vergleichsschiff vorhanden, kann das Programm mit Kor-
rekturwerten darauf abgestimmt werden. Nach der Optimierung
kénnen die einzelnen gefundenen L&sungen oder nur die nach der
vorgegebenen Zielfunktion gefundene optimale L&sung ausgegeben
werden. Die Ausgabe umfafBt die Gesamtergebnisse wie Hauptab-
messungen, Formparameter, Widerstand und Propulsion, Masseda-

ten und Gestehungskosten.

Das Programm gibt dem Benutzer die M&glichkeit, aus einer Viel-
zahl von Ndherungsverfahren filir die verschiedenen technischen
Details die fir ihn passenden Verfahren auszusuchen und damit
die Optimierung durchzufiihren. Als Beispiel seien die Mdglich-
keiten der Berechnung des Schleppwiderstandes genannt, die

nach



- Danckwardt (Fischereifahrzeuge) /8/

- Danckwardt (Frachtschiffe) /8/
- Lap/Aufm Keller /9/
- Guldhammer/Harvald /10/
- Taylor/Gertler /11/

- Taylor/Gertler mit Ergdnzungen /12/

durchgefiihrt werden k&nnen.

1.2.1.2 Synthesemodelle filir den Vorentwurf von Schiffen

Fir Tanker, Bulkcarrier und Stickgutfrachter wurden von der
TU Berlin Entwurfsmodelle (Synthesemodelle) zur Optimierung
von Ldnge LBP, Breite B, Tiefgang TT, Seitenhdhe D, V6llig-
keitsgrad CB, Geschwindigkeit V und Tragfdhigkeit TDW in /4/
verbffentlicht., Optimiert wird nach der minimalen erforder-
lichen Frachtrate RFR, Diese Frachtrate deckt gerade die an-

fallenden Xosten (siehe hierzu Abschnitt 2.4).

Im folgenden wird das Entwurfsmodell fiir Stiickgutfrachter
ndher betrachtet, weil es dem hier behandelten Entwurfsmodell

fir Containerschiffe &dhnelt.

Als freie Unbekannte werden hier verwendet: LBP, LBP/B, LBP/D,
B/TT und CB. Die Hauptabmessungen unterliegen nur den Ein-

schrdnkungen der Ungleichheitsnebenbedingungen. Diese sind:

Anfangsstabilitdt: GM » 0.025 - B (beladen)
Rollperiode: T > 15 sec, woraus ein
GM folgt
max
Freibord: SOLAS-Konvention 1966,
Typ-B-Schiff

und Bereichsgrenzen flir die freien Unbekannten.

Bei der Auswertung der Ergebnisse zeigt sich nach /4/, daB die
Nebenbedingung "Rollperiode grdBer als 15 sec" (entspricht
einer maximal erlaubten Anfangsstabilitdt) dazu flihrt, daf das
Optimum stets an dieser Grenze liegt. Dies steht im Widerspruch

zur Vorgehensweise bei OPTIMA. Diskutiert wird dies in Ab-
schnitt 1.4.



1.2.2 Entwurfsmodelle fiir Containerschiffe

1.2.2.1 Entwurfsmodell von Heinecke /13/

Mit dem Entwurfsmodell von Heinecke kdnnen auBer Stilickgutschif-
fen auch Containerschiffe berechnet werden. Mit den Eingangs-
werten Containerzahl, Geschwindigkeit oder Leistung und einer
groben Generalplanskizze werden fiir gegebene oder systematisch
variierte Breite, Tiefgang und Vdlligkeitsgrad CB Hauptabmes-
sungsvorschldge mit dazugehdrigen Volumina, Gewichten, Vermes-
sung, Antriebsleistung bzw. Geschwindigkeit usw. berechnet.
Lidnge und Seitenhdhe werden so bestimmt, daB die Reedereifor-
derungen und die Freibordvorschrift oder eine bendtigte Hohe
bei Containerschiffen erfiillt sind. Die Anfangsstabilitdt wird

dberpriift.

Die Containerzahl unter Deck wird bestimmt aus der Container-
anzahl im Hauptspantquerschnitt unter Deck, der Anzahl der

Bays und der Containervdlligkeit Y%“ Mit Bay bezeichnet man
den Stauplatz der Container in der Schiffsldngsrichtung. Die

empirische Formel fir Y. lautet:

Laderaumquerschnitt am Hauptspant
Hauptspantfldche incl. Lukenquerschnitt

‘FC = 1.37 - 0.8

/// Laderaumquerschnitt am Hauptspant

> \\\\ Hauptspantfldche incl

Laderaumaquerschnitt flache




1.2.2.2 Andere Entwurfsmodelle

Am ehemaligen Institut fiir Entwerfen von Schiffen und Schiffs-
theorie der TU Hannover entstanden schon 1974 im Rahmen von
Studienarbeiten die ersten Entwurfsmodelle fiir Containerschiffe.
Diese einfachen Modelle berechneten Abmessungen, Leistung,
Schwerpunkte, Masse und Anfangsstabilitdt von Schiffsvorent-
wirfen mittels empirischer Formeln. Hierzu wurden die von S6-
ding (und spdter von Wrede) entwickelten CHWARISMI-Compiler
benutzt /14/, vgl. Abschnitt 1.3.

In spdteren, vom Verfasser betreuten Studienarbeiten von H.
Bottcher und U. Dopichaj /39/ wurden weitere Entwurfsmodelle
fir Containerschiffe aufgestellt. Als Ergebnis erhielt man
Hauptabmessungen, die aber den Abmessungen der Container und
somit der Containerschiffe insofern nicht gerecht wurden, als
bei Containerschiffen die Schiffsbreite nicht kontinuierlich,
sondern nur in Stufen entsprechend der Anzahl nebeneinander
zu stauender Container verdnderbar ist. Nicht so ausgepriagt
sind diese Stufen bei der SeitenhBhe, weil unterschiedliche
Doppelboden- und Lukensiillhdhen diese Stufung undeutlich wer-

den lassen.

Dariliberhinaus wurden neue Formelansdtze des Verfassers fir
Schiffsldnge, Breite und SeitenhGhe sowie Containeranzahl auf
Deck erprobt. Von der eingegebenen Anzahl der nebeneinander-
und aufeinanderstehenden Container am Hauptspant wird dabei
auf die Breite und auf die Seitenhdhe geschlossen,

1.3 Die CHWARISMI - Compiler

Rechenmodelle fir den Schiffsentwurf sollen den wechselnden
Aufgabenstellungen leicht angepafBt werden kdnnen. Diese Schwie-

rigkeit kann liberwunden werden, wenn:

- bei der Programmierung alle mdglichen Aufgabenstellungen be-
reits bedacht werden, so daB der Benutzer liber Kennwerte das

Programm steuern kann, oder



- das Hauptprogramm wird je nach Aufgabenstellung abge&dndert
oder teilweise neu geschrieben. Dies wird durch die CHWARIS-

MI-Compiler wesentlich vereinfacht.

Mit Hilfe der CHWARISMI-Compiler kdnnen LOsungen von Gleichungs-
systemen und Optimierungsaufgaben berechnet werden. Die Pro-
gramme werden in einem erweiterten FORTRAN geschrieben, das

die Compiler in STANDARD-FORTRAN-Programme Ubersetzt.

Die Spracherweiterungen, die diese Compiler verarbeiten, be-
treffen die Optimierung stetig verd@nderlicher Unbekannter mit
nichtlinearen Gleichungen und nichtlinearen Ungleichungen als
Nebenbedingungen. Da die nichtlinearen Gleichungssysteme hdu-
fig mehrere L&sungen besitzen und oft auch mehrere lokale Op-
tima vorliegen, miissen Anfangswerte (Schitzwerte) flir alle
Unbekannten gegeben werden; diese Schidtzwerte werden dann vom
Rechner iterativ so lange verbessert, bis die Ldsung geniigend
genau (entsprechend anzugebenden Genauigkeiten) angendhert
ist. Der Optimierungsalgorithmus basiert auf der sog. Tangent
Search Method von Hilleary /15/. Ergebnis dieser Suche ist ein
lokales Optimum; ob es das gesuchte globale Optimum ist, kann
im Zweifel durch Start von verschiedenen Schédtzwertkombinati-

onen aus dgepriift werden.

1.4 Zielsetzung fiir das angestrebte Entwurfsmodell und Ver-

gleich mit vorhandenen Entwurfsmodellen

Fiir die Zielsetzung ist es notwendig, einige Besonderheiten
eines Containerschiffes aufzuzeigen. Das Containerschiff un-
terscheidet sich von anderen Stiickgutschiffen durch folgende,
fiir die vorliegende Arbeit wichtige Merkmale:

- Containergerechte Abmessungen

Die Ladung ist in genormten Beh&dltern (Containern) gestaut,
die hauptsdchlich in zwei L&ngen (20' und 40') vorkommen.
Weltweit gebrduchlich ist hier die MaBeinheit "FuB" und

"Zoll". Die Breite betrdgt einheitlich 8'. Es gibt HShen von



8' bis 9'06" und halbhohe oben offene Container. Die idbliche
Standardhdhe betrdgt 8'06". Durch die rechteckigen Container
bedingt, entstehen in der gestrakten Schiffsform Leerr&dume,

die als Tanks genutzt werden.

Infolge der genormten Containerabmessungen sind die Schiffs-
hauptabmessungen, wie bereits erwdhnt, mehr oder weniger nur
in Stufen variierbar. AuBer der Ladung im Container (Nutz-
ladung) muB die Containerleermasse (~ 2.1 t bei 20' und

~ 3,6 t bei 40' Containern) mitbefdrdert werden, wodurch
bei gleicher Nutzladungsmasse eine hdhere Tragfdhigkeit als

beim Stilickgutschiff erforderlich wird.
Fir die vorliegende Arbeit stellt sich dann folgende Aufgabe:

Die Anzahl der Containerstapel pro Bay und die Anzahl der
Container pro Stapel sowie die Anzahl der Bays soll ganzzah-
lig sein bei vorgegebener Containeranzahl., Die Hauptabmes-

sungen sind zu optimieren.

Die Forderung nach containergerechten Schiffsabmessungen
wird von Heinecke /13/ und Dopichaj /39/ erfiillt. Beide

geben die Anzahl der Bays, die Anzahl der Containerstapel
per Bay und die Anzahl der Container pro Stapel am Haupt-
spant vor. Flir jede Kombination dieser Eingabedaten kann

ein optimales Schiff gesucht werden.

Mit dem Entwurfsmodell der TU Berlin kdnnen Containerschiffe
nicht gerechnet werden, da als freie Unbekannte fiir die
Schiffsabmessungen mit LBP, LBP/B, LBP/D und B/TT gerechnet

wird. Hier ist eine Stufung nicht mdglich.

Bei OPTIMA kann B und D als Sollwert vorgegeben werden. Hier
kann B und D containergerecht eingegeben werden. Der Zusam-
menhang 2zwischen Anzahl der Container unter Deck und dem ein-

zugebenden Laderaumvolumen bis AuBenhaut ist nicht gegeben.

In der vorliegenden Arbeit kOnnen Schiffsabmessungen contai-
nergerecht optimiert werden. Die Vorgehensweise ist in Ab-

schnitt 2.1 beschrieben.



- Containerzahl an Deck

Container k&nnen an Deck in mehreren Lagen (TIER) gestaut
werden. Konventionelles Stiickgut kann dagegen nicht so prob-
lemlos an Deck gestaut werden. Ubereinander ist dies nur in
Ausnahmefdllen mbglich, z.B. kann nur bei Holz, ROhren und
dhnlichen Ladungen die Decksladung so hoch gestaut werden,

daB die Stabilitdtsgrenze erreicht wird.

Flir das Entwurfsmodell "Containerschiff" gilt daher:

Die Containeranzahl an Deck so0ll nur durch Ungleichheitsne-

benbedingungen begrenzt werden. Als Ungleichheitsnebenbedin-
gungen werden hierzu die Stabilitdtsvorschriften eingegeben

(siehe Abschnitt 2.3).

Im Entwurfsmodell von Dopichaj wird die Anzahl der Contai-
nerlagen an Deck und somit die Containeranzahl an Deck opti-
miert. Als Ungleichheitsnebenbedingungen werden Ober- und

Untergrenze der Anfangsstabilitdt beriicksichtigt.

Bei OPTIMA wird die Masse der Decksladung als variationsun-
abhdngig angenommen. Diese Vorgehensweise war zeitgemdB, als
es noch keine Container gab. Im Entwurfsmodell fiir Stiickgut-
frachter der TU Berlin wird in /4/ keine Aussage iber die
Masse der Decksladung gemacht. Die Vorgehensweise im Ent-
wurfsmodell "Containerschiff" wird in Abschnitt 2.2 beschrie-

ben.

- Umschlagsleistungen mit Containern

Die Umschlagsgeschwindigkeit steigerte sich beim Container-
schiff gegeniiber konventionellen Stilickgutschiffen enorm. Bei-
spielsweise konnen bei 2 Containerbrilicken pro Stunde ca.

40 - 60 Container umgeschlagen werden (~ 50 ... 400 t pro
Mann und Stunde bei ~ 2 ... 10 Mann an Bord), wihrend beim
vergleichbaren konventionellen Stiickgutschiff mit 5 Gdngen
und 5 Umschlagseinrichtungen (Krdne, Ladegeschirr) je nach
Art der Ladung und Arbeitsleistung der etwa 50 Arbeiter im

Schiff nur ca. 2 - 6 t pro Mann und Stunde umgeschlagen wer-
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den k®nnen /16, 17, 18/. Dadurch haben Containerschiffe einen
wesentlich hSheren Anteil an Seezeit als Stickgutschiffe be-

zogen auf eine Rundreise.

Mit dem Entwurfsmodell "Containerschiff" sollen die Einfliisse
unterschiedlicher Umschlagsgeschwindigkeiten auf das Contai-
nerschiff untersucht werden. Abhdngigkeiten der Umschlagsge-
schwindigkeit von Hauptabmessungen konnten nicht festgestellt

werden.

Jedoch k&nnen die Umschlagsgeschwindigkeiten wesentliche
Entwurfsparameter wie Schiffsgeschwindigkeit und Schiffs-
grbBe beeinflussen. Es ist mbglich, verschiedene Umschlags-

leistungen fiir Laderaum- und Deckscontainer einzugeben.

Aussagen zur Umschlagsgeschwindigkeit sind in den beschrie-

benen Entwurfsmodellen nicht vorhanden.

Bisher wurde nur auf die Besonderheiten der Containerschiffe
eingegangen. Unabhdngig vom Schiffstyp miissen Entwurfsmodelle
in der Lage sein, die unterschiedlichsten Entwurfsbedingun-

gen einzuhalten.

Entwurfsbedingungen

Unter Entwurfsbedingungen versteht man Begrenzungen des
Schiffsentwurfs wie Abmessungsbeschrinkungen, einzuhaltende
Sicherheitsvorschriften und Bedingungen, die sich aus dem

Fahrtgebiet oder reedereiinternen Gegebenheiten ergeben.

Unter die Sicherheitsvorschriften, die die Schiffsabmessungen
beeinflussen, fallen Freibord- und Stabilitdtsvorschriften.
Die Freibordvorschrift wird von OPTIMA und vom Entwurfsmodell
der TU Berlin eingehalten. Alle in Abschnitt 1.2 aufgefiihrten
Entwurfsmodelle beriicksichtigen die Untergrenze der Anfangs-
stabilitdt, einige auch eine Obergrenze; Stabilitdtsumfang,
Maximalwert der Hebelarmkurve und Fldche unter der Hebelarm-
kurve werden nicht berilicksichtigt. Bei OPTIMA /5/, Seite 12,
wird zur Stabilitdt folgendes gesagt: "Es lohnt sich z.B.
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nicht, die Breite oder die Hauptverhiltniswerte B/T oder

B/D als zusdtzliche freie Variable (Unbekannte) einzufiihren,
da diese GrdBen i.a. automatisch optimal sind, wenn die Min-
destquerstabilitdt gerade erreicht ist. Diese Mindestquersta-
bilitdt kann im Programm OPTIMA durch Vorgabe einer minima-
len metazentrischen Hohe beliebig gewdhlt werden (Eingabe)".
Bei der Optimierung von Stiickgutschiffen von Nowacki /4/
liegt das Optimum dagegen an der Obergrenze der Anfangssta-
bilitat.

Dieser Widerspruch zeigt, daB vereinfachende Annahmen, wie
sie bei OPTIMA gemacht wurden, gefdhrlich sind. Man schréinkt,
wenn man dergleichen vorgibt, die Mdglichkeiten, wirkliche
Optima zu finden, drastisch ein. Die Stabilitdtsvorschriften
sind - insbesondere flir Containerschiffe - so wichtig, daB
sie von einem Entwurfsmodell vollstdndig berlicksichtigt wer-

den miissen.

Abstimmen des Modells auf ein Vergleichsschiff

Das Abstimmen empirischer Formeln auf ein Vergleichsschiff
ist beim Programm OPTIMA mdglich und sollte fiir alle Ent-
wurfsmodelle eine Selbstverstédndlichkeit sein. Variationsun-
abhdngige GrdBen wie Lukensiillhdhe, Abstand zwischen den
Luken, Deckshausmasse mit Schwerpunkt und Deckshausvolumen

usw. missen eingegeben werden.

Propelleroptimierung

Weder OPTIMA noch das Entwurfsmodell der TU Berlin optimiert
den Propeller. Filir den Propellerwirkungsgrad'?o werden ein-
fache Formeln benutzt. Diese Ndherungsformeln fir m, fihren,
vor allem bei hohen Brennstoffpreisen, iliber die dann falsch
berechnete Hauptmaschinenleistung mit deren Brennstoffver-
brauch zu groben Ungenauigkeiten in den Brennstoffvorrdten
und Brennstoffkosten, die beide alle anderen Entwurfspara-
meter beeinflussen. Bei gr8Beren Schiffen sind die Brenn-
stoffkosten der gr&B8te Kostenanteil innerhalb der Betriebs-

kosten. Dies hat bei Zielfunktionen, die die Betriebskosten



berilicksichtigen, EinfluB auf die Schiffshauptabmessungen.

Im Entwurfsprogramm "Containerschiff" wird der Propeller nach

der Wageninger-B-Serie optimiert (siehe Abschnitt 4.2).

SchluBfolgerung

OPTIMA und das Entwurfsmodell der TU Berlin sind filir Stick-
gutschiffe geschrieben worden, die keine Container transpor-
tieren. Solche Stilickgutschiffe werden heute nicht mehr ge-
baut. Aus den fiir Containerschiffe typischen Eigenschaften
resultieren neue Abhdngigkeiten im Entwurfsmodell "Contai-
nerschiff". So war z.B. bisher nicht ausreichend bekannt,
welche Auswirkungen vorgegebene Stabilitdtswerte auf die
Entwurfsparameter von Containerschiffen haben. Untersuchun-
gen dieser Art sind mit dem hier beschriebenen Entwurfsmo-
dell mé&glich.

In Kapitel 5 wird daher systematisch untersucht, welche Ein-

fliisse

Abmessungsbeschrénkungen
- Anforderungen an die Schiffsstabilitédt
Schiffsbetriebliche Mafnahmen zur Stabilitadt

AuBere Einfliisse wie Brennstoffpreise

auf die gesetzte Zielfunktion und die Schiffshauptabmessun-

gen haben.



2. LOdsungsansdtze zu den gesetzten Zielen im Entwurfsmodell

"Containerschiff"

2.1 Containergerechte Abmessungen

Ausgehend von der bei Heinecke /13/ verwirklichten Idee, die
Containerzahl unter Deck mit der Containervdlligkeit ‘ﬂ; zu
bestimmen und bei der Eingabe eine grobe Generalplanskizze mit-
zuverwenden, wurde im Entwurfsmodell "Containerschiff" (Be-
schreibung siehe Kapitel 4.) ein dhnlicher Weg beschritten. Mit
Hilfe der Anzahl der Containerbays (RNL), der Anzahl von Con-
tainerstapeln pro Bay (RNB) und der Anzahl der Container pro
Stapel (RND) 1l&dB8t sich die Laderaumlédnge (DBLENG), die Breite
(B) und die Seitenhthe (D) berechnen. Die Abbildungen 1 und 2

verdeutlichen dies.

2.1.1 schiffsldnge, Breite und Seitenhdhe

Die Laderaumldnge (= Doppelbodenldnge RLDB) ergibt sich wie
folgt (siehe Abbildung 1):

RLDB = RNL * 6.4 +(EI§-E + 2) - DBHC

DBHC = Breite der Lukenquerriegel

Distance between hatch coamings
Die Schiffsldnge LBP (siehe Abbildung 1):

IBP = RLDB + RLER + RLAP + RLFP
RLER

Ldnge des Maschinenraums

Length of engine room

RLAP = Ldnge der Achterpiek
Length of aft peak

RLFP

Il

Lidnge der Vorpiek
Length of forepeak
Maschinenraum- und Piekldngen werden mit empirischen Formeln

berechnet.

(siehe Formel 1. und 5. im 4. Kapitel)
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+++ Eingabe Daten

~Deckshaus, Masse
und Volumen

-BackhShe (ABACK)

-Differenz der
Containerbays an
Deck und im
Laderaum (ANL)

-Lage des Maschinen-
raums (achtern oder
auf 1/3 von LBP von
achtern)

~Abstand zwischen den
Lukensidllen (DBHC)

ABp, 1:

--- Abhdngige Unbekannte

-Anzahl der Container-
lagen an Deck (TIER)

-Linge Achter- und
Vorpiek, Maschinen-

raum (RLAP, RLFP
RLER)

-Linge des Laderaum-
bereichs (RLDB)

-Tiefgang (TT)
-Schiffslinge (LBP)

-+— Freie Unbekannte

SCHIFFSLANGSSCHNITT, BEGRIFFSERKLARUNGEN

-Anzahl der Container-
bays (RNL

-Vélligkeitsgrad (CB)

-Propellerdurchmesser
(DIAM)

-Propellerdrehzahl
(REVPRO)
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Containerlagen an Deck (TIER)
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Masse 01 (WOIL) und dazugehdriges
Tankvolumen in Seitentank und
Doppelboden, keine Weckseltanks

Volumen Seitentank (VoLsT)
Volumen Doppelboden (VOLDB)
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Wasserballastmenge (WBAL)

ABB, 2: SCHIFFSHAUPTSPANT, BEGRIFFSERKLARUNGEN



Die Schiffsbreite B (siehe Abbildung 2)

Die Schiffsbreite ergibt sich durch Aufsummieren der Einzel-

strecken in der Breitenrichtung (siehe Abb. 2), d.h.
B =RNB » 2.44 + (RNB + 1) - DBCTHD + BDG - RNDG
+ RNDG - DBCTHD + 2 -+ BBG (s. Formel 6.)
DBCTHD = Abstand zwischen den Containern im Laderaum
Distance between container in hold
BDG = Breite der Langstridger
Breadth of deck girder
RNDG = Anzahl der Lingstréger
Number of deck girder
BBG = Breite des Decksstreifens

Breadth of box girder

Die Seitenhdhe D

D = HDB + RND * 2.59 - HHCOM (s. Formel 8.)

Ho6he des Doppelbodens
Height of double bottom

HDB

H6he des Lukensiills

HHCOM
Height of hatch coaming

2.1.2 Containervblligkeitsgrad

Multipliziert man die Anzahl der Containerbays RNL mit der An-
zahl der Containerstapel pro Bay RNB und der Anzahl der Contai-
ner pro Containerstapel (RNL x RNB x RND), so erhdlt man die
Anzahl der Container des beschriebenen Quaders. Infolge der
Schiffsform finden bei abnehmendem Volligkeitsgrad immer we-
niger Container Platz im Schiffskdrper. Daher wird analog zur
Vblligkeit der Verdrdngung ein Containervdlligkeitsgrad CBCT
definiert:

Anzahl der Container im Laderaum CTHLD

RNL + RNB - RND
(CTHLD = Number of container in hold)

CBCT =




Durch Auswerten gebauter Containerschiffe wurde die in Abb. 3

gezeigte Formel fiir CBCT gefunden.

Durch diese Vorgehensweise ist ein Zusammenhang zwischen der
Containeranzahl unter Deck und der Liange, Breite und Seiten-
hdhe des Schiffes sowie dem V&lligkeitsgrad bis zum Hauptdeck
CBDCK hergestellt. Wird RNL, RNB und RND fest vorgegeben, so
kann sich die Schiffsldnge zwar noch geringfligig dndern, da
nur die Laderaumlidnge festliegt, Breite und SeitenhShe aber
sind somit fest vorgegeben. Das heiBt, daB die Abmessungen
praktisch festliegen. Da so nicht optimiert werden kann, wurde

wie folgt vorgegangen:

Zuerst werden die Parameter RNIL, RNB und RND als freie Unbe-
kannte behandelt. Nach der 1. Optimierung erhdlt man nicht-
containergerechte Abmessungen mit nicht ganzzahligem RNL, RNB
und RND. Aus der so gefundenen Breite und SeitenhShe wdhlt man
eine dariliber- und darunterliegende ganzzahlige Anzahl von RNB
und RND aus und optimiert jetzt diese 4 Fdlle mit RNL als
freier Unbekannten. Somit erhdlt man 4 m&gliche, flir die je-
weils vorgegebenen ganzzahligen RNB und RND optimale Schiffe

mit unterschiedlichem Ergebnis in der Zielfunktion.

Aus diesen 4 optimalen Schiffen mit unterschiedlichen Schiffs-
abmessungen und -daten wdhlt der Benutzer das flir ihn passende
Schiff aus nach den Ergebnissen in der Zielfunktion oder nach
individuellen Gesichtspunkten. RNL ist damit aber immer noch
nicht ganzzahlig!

Mit dieser Vorgehensweise ist es m8glich, Containerschiffe mit
containergerechten Abmessungen zu erhalten. Der letzte Schritt
ist die Feinabstimmung der iibrigen freien Unbekannten auf die
ganzzahlig einzugebenden RNL, RNB und RND. Bei Bedarf kann
auch die installierte Motorenleistung, Propellerdrehzahl

und/oder Propellerdurchmesser fest eingegeben werden.

Der Grund fiir diese etwas umstdndliche Vorgehensweise liegt
darin, daB als Unbekannte nur Realzahlen vereinbart werden

k&nnen und daB das Einhalten von ganzzahligen RNL, RNB und RND
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viele lokale Optima der Zielfunktion erzeugt, so dag8 das Such-
programm je nach Startwert in einem dieser lokalen Optima das
globale Optimum sieht und das Suchen beendet. Deutlich ist dies
bei einem &hnlich gelagerten Problem in Abbildung 4 (nach Lee
/19/) zu erkennen, wo - entsprechend den genormten Container-
abmessungen - die installierte Maschinenleistung entsprechend

der Zylinderanzahl gestuft wurde.

{ *o
RFR
o Kw Nennleistung, Baukostenoptimierung,
] ohne bzw. mit Stufen

73 J/fjjj:
Nennleistung, RFR-Optimierung, )/
&3 | 1000 ohne bzw, mit Stufen, %

.y
42 | g;z"// '////

==

4 Baukostenopﬁimierung
mit Stufen

5000

-

RFR-Optimierung

40 mit Stufen » }{

e e — .
39 .
’ Baukostenoptimierung
RFR-Optimierung

38 . . . . . .
RFR~Optimierung mit asymmetrischem Hinterschiff
RFR-Optimierung mit Leitrad
3740 -
12 13 % 15

Mittlere Dienstgeschwindvigkeit in kn

ABB, U4: ERFORDERLICHE FRACHTRATEN voN 70,000-TDw-MASSENGUTSCHIFFEN
BEI VERSCHIEDENEN ENERGIESPARMASSNAHMEN UND BERUCKSICHTIGUNG
vON NENNLEISTUNGSSTUFEN INFOLGE ZYLINDERZAHL
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2.2 Anzahl der Deckscontainer

Die Containerzahl an Deck ist im Entwurfsmodell eine abh&dngige
Unbekannte. Sie ergibt sich als Differenz zwischen der vorge-

gebenen Containeranzahl TEU und der Containerzahl im Laderaum

CTHLD.

Die Anzahl der Containerbays auf Deck ist fast immer grdBer

als die Anzahl der Containerbays im Laderaum (RNL). Der Ein-
gabewert ANL ist die Differenz zwischen der Anzahl der Contai-
nerbays auf Deck und RNL. Die Anzahl der Containerbays auf Deck
ist: RNL + ANL. Analog hierzu verhdlt es sich mit den Contai-
nerstapeln pro Bay auf Deck. Die Anzahl der Containerstapel

per Bay auf Deck ist: RNB + ANB.

Die Anzahl der Container einer Containerlage (TIER) betrdgt so-
mit (RNL + ANL) « (RNB + ANB) . FCDCK. Mit dem Faktor FCDCK
wird beriicksichtigt, daB vor allem im Vorschiff die Anzahl der
Containerstapel per Bay abnimmt. Die Anzahl der Containerlagen
an Deck (TIER) ist:

CTDCK
(RNL +ANL) - (RNB + ANB) « FCDCK

TIER = (s. Formel 18.)

CTDCK = Anzahl der Deckscontainer in 20°'
Containern

Number of container on deck
Der Schwerpunkt der Deckscontainer kann iiber Momentenrechnung

berechnet werden.

Der Eingabewert der Masse eines Deckscontainers kann von derx
Masse eines unter Deck stehenden Containers verschieden sein.

Somit kann auch inhomogene Stauung berticksichtigt werden.

2.3 Ungleichheitsnebenbedingungen

Eine Reihe von Entwurfsbedingungen wird mit Ungleichheitsneben-
bedingungen dargestellt. So soll z.B. der Tiefgang immer klei~-

ner als ein vorgegebener maximaler Tiefgang sein, oder die
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Breite kleiner als die flir den Panamakanal zuldssige Breite
von 32.25 m.

Fliche unter der Hebelarmkurve bis 30° > 0.055 pag m

Fliche unter der Hebelarmkurve bis 40° 2> 0.09 yad m

Fliche zwischen 30° und 40° 2 0.03 rad m

Hebelarm bei 30° 100 < LBP < 200 > 0.02 -+ LBP
LBP < 100 2 0.2 m
LBP > 200 > 0.4 m

plus 1 cm mehr flir jedes Grad

unter 60° des Hebelarmumfangs

Anfangsstabilitdt 2 0.15 m

Hebelarmumfang 2 50°

Die Auflistung der Ungleichheitsnebenbedingungen fiir die Sta-
bilitdt zeigt, wie umfangreich das Einhalten von Vorschriften
sein kann. Ein von der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
(HSVA) vorgeschlagenes Stabilitdtskriterium (siehe Abschnitt

4.4) und andere, &dhnlich aufgebaute Kriterien k&nnen gleicher-

maBen in das Entwurfsmodell eingegeben werden.

Weiter wird mit Hilfe von Ungleichheitsnebenbedingungen dafiir
gesorgt, daB Oel und Ballastwasser nicht in denselben Tanks
gefahren wird und daB die Ballastwassermenge in das zur Ver-

figung stehende Ballastwassertankvolumen paft.

Alle im Entwurfsmodell "Containerschiff" enthaltenen Ungleich-

heitsnebenbedingungen sind in Abschnitt 4.4 beschrieben.

2.4 Mbgliche Zielfunktionen bei der Optimierung

Bei der Optimierung wird filir die vorgegebene Zielfunktion die
optimale LOsung gesucht. Je nach den Gegebenheiten in einer

Reederei oder einer Werft ist die Anwendung verschiedener Ziel-
funktionen sinnvoll.



2.4.1 Minimale Baukosten

Ein Projekt, welches den technischen Anforderungen einer Reede-
reianfrage geniigt und dabei das billigste Angebot ist, hat Aus-
sicht auf Auftragserteilung. Somit sind minimale Baukosten,

vom Standpunkt der Werft aus gesehen, oft das beste Ziel.

Von diesem Ziel kann auf einer Werft im Projektstadium und bei

der Bauausflihrung abgewichen werden, wenn

- einzelne Abteilungen und deren Belegschaft schlecht

mit Arbeit ausgelastet sind,

- zur Steigerung der Verkaufsaussichten fiir Nachbauten
auf Vielseitigkeit und Aussehen (Passagierschiffe)

Rlicksicht genommen werden soll,

- sich die Werft am Betriebsergebnis des Schiffes

beteiligt,

Bei vorgegebener Schiffsgréfe (TEU) und vorgegebener Schiffs-
geschwindigkeit wird das Baukostenoptimum zwischen den Kosten
fir das Schiff mit dem optimalen Schiffsrumpf und den Kosten
fir das Schiff mit der optimalen Maschinenanlage liegen. Die
Kosten flir den Schiffsrumpf und flir die Maschinenanlage sind
hauptsédchlich abhdngig von den Hauptabmessungen und der V&llig-
keit des Schiffes, wobei bei kleiner V&lligkeit die Hauptab-
messungen grbBer werden, so daf in Verbindung mit dem ent-
sprechend hbheren Anteil an formabhdngigen Bauteilen die Rumpf-
kosten steigen. Hierbei sinkt die Antriebsleistung und somit
die Kosten fiir die Maschinenanlage. Die Kosten fiir Einrichtung

wurden bei dieser Betrachtung als konstant angesehen.

Die Betriebskosten des Schiffes (z.B. Brennstoffkosten, Kapital-

kosten) werden hierbei nicht beriicksichtigt.

2.4.2 Zielfunktionen, die Betriebs- und Kapitalkosten beriick-

sichtigen

Bevor Zielfunktionen mit Betriebs- und Kapitalkosten diskutiert

werden, sei eine kurze Ubersicht iber die vom Reeder zu tragen-
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den Kosten gegeben.

Schiffe haben verschiedene Einsatzarten. So kann ein Schiff im

Liniendienst fahren oder unter den verschiedensten Charterbe-
dingungen in der Trampfahrt. Die folgende tibersicht nach Brock-

mann /20/ gibt Auskunft iiber die Aufteilung anfallender Be-
triebskosten.

Lade~ und Entiadekosten

Reisekosten (Kanalgeblihren, Schieppe r, usw.)

Brennstoff

Betriebsbereitschaftskosten
(Besatzungs- Reparatur-, Er satzteilkosten)

Zinsen und Amortisation
fir das eingesetzte Kapital

i

Linien - Reise- Zeit - Bare-
fahrt charter chorter boat -
charter

ABB, 5: UBERSICHT UBER DIE VOM REEDER ZU TRAGENDEN KOSTEN BEI DEN
VERSCHIEDENEN BESCHAFTIGUNGSFORMEN

Aus der Skizze ist zu ersehen, daB bestimmte Betriebskosten

des Schiffes je nach Chartervertrag vom Reeder oder vom Char-
terer getragen werden. Hier stellt sich die Frage:

Inwieweit beeinfluBt ein glinstiger Brennstoffverbrauch des
Schiffes die HBhe der Charter?

Wenn der Brennstoffverbrauch bei der Erteilung einer Charter
und/oder bei der HOhe der Charter beriicksichtigt wird, so sind

Zielfunktionen, die die Betriebskosten beriicksichtigen, auch
flir den Trampreeder von Interesse.

- Minimale Betriebs- und Kapitalkosten

Als Vergleichskriterium innerhalb einer Reederei kann dieses

Kriterium verwendet werden, wenn alle Schiffe gleiche Fracht-



erldse minus Hafenkosten erzielen. Ist dies jedoch unter-

schiedlich, so wahlt man als Zielfunktion den

- maximalen Gewinn vor Steuer pro Zeiteinheit (z.B. ein Jahr).

Der Gewinn ist definiert als Einnahmen (Fracht) minus Ausga-
ben (Betriebs- und Kapitalkosten des Schiffes). Der Gewinn
kann auch bezogen werden auf die in einer Zeiteinheit trans-

portierte Ladungsmenge.

-~ Maximale Rentabilitdt (Rendite)

Hier wird unterschieden zwischen der Eigenkapital-Rentabili-
tdt, wobei der Gewinn auf das Eigenkapital bezogen wird, und
der Gesamtrentabilitdt, flir die der Gewinn auf das gesamte

investierte Kapital bezogen wird.

Gewinn + Fremdkapitalzinsen
gesamtes investiertes Kapital

Gesamtrentabilitat = 100

Gewinn
Eigenkapital

Eigenkapitalrentabilitdt = 100

Bei Zielfunktionen, die den Gewinn beinhalten, miissen die zu-
kiinftigen Ertrdge aus Chartervertridgen oder Frachten ge-
schdtzt werden. Diese Vorhersage ist unsicher. Daher wdhlt

man als Zielfunktion die

- minimale erforderliche Frachtrate (RFR).

Dies ist die mittlere, zeitlich konstante Frachtrate, die
bendtigt wird, damit das Schiff bei vorgegebener Verzinsung
von Eigen- und Fremdkapital gerade Kapital- und Betriebs-
kosten decken kann.

_ Jéhrliche Betriebs- + Kapitalkosten
Jahrestransportleistung

RFR

Die erforderliche Frachtrate 148t sich nach Casas /21/ wie
folgt darstellen:



' feste Tageskosten
Ladungseinheit

Kosten pro Ladungseinheit =
RFR

+ Hafenzeig)

Reise

Seestrecke in Seemeilen
24 - Geschwindigkeit

Seemeile -« Verbrauchskosten pro Seemeile

+ - -
Ladungseinheit

Reiseabhdngige Kosten ohne Brennstoff
Ladungseinheit

+

(Ladungseinheit = Transportleistung im betrachteten Zeitraum)

Geschwindigkeit in Seemeilen pro Stunde.

Fir jede Zielfunktion erh&lt man ein anderes optimales Schiff.
Jede Zielfunktion hat dabei ihre Berechtigung, je nach der

Interessenlage des am Markt handelnden Unternehmens.

2.4.3 Auswirkungen der verschiedenen Zielfunktionen auf das
Schiff

Bei der Optimierung mit den Zielfunktionen, die die Betriebs-
und Kapitalkosten eines Schiffes enthalten, erhdlt man Schiffe,
die gegeniliber baukostenoptimierten Schiffen eine gr&Bere Ldnge,
ein kleineres CB, eine kleinere Antriebsleistung und somit ge-
ringere Brennstoffkosten und einen gr&Beren Baupreis haben.

Die Brennstoffkosten haben grofen EinfluB auf die Betriebskosten,
wenn das Verhdltnis Seezeit zu Hafenzeit groB ist oder bei hohen

Brennstoffpreisen.

Hier sind die Abweichungen zum baukostenoptimierten Schiff groB.
Das RFR optimierte Schiff ndhert sich dem baukostenoptimierten
Schiff, wenn der EinfluB der Brennstoffkosten abnimmt. Die Zin-
sen flr Eigen- und Fremdkapital haben EinfluB auf die Kapital=-
kosten. Bei hohen Zinsen verschiebt sich daher das Optimum zum
billigen Schiff hin, um den sich durch die hBheren Zinsen er-
gebenden hdheren Kapitalkosten Rechnung zu tragen.



Es stellt sich die Frage, durch welche Mafnahmen der Reeder
die Werft dazu bringen kann, das fiir ihn und nicht fiir die

Werft optimale Schiff zu erhalten. Hierzu machte S8ding in

/48/ folgenden Vorschlag:

"Die Reederei kalkuliert, welche Baupreissteigerungen ihr z.B.
gleichwertig zu einer mittleren Brennstoffersparnis von 1 t/Tag
erscheinen, und teilt diese Zahl in ihrer Neubau-Anfrage den
Werften mit. Die Werften konkurrieren dann gegeneinander auch
Uber den Brennstoffverbrauch des von ihnen angebotenen Schiffes.
Sie werden daher nicht das billigste Schiff anbieten, das die
Mindestforderungen der Anfrage erfiillt, sondern iliberlegen, bis
zu welchem Grade Mehrkosten beim Bau des Schiffes, die den
Brennstoffverbrauch senken (z.B. ein schlankerer Schiffsrumpf
oder eine bessere Energieausnutzung), durch Mehrpreisforderun-
gen gegeniiber dem Reeder aufgefangen werden k&nnen, ohne daB
die Attraktivitdt ihres Angebotes fiir den Reeder nach dessen
eigener Bewertung sinkt. Wenn so vorgegangen wird, fallen die
Optima flir die Werft und fir den Reeder zusammen. D.h., die
Werft wird sich im eigenen Interesse bemiihen, ein reederopti-

males Schiff anzubieten".

Im 5. Kapitel wird gezeigt, wie sich der Baupreis und die
Schiffsabmessungen dndern, wenn die Maschinenleistung

(2 Brennstoffersparnis) sich verringert.



3. Abgrenzungen des Entwurfsmodells "Containerschiff"

innerhalb der Transportkette

Die Transportkette verbindet Absender und Empfinger der Ladung.
Die einzelnen Kettenglieder symbolisieren die verschiedenen
Verkehrstrdger auf dem Transportweg. Das Handelsschiff {ber-
nimmt beim Transport von Ladung zwischen zwei Orten den Ab-
schnitt des Seetransports. An Hand des Beispiels im 1. Ab-
schnitt werden im 2. Abschnitt unterschiedliche Abgrenzungen
fiir das Entwurfsmodell Containerschiff diskutiert. Es ist ja
eine offene Frage, ob es zuldssig ist, sich allein auf das
Schiff zu beschrdnken und inwieweit angrenzende Glieder der

Transportkette ndherungsweise beriicksichtigt werden miissen.

Die beschriebenen Transportketten sind stark vereinfacht.

3.1 Transportkette Stiickgut - Transportkette Container

3.1.1 Stiickgut

Die Ladung fir ein konventionelles Stickgutschiff wird beim
Absender der Ladung in Kisten und Kartons verpackt und eventu-

ell auf Paletten gestaut oder unverpackt seefest hergerichtet.

Der Transport zum Seehafen erfolgt mit LKW, Eisenbahn, Binnen-
schiff oder durch Kombinationen dieser Verkehrssysteme. Im
Hafen wird in vielen F&llen die Ladung im Lagerschuppen gesam-
melt und bis zur ndchsten Ankunft des Stlickgutschiffes einer
bestimmten Route zwischengelagert. Die Ladung wird an Land

Zzu Hieven von 1 - 5 t zusammengefaBt und mit der Umschlagsein-
richtung in das Schiff gesetzt. Dort wird die Ladung seefest
verstaut.

Ricktransporte von Verpackungsmaterialien sind nicht tiblich.
Damit hat das Schiff nach dem Ldschen seine Transportaufgabe
flir diese Ladung erfiillt. Die Ladung erreicht dann mit den

oben beschriebenen Verkehrstrdgern ihren Bestimmungsort.



Eine ausfilihrliche Beschreibung des arbeitsintensiven Umschlag-

vorgangs ist in Literatur /18/ und /16/ enthalten.

3.1.2 Container

Beim Containerverkehr wird im Idealfall der Container beim Her-
steller (H&ndler) gepackt und erst am Bestimmungsort wieder ge-
Offnet. In einigen F&llen wird der Container im Hafen gepackt
und dient somit nur als Zusatzverpackung flir den Seetransport
und zum schnelleren Ladungsumschlag. Fiir den Landtransport der
Container kommen hauptsédchlich Eisenbahn und LKW in Frage. Im
Hafen bendtigt man groBe Stellfldchen zum Zwischenlagern und
Vorstauen der Container filir das Containerschiff. In das Con-
tainerschiff gelangen die Container mit Hilfe wvon Container-
briicken. Container haben genormte Abmessungen (iibliche L&ngen
20' und 40'). Somit ist die Ladung in relativ groBen "Hieven"
zusammengestellt. Im Zellencontainerschiff stehen im Laderaum
die Container in Fihrungsschienen, so daB keine weiteren Zurr-
arbeiten erforderlich sind. An Deck und bei Mehrzweckfracht-
schiffen auch im Laderaum miissen Container gegen Verrutschen

seefest gelascht werden.

Die Unterschiede zwischen normalem Stiickguttransport und Con-

tainertransport werden in Tabelle I zusammengefafBt.

3.2 Optimale Transportkette - optimale Flottenstruktur

- optimales Schiff

3.2.1 Optimale Transportkette

Der Ladungstransport vom Absender zum Empf&nger kann mit Hilfe
verschiedener Verkehrstrdger erfolgen. Bei der Optimierung der
Transportkette ist folgendes gegeben:

- Abgangs- und Bestimmungsort der Ladung.

- Ladungsart und die daraus resultierenden Einschrédn-

kungen (Abmessungen, Temperatur-, Feuchte- und StoB-
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empfindlichkeit der Ladung).

- Ladungswert und Zinssatz, wenn der Empfdnger

bei Auslieferung der Ware bezahlt.

- Die maximale, vom Absender erlaubte Transportzeit.

Unbekannt sind der zu wédhlende Transportweg und die in Frage
kommenden Verkehrstrédger auf diesem Transportweg mit ihren

Transportpreisen.

Ziel der Optimierung sind minimale Transportkosten fiir den Ab-

sender der Ladung.

3.2.2 Optimale Flottenstruktur fiir ein bestimmtes Fahrgebiet

Ein Glied in der Transportkette ist der Seetransport. Der Trans-
port erfolgt auf Schiffen, die von Reedern betrieben werden.
Mehrere Schiffe sind eine Flotte, die eine bestimmte Struktur,
gekennzeichnet durch Schiffstypen, Schiffsgrdfen und verschie-

dene technische Eigenschaften, aufweisen.

Eingangswerte flir die optimale Flottenstruktur sind:

- Das Ladungsaufkommen und die Ladungsarten, die
ZufallsgréBen sind und durch Mittelwert-, Streuung
und andere statistische Kennzahlen von H&aufigkeits-
verteilungen nur unzureichend beschrieben werden

kbnnen,
- die Seedistanz,

- die Konkurrenz am Markt, deren Preise und Schiffe.

Unbekannt sind:
- Schiffstyp,

- Anzahl der Schiffe, SchiffsgrBe und Schiffsge-

schwindigkeit,

die mit dem Ziel "minimale Transportkosten" oder maximaler

Gewinn der Flotte berechnet werden sollen.



Dieses Thema behandelt Schéttelndreyer in seiner Arbeit
"Der Einfluf des Ladungsmengenrisikos auf die optimale Flotten-

struktur von Handelsschiffen im Liniendienst" /22/.

Bei solchen Optimierungen wird das Ladungsaufkommen, die Kosten
der Flotte, die Fahrtroute und der Reiseablauf eingehend be-
handelt. Hieraus ergibt sich eine bestimmte Anzahl von Schiffen
entsprechender GrdBe und Geschwindigkeit. Fir diese Optimierung
genligen daher zur Beschreibung des Schiffes Formeln, aus denen
Bau- und Betriebskosten als Funktion von SchiffsgrdBfe und Ge-
schwindigkeit berechnet werden kdnnen. Die Optimierung erfolgt

flir die gesamte Flotte.

Die Schwierigkeiten bei der Flottenoptimierung liegen in der
Vorausbestimmung des Ladungsaufkommens. Dies muB auf mehrere
Jahre vorausgeschdtzt werden, wenn zu einem bestimmten Zeit-
punkt ein Schiffsneubau in Dienst gehen soll. Die Schatzung
wird vollig unzutreffend, wenn wettbewerbsverzerrende Mafnah-
men in einigen Lindern beschlossen werden, ebenso durch Kriege

und Blockaden (z.B. Suez-Kriege).

3.2.3 Optimales Schiff

Das optimale Schiff erfiillt alle vorgegebenen Entwurfsbedin-
gungen und ist das wirtschaftlich gilinstigste Schiff, ent-

sprechend der gewdhlten Zielfunktion.

Kennzeichnende Eingabewerte sind die Ergebnisse der Flottenop-
timierung wie Ladef8higkeit des Schiffes (Tragfdhigkeit, La-
derauminhalt oder TEU), die Schiffsgeschwindigkeit und noch
weitere Entwurfsbedingungen, die sich z.B. aus dem Fahrtge-

biet ergeben.

Es sind zu berechnen:

Hauptabmessungen
Formparameter
Schiffsstabilitdt und Freibord

Tankvolumina und -inhalte



Leistung von Antriebs- und Hilfsmaschinen
Schiffsleermasse

Bau—- und Betriebskosten,

wobei die gewdhlte Zielfunktion unter Berlicksichtigung aller

Entwurfsbedingungen minimal oder maximal werden soll.

Fiir das Entwurfsmodell "Containerschiff" wird mit vorgegebener
TEU-Anzahl und Schiffsgeschwindigkeit das optimale Container-
schiff berechnet. Die TEU-Angabe entspricht der GrdBe eines
20' Containers (20' x 8' x 8'06", 1 x b x h) und wird weiter
definiert durch eine durchschnittliche Containermasse unter
und auf Deck und einen Anteil an 40' Containern. Eine ausfiihr-
liche Beschreibung des Entwurfsmodells befindet sich in Kapi-
tel 4.

Mit dem Entwurfsmodell "Containerschiff" kOnnen mit Einschrén-
kungen auch Flotten optimiert werden, wenn im Programm folgende

Anderungen vorgenommen werden:
Eingabe: Jahrestransportleistung fiir ein Schiff
Zusédtzliche freie Unbekannte: Schiffsgeschwindigkeit V
Zusatzliche abhd&ngige Unbekannte:

TEU = Jahrestransportleistung
2 * Rundreisen pro Jahr

Die Beschreibung der Rundreise entspricht nicht den Anfor-
derungen, wie sie bei einer Flottenoptimierung benttigt wer-

den, weil sie folgende Vereinfachungen aufweisen:

- Keine Beriicksichtigung des Ladungsumschlags in den ein-
zelnen H&fen und den daraus resultierenden Einfliissen
auf das Schiff wie Tiefgang, Leistungsbedarf, Stabili-

tdt usw.,

- keine Beriicksichtigung der Differenz in den Seestrecken
bei der Berechnung der erforderlichen Frachtrate, wenn

mehr als zwei Hdafen angelaufen werden,

- keine Berlicksichtigung von Abfahrtsintervallen, schwan-
kendem Ladungsaufkommen und einer Bewertung der Konkur-

renz am Markt.



Eine Beriicksichtigung dieser Punkte im Reisemodell wilirde eine
erhebliche Erweiterung darstellen. Bei gegebener Geschwindig-
keit und SchiffsgrdBe hdtte die Erweiterung nur geringen Ein-
fluB auf das optimale Schiff.

3.3 SchluBfolgerung

Verschiedene Schiffstypen - wie Stlickgutschiff, Container- und
RoRo-Schiff - dirfen nicht isoliert von ihrer Stellung inner-

halb der Transportkette miteinander verglichen werden.

SchiffsgrdBe und Geschwindigkeit sind substitutive Parameter;
man kann sie also nur gemeinsam optimieren. Da bei der Wahl

der Dienstgeschwindigkeit auch noch andere Einfliisse eine Rolle
spielen als die Verzinsung des Ladungswertes, und da diese Ein-
flisse quantitativ nur schlecht formulierbar sind (Konkurrenz),
ist es gilinstiger, Geschwindigkeit und Schiffsgrtfe fest vorzu-
geben und nur die anderen Parameter des Schiffes zu optimie-

ren.



4. Beschreibung des Entwurfmodells "Containerschiff"

In Kapitel 2 wurden die wichtigsten Gleichungen zum Contai-
nerschiffsentwurf erldutert. Hier soll nun eine Ubersicht liber
das Entwurfsmodell gegeben werden.

Der Programmtext befindet sich im Anhang.

Fir die Optimierung werden die von S&ding und Wrede ent-

wickelten CHWARISMI -Compiler benutzt /14/. Diese Compiler

wurden speziell fiir Entwurfsaufgaben entwickelt und er-

mdglichen es deshalb,

- einzelne Gleichheits— und Ungleichheitsbedingungen aus-
zutauschen

- die Zielfunktion zu &ndern (bzw. verschiedene Terme
darin verschieden zu gewichten)

- Unbekannte als Eingabedaten umzudefinieren und
umgekehrt

- zur Berechnung einer GrdBe abwechselnd verschiedene
Funktionen zu nutzen

Die im Kapitel 5 beschriebenen Auswertungen beziehen sich

auf die verschiedensten Entwurfsziele und -bedingungen.

Trotzdem konnten alle diese Rechnungen mit einem Programm

durchgefiihrt werden.

Im folgenden Entwurfsmodell wird ein Containerschiff ent-
worfen, das in der Linienschiffahrt wverkehrt und stets voll
beladen ist. Es wird als Einschrauber von einem langsam-
laufenden Schiffsmotor angetrieben, der etwa bei 1/3 der
Schiffslédnge achtern angeordnet ist. Eingangsdaten sind
Schiffsgeschwindigkeit und Anzahl der Containerstellplédtze.



4.1 Programmaufbau

Das Programm besteht aus folgenden Teilen:

Eingabe:

Die Anforderung an das zu entwerfende Schiff, z.B. TEU-Anzahl,
Schiffsgeschwindigkeit, Minimal- und Maximalwerte der

freien Unbekannten.

Die Eingabedaten, sowie die Berichtigungswerte fir die
empirischen Formeln, werden im Kapitel 4.3 bei der Be-
schreibung der einzelnen Gleichungen erkldrt. Bei Vorgabe
eines Vergleichsschiffes errechnet sich das Programm die

Berichtigungswerte selbst.

Anfangswerte:

Mit Hilfe von N&herungsformeln werden Anfangswerte filir alle
Unbekannten und Schrittweiten zur Steuerung der Optimierung

berechnet.

Optimierung:

In diesem Teil des Programms, das die eigentliche Optimierung
bewirkt, werden die freien und abhdngigen Unbekannten de-
finiert und die Gleichungen, Ungleichungen sowie die Ziel-
funktionen angegeben. Das fertig kompilierte Programm

fiihrt die Optimierung iterativ durch. In der Regel werden
etwa 100 bis 1000 Kombinationen von freien Unbekannten
generiert; zu jeder dieser Kombinationen wird das Gleichungs-

system flir die abhdngigen Unbekannten ndherungsweise gelsst.

Weiterverarbeitung:

Aus den optimalen Schiffsparametern werden weitere Daten er-
mittelt und die Ergebnisse ausgedruckt.



Es wird eine Bibliothek mit Unterprogrammen fiir schiffs-
technische Standard-Berechnungen (ESS-Bibliothek'/25/), Ein-
und Ausgabe-Routinen benutzt.

4,2 Freie Unbekannte und die bei der Auswertung verwendeten

Zielfunktionen

Fiir das Entwurfsmodell werden folgende Gr&Ben als freie
Unbekannte angesehen:

a) Fiir das Optimieren mit containergerechter Breite und

Seitenh&he:

- Anzahl der Containerbays unter Deck RNL

- Volligkeitsgrad CB

- Propellerdurchmesser DIAM
- Wasserballastmenge am Ende der Reise WBALE

b) Bei nicht containergerechter Breite und Seitenhdhe werden
die
- Anzahl der Containersdulen pro Bay unter Deck (RNB)
und die
- Anzahl der Container pro Containerstapel unter Deck (RND)
am Hauptspant

zusdtzlich zu a) als freie Unbekannte gesetzt.

c) Bei Arbeiten des Verfassers zu /23/ und /24/ wurde weiter-
hin als freie Unbekannte verwendet:
- Wasserballast am Anfang der Reise WBALA
- Propellerdrehzahl REVPRO
- Verhdltnis der fiir Wasserballast und Treibdl gebrauchten
DoppelbodenhShe zu minimaler DoppelbodenhShe nach Vor-
schriften des Germanischen Lloyd /26/.
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Verwendete Zielfunktionen:

Bei der Auswertung im Kapitel 5 wurden entweder die er-
forderliche Frachtrate RFR oder die Baukosten als Ziel-
funktion gewdhlt.

4.3 Abhdngige Unbekannte und Eingabeparameter

Es werden 53 abhdngige Unbekannte berechnet, deren Werte aus
ebensovielen Gleichungen ermittelt werden. Die folgende Auf-
zdhlung gibt eine Ubersicht zum besseren Verstdndnis der

in Kapitel 5 folgenden Auswertungen.

Um schnell eine Ubersicht iiber dieses Gleichungssystem zu
erhalten, wurde Tabelle ITI aufgestellt. In den Zeilen
(horizontal) stehen die Gleichungen der abhdngigen Unbe-
kannten und die in die Gleichung eingehenden abhdngigen und
freien Unbekannten. In den Spalten (vertikal) kann fiir jede
Unbekannte nachgeschaut werden, in welchen Gleichungen sie
auftritt. '

Berichtigungswerte und Korrekturwerte

Alle empirischen Gleichungen k&nnen mit einem Berichtigungs-
oder Korrekturwert auf ein gebautes Vergleichsschiff abge-
stimmt werden. Der mit der abgestimmten Gleichung be-
rechnete Wert ist dann gleich dem entsprechenden Wert des
Vergleichsschiffes. Wird das gesamte Entwurfsmodell auf ein
Vergleichschiff abgestimmt und das Gleichungssystem geldst
(keine freien Unbekannten)so erhdlt man die technischen und
wirtschaftlichen Daten des Vergleichsschiffes als Ergebnis.
Es kann dann davon ausgegangen werden, daB bei einer
Optimierung mit dem abgestimmten Entwurfsmodell "Container-
schiff" die Ergebnisse sehr genau sind, wenn die Ab-
weichungen vom Vergleichsschiff gering sind. Das Entwurfs-
modell wurde auf ein 1755 TEU Containerschiff abgestimmt,
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soweit die entsprechenden Werte zur Verfiigung standen. Die
Berichtigungswerte werden in den nachfolgenden Abschnitten

bei jeder empirischen Formel gesondert angegeben.

Berichtigungswerte werden aus den Vergleichsschiffsdaten vom

Programm berechnet. Ist kein Vergleichsschiff vorhanden, so
kénnen die Berichtigungswerte nach Erfahrung eingelesen werden,

oder es wird der Standardwert des Programms (=1) benutzt.

Korrekturwerte berichtigen ebenso wie die Berichtigungswerte

empirische Formeln. Sie werden aber bei Vorgabe eines
Vergleichsschiffes vom Programm nicht berechnet und missen
bei Abweichung vom Standardwert, der gleich 1 ist, wvom

Benutzer eingegeben werden.

Berichtigungs- und Korrekturwerte berichtigen die empirischen
Gleichungen durch Addition eines Wertes oder durch Multi-
plikation. Bei Multiplikation wird die Bezeichnung in

Berichtigungs- oder Korrekturfaktor gedndert.

Weiterhin hat der Programmbenutzer bei einigen Gleichungen
die M&glichkeit, sie durch Faktoren gewlinschten Entwurfs-

bedingungen anzupassen (Bezeichnung: Faktor fir...).

Bei jeder abhédngigen Unbekannten (gekennzeichnet durch =)

werden die Eingabe- und Berichtigungswerte vollstdndig an-
gegeben. Freie und abhdngige Unbekannte werden definiert,

sofern sie noch nicht definiert wurden.

Symbole

Aufgrund der vielfachen Programmdnderungen und -erweiterungen
ist ein einheitliches System filir die verwendeten Symbole

nur teilweise vorhanden. Einige Symbole beruhen auf Ab-
kiirzungen, die auf englische Bezeichnungen zurlickzufiihren
sind. Wurde eine Funktion der Programmbibliothek (weiterhin
als ESS-Bibliothek /25/ bezeichnet) des ehemaligen Instituts
flir Entwerfen von Schiffen und Schiffstheorie benutzt, so
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wurden die dort verwendeten Symbole, soweit sie im Entwurfs-

modell noch nicht definiert waren, iibernommen. Im Anhang

befindet sich eine alphabetische Liste aller Symbole und

deren Definition des Entwurfsmodells "Containerschiffe" in

deutscher und englischer Sprache. Folgende Kenntnis einiger

Symbole erleichtern das Lesen:

oder
oder
oder
oder

oder

«.MA
. .MI
. .CON.
. . DCK.
..HLD.

Berichtigungs—-, Korrekturfaktor,
Faktor allgemein

Masse von.... (mass (weight))
Wirkungsgrad.... n

Dichte.... o)

spezifischer Brennstoffverbrauch von..
(specific fuel consumption of...)

Zeit filir.... (time)

Volumen von....

Gewichtsschwerpunkt {iber Basis von....

Vorpiek (fore peak)
Maschinenraum (engine room)
Doppelboden

Maximalwert

Minimalwert

bedeutet Container
bedeutet Deck
bedeutet Laderaum (hold)
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4.3.1 Geometrie des Schiffes

- Schiffsl&nge LBP

Die Schiffsldnge ist die Addition der Linge der Pieks (RLAP,
RLFP), des Maschinenraums (RLER) und des Laderaums (RLDB)

LBP = RLAP + RLER + RLDB + RLFP (1.

abhidngige Unbekannte:

RLAP = Ld&nge der Achterpiek
length of after peak

RLER = Ldnge des Maschinenraums
length of engine room

RLFP = Ldnge der Vorpiek
length of fore peak

RLDB = Ldnge des Laderaums

length of double bottem

- Vorpieklidnge RLFP

Die Ldnge der Vorpiek RLFP ist definiert als Linge vom vor-
deren Laderaumschott bis zum vorderen Lot. Aus der Aus-
wertung gebauter Containerschiffe 148t sich nur eine Ab-
h&ngigkeit von der Schiffsldnge erkennen. Entsprechend den
vom Germanischen Lloyd vorgegebenen Grenzen wurde folgende
Formel aufgestellt (Abbildung 6);

0.8

RLFP = 0.17 - LBP " ° * FRLFP ( 2.

Berichtigungswert:

FRLFP = Berichtigungsfaktor fiir die
Vorpieklange
=1.035 /-/
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Lédnge der Vorpiek

[
RLFP | Iml prp:Longe Vorpiek Iml
LBP: Ldnge 2. d. Loten [m]

@\f Grenzen nach Vorschriften
% des Germanischen Lloyd
-
5o

5 . R\«F? 4
RLFR =017 xLBP %8

Im]
0 ' 0 | 200 e
ABB, 6: VORPIEKLANGE
Lédnge der Achterpiek
4 Léinge Achterpiek
—’zLBLPP Ldnge z.d Loten
O:n 1
ALAP - 003786 29010
CB
0 T L M >
05 06 07 08 c8

ABB, 7: ACHTERPIEKLANGE, EINE AUSWERTUNG GEBAUTER CONTAINERSCHIFFE
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- Linge der Achterpiek RLAP

Die Achterpiekldnge ist hier definiert vom hinteren Lot bis

zum Stopfbuchsenschott

RLAP = (0.03786 + _QLQ%lé) LBP * FRLAP ( 3.)
CB
(Abbildung 7)
freie Unbekannte:
CB = Vbdlligkeitsgrad der Verdrdngung /-/

Berichtigungswert:

FRLAP = Berichtigungsfaktor filir die
Achterpieklénge
=1.25 /-/
- Linge des Maschinenraums RLER (Funktion XLER, ( 4.0)

siehe Anhang)

Folgende Mdglichkeiten wurden untersucht und in Abb. 8 ein-

gezeichnet:
Langsamldufer und Mittelschnelldufer achtern
Langsamldufer auf etwa 1/3 der Schiffsl&dnge von achtern.

Die im kleinen Leistungsbereich gezeichneten Uberschneidungen
der Kurven sind lediglich Folgen der vorhandenen Daten; man
kann daraus keine Riickschliisse auf die verwendete Technik
ziehen. Sollten Schiffe mit Antriebsleistungen unter 4000 kW
gerechnet werden, so missen hierflir neue Kurven erstellt

werden.

Langsamlaufer achtern

RLER = 0.7473 - POWER®:3844 . FRLER ( 4.1)
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Mittelschnelldufer achtern

RLER = 3.4072 + POWER®" °°® . FRLER ( 4.2 )

Langsamliufer auf 1/3 von LBP von achtern

RLER = 1.837 - POWERO°2696 - FRLER ( 4.3 )

Interne Bezeichnung:

POWER installierte Hauptmotorenleistung

Eingabe:

Steuerzahl fiir die Lage des
Maschinenraums im Schiff und fir
den Motorentyp

O=Langsamlaufer achtern
1=Langsamldufer auf etwa 1/3 LBP
von achtern

2=Mittelschnelldufer achtern

IENGRO

Faktor fir Nenndauerleistung MCR
MCR=(Max. Continuous Rating)bei
100 % Leistung und 100 % Drehzahl
MCR=installierte Hauptmotoren-
leistung POWER. FMCR ist in dieser
Arbeit definiert als:

(durchschnittliche Leistung unter
Dienstbedingungen)

FMCR

PB

POWER (installierte Hauptmotoren-
leistung)
= 0.8 /-/

Berichtigungswert:

FRLER = Berichtigqungsfaktor filir die
Maschinenraumlédnge
=1.045 /-/
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- Lidnge des Laderaumbereichs RLDB

RLDB = RNL - 6.4 + (5-12‘11—‘+ 2) * DBHC

lénge der Luke

/Ty

Y | =
T , Z
ﬁ——&énw
]
DBHC
Freie Unbekannte:
RNL = Anzahl der Containerbays im Laderaum
Eingabe:
DBHC = Abstand zwischen den Lukensillen

distance between hatch coamings
=1.5 /m/

- Schiffsbreite B r’"“\,j\~’”\w_/,,~j'_/,,\r]

B = RNB * 2.44 + (RNB + 1) -
« DBCTHD + 2 * BBG

freie Unbekannte:

RNB = Anzahl der Containerstapel per Bay
mittschiffs im Laderaum

DBCTHD + BDG -

806G
2,44 — DBCTHD
DBCTHD
=886 —= - o e - b
L’\/\ -\’\/

MS

RNDG + RNDG

6. )
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Eingabe:

BBG = Breite des Decksstreifens neben dem Luken-
lidngsgsill
breadth of box girder
=2.1 /m/
DBCTHD mittlerer Abstand zwischen den Container-
stapeln im Laderaum
distance between container in the hold
=0.2 /m/

BDG = Breite des Decksldngstrdgers
breadth of longitudinal deck girders (if fitted)
=0.5 /m/

RNDG

Anzahl der Decksl&dngstréger
number of longitudinal deck girders

=2 /=/

- Doppelbodenhthe HDB

Die Doppelbodenhthe wird nach einer Formel des Germanischen
Lloyds /26/ berechnet.

HpB = 330 * 45 ° B) | pupp 7.
1000
Berichtigungswert:
FHDB = Berichtigungsfaktor fiir die empirischen

Formelnder Doppelbodenhdhe nach den Angaben
des Germanischen Lloyd /26/
=1.08 /=/
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- SeitenhShe D

D= HDB + RND - 2.59 - HHCOM + 0.15 i (8.
HHeom |~ ¥
. . . —| 259 [
Die Umrechnung der Containerhé&he \
von 8' 06'" 2 2.59 /m/ ! f
Il 2-159
Mit den 0.15 m wird ein kleiner ! 1
Abstand zum Lukendeckel erreicht. ! 253
! 2.59
) i s
' 1
' 2.59
! ¢
;\\ HDB
Freie Unbekannte:
RND = Anzahl der Container eines Container-

stapels mittschiffs unter Deck

Eingabe:
HHCOM = HBhe des Lukensiills
height of hatch coamings
=1.4
-~ Tiefgang TT
DISP (9.

TT =
IBP - B - CB - 1.03

Die Berilicksichtigung der sp27ifschen Masse des Seewassers
und der Verdrédngung der AuBenhaut erfolgt mit dem

Faktor 1.03

Abhdngige Unbekannte:

DISP = Displacement, Masse der Verdrdngung
(siehe Abschnitt 4.3.4)



- Freibord FREEB ( 10.0

Freibord wird nach dem Internationalen Freibordabkommen von
1966 berechnet. Hierzu wird eine Routine der ESS-Bibliothek
/25/ benutzt.

Eingabe:

ABACK = Hbhe der Back
(Lidnge der Back = Vorpieklédnge)
=3.0 /m/

APOOP = HBhe der Poop
=0. /m/

POOP = L&nge der Poop
=0. /m/

(weitere Eingaben mdglich, siehe ESS-Bibliothek /25/)

- Containerv6lligkeitsgrad CBCT

Durch Auswerten gebauter Schiffe wurde eine empirische
Gleichung fiir den Containervdlligkeitsgrad CBCT aufgestellt.
Container in Back und Poop, die hOher stehen als in den Mitt-
schiffs~Laderdumen, werden in dieser Formel nicht beriick-
sichtigt. Diese Container werden zu den Deckscontainern ge-
zdhlt.

Es zeigt sich, daB der Containerv®lligkeitsgrad CBCT in
erster Linie vom V&lligkeitsgrad bis zum Deck CBDCK abhingig
ist. Versuche, weitere Parameter oder auch quadratische
Abhdngigkeiten in die Formel aufzunehmen, brachten keine
Verbesserungen. In Abbildung 3 auf Seite 22 ist CBCT fiir
Containerschiffe aufgetragen, bei denen die Seitenh&he durch
Hinzufligen von Containerlagen verdndert wurde /52/. Diese

Kurven laufen fast parallel zu der empirischen Formel

CBCT = (1.77775 + CBDCK - 0.060924) - FCBCT ( 11.

)
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Eingabe:

FCBCT = Berichtigungsfaktor filir die
empirische Formel fiir den Container-
v6lligkeitsgrad
=0.9322 /=/

- Wasserlinienv®lligkeit CWP, Hauptspantvdlligkeit CM

und Verdréngungsschwerpunkt der Ldnge nach XLCB

Die hier verwendeten Formeln wurden von Bdgemann /28/ durch
Auswerten der SCHIFFSLISTE /27/ ermittelt. Die SCHIFFSLISTE

ist ein Programm zur Speicherung und Auswahl von Vergleichs-

schiffen.
0.4824
CWP = 0.9811 <« CB - FCWP ( 12.)
M = 1 . - FCM ( 13.)
1+ (1-cB)~°
XLCB = 17.988 * (CB - 0.6939) * FLCB ( 14. )

Grenzen: (- 1.5 % s XLCB S +1.5 % in Prozenten von LBP)

Berichtigungsfaktoren:

FCM, FCWP, FLCB (alle = 1)

- VBlligkeitsgrad der Verdrdngung bis Seite Deck CBDCK

CBDCK = CB - FCBDCK - 9—%TEI-(1 - CB) ( 15. )

Berichtigungswert:

FCBDCK = Berichtigungsfaktor fiir die empirische
Formel von CBDCK, mit dem der Spant-
charakter des Schiffes angegeben wird
=0.254 /=/
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- Anzahl der Laderaumcontainer CTHLD in TEU

(siehe Abschnitt 2.1.2) (number of container in holds)
CTHLD = RNL * RNB °* RND ° CBCT ( 16.
- Anzahl der Deckscontainer CTDCK in TEU

(number of container on deck)

CTDCK = TEU - CTHLD ( 17.

In CTDCK sind somit auch die Container in den Aufbauten
(Back, Poop) oberhalb der Linie Unterkante Lukensiill ent-
halten.

Eingabe:

TEU = Gesamtanzahl der Container im Schiff,
bezogen auf 20' Container mit
folgenden Abmessungen:

Linge 20"
Breite 8!
H6he 8' 06"

Mit den z.Z. benutzten Formeln und
Funktionen sind Beispiele mit etwa
500 < TEU £ 3000 gut zu optimieren
Soweit nicht anders erwidhnt, beziehen
sich die Ergebnisse auf Schiffe

mit 1500 TEU,

- Anzahl der Containerlagen auf Deck, TIER

(siehe Abschnitt 2.3)

TIER = CTDCK ( 18.

(RNB + ANB) °* (RNL + ANL) ° FCDCK
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Eingabe:
ANB = Differenz zwischen Containerstapel
an Deck und im Laderaum
=2, /=/
ANL = Differenz zwischen Containerbays an
Deck und im Laderaum
=2. /=/
Berichtigungswert:

FCDCK

Berichtigungsfaktor fir die Abnahme
der Containerstapel per Bay an Deck
zu den Schiffsenden hin

=0.94 /-/

unterste Deckscontaineriage
im Vorschiffsbereich

4.3.2 Widerstand und Propulsion des Schiffes

- Schiffswiderstand RT, Nachstrom WF, Sog TD und Glitegrad

der Anordnung ETAR.

Der Schiffswiderstand wird nach Lap/Aufm Keller /9/ mit
Korrekturen nach XKeil und Schenzle /30/ berechnet.
Zusammen mit Funktion fiir Nachstrom, Sog und Glitegrad
der Anordnung wird der Schiffswiderstand als Funktion aus
der ESS-Bibliothek /25/ aufgerufen.

Eine KorrekturmSglichkeit beim Schiffswiderstand ist der

libliche Korrelationszuschlug CA fiir Projektrechnung nach Lap
und der Probefahrt. Mit dem prozentualen Berichtigungsfaktor



- 57 -

ZUSCHL, der sich auf den Probefahrswiderstand bezieht, wird
der Widerstand des Schiffes auf Dienstbedingungen korrigiert.
Diese Korrektur beinhaltet die im betreffenden Fahrtgebiet
Uber einen l&ngeren Zeitabschnitt gemittelten Widerstands-
erhShungen durch Wetterverhdltnisse (Wind, Seegang) und

Bewuchs des Schiffes.

Bei Arbeiten des Verfassers /23, 24/ wurden Widerstand, Nach-
strom, Sog und Giitegrad der Anordnung nach Holtrop und

Mennen /31/ berechnet.

Es zeigt sich aber, daB durch dieses Widerstandsverfahren
zahlreiche und ausgeprédgtere lokale Optima entstanden als bei
der Verwendung des Widerstandsverfahrens nach Lap. Dies ist
ein groBer rechentechnischer Nachteil. Die Kurven der Wellen-
bzw. Restwiderstandsbeiwerte verlaufen zwar bei Schiffen
wellenfdrmig, das Verfahren von Holtrop/Mennen gibt also die
Natur des Wellenwiderstandes gut wieder, das Verfahren ist
jedoch - wie alle Widerstandsprognoseverfahren - so ungenau,
daB dieser wellenfdrmige Verlauf ganz in der Bandbreite der
Treffsicherheit des Verfahrens verschwindet. Deshalb ist ein
Verfahren, das den wellenfdrmigen Verlauf eines Teilwider-
standes etwas einebnet, niitzlich beim Streben nach mdglichst
gleichen Ergebnissen bei der Optimierung,wenn von verschiedenen

Startpunkten aus begonnen wird.

Dazu ein Beispiel: Der Startwert fiir die Anzahl der Container-
bays wurde von 16 bis 20 variiert. Dabei wurde die groBte
Differenz A der Zielfunktion bei optimalen L&sungen, aus-

gedriickt in Prozent der jeweiligen kleisten optimalen Ldsung:

g
i

0.104 %, wenn mit Lap/Aufm Keller,

A = 0.782 %, wenn mit Holtrop/Mennen gerechnet wurde.



- 58 -

- Schiffswiderstand RT

RT = RLAP (ESS-Bibliothek /25/ ( 19.0)
Freie Unbekannte: CB
Abhdngige Unbekannte: LBP, B, TT, CM, XLCB
Eingabe:
\Y = Durchschnittliche Dienstgeschwindig-
keit des Schiffes
=9, /m/s/
CA = Korrelationszuschlag flir Projekt-
rechnung - Probefahrt
=0.0002
SALIN = Salzgehalt des Wassers in %
=3.5 /%/
TEMP = Wassegtemperatur
= 15 7°C
ZUSCHL = prozentualer Widerstandszuschlag
zwischen Probefahrts- und Dienst-
bedingungen, bezogen auf den Probe-
fahrtswiderstand
=17. /%/
- Nachstrom WF
WF = WFT (ESS-Bibliothek /25/) ( 20.0 )
Nachstrom, Sog und Giitegrad der Anordnung werden nach von

Oortmerssen /51/ berechnet.

Freie Unbekannte CB, DIAM (=Propellerdurchmesser)

Abhdngige Unbekannte CM, LBP, XLCB, B
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Eingabe:
v = Schiffsgeschwindigkeit
= /m/s/
ANZP = Anzahl Propeller
=1 /-/
- S0OG TD, Gilitegrad der Anordnung ETAR ( 21.0)

aus ESS-Bibliothek /25/, Parameter wie beim Nachstrom,
Literatur /51/.

- Flichenverhdltnis AEAO

Das Fldchenverhdltnis der gestreckten Propellerfliigelfl&che
zur Propellerkreisfldche AEA wird in Anlehnung an die Formel
von I. auf'm Keller /32/ so bestimmt, daB der Propeller

gerade noch keine Blasenkavitation erzeugt.

RT
(1.3 + 0.3 ANZB) * J—7p

AEAQ = 5
ANZP (9.81 . (0.95 - TT - 0.5 « DIAM) + DAMPFD ('I‘EMP)) - DIAM

+O.05'(3+RMAT-ANZP))/FT<AV ( 22.)

Freie Unbekannte:

DIAM = Propellerdurchmesser /m/

Eingabe:

ANZB = Anzahl der Propellerblédtter (2....7)
5
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ANZP = Anzahl der Propeller
=1

TEMP = Wassertemperatur

DAMPFD Funktion zur Berechnung des Dampfdruckes aus der
ESS-Bibliothek /25/

RMAT = Korrekturwert flir Propellerblatt-
dicke und Propellermaterial

RMAT = 2 fiir Einschrauber mit Bronze-
propeller, ca 10° Riicklage der
Fligelspitzen; fiir Zweischrauber
mit Bronzepropeller

RMAT = 1 fiir Einschrauber mit Kupfer -
Nickel-Aluminium Propeller;
flir Zweischrauber mit Kupfer -
Nickel - Aluminium Propeller

RMAT = O filir Propeller schneller Schiffe
wie Zerstdrer oder Fregatten
=1

FKAV = Korrekturwert flir Flidchenverhdltnis

(Ravitation)
=1

- Drehmoment Q und Propellersteigung PITCH

_ . 2 5. . _ANZP ( 23.
Q = p * REVPRO® - DIAM KQ ETAR

Der Schubbeiwert KT (Funktion THRC1) und der Drehmomenten-
beiwert KQ (Funktion TORC;) werden nach der Wageninger
B-Serie berechnet /33/.

Die Funktionen THRC] und TORC1 haben die gleichen Parameter

PITCH V + (1 - WF)
DIAM ' REVPRO - DIAM '

(AEAO, ANZB)
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Die Propellersteigung PITCH wird aus dem Propellerschub

bestimmt.
RT _ o - REVPRO2 . DIAM5 - KT * ANZP ( 24. )
(1-TD) ~
Eingabe:
SALIN = Salzgehalt des Wassers in %
=3.5 %
p = spezifische Masse des Wassers, wird
mit der Funktion DICHTE (SALIN)
berechnet /25/
REVPRO = Propellerdrehzahl /—%—/

revolution of propeller
_ 1
=2. /—/

- Leistung des Hauptmotors unter Dienstbedingungen PB

In PB sind die Zuschl&ge filir Dienstbedingungen enthalten.

Mit PB werden die Olverbr&uche des Hauptmotors berechnet.

Q - 2 * II * REVPRO (
ETAM -« ETAG

PB

25. )

Die installierte Hauptmotorenleistung POWER beinhaltet noch
eine Leistungsreserve FMCR

PB

( 25.1)
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Eingabe:

ETAG Getriebewirkungsgrad

=1. /kein Getriebe/

ETAM = mechanischer Wirkungsgrad
der Propellerwellenleitung
=0.98

Faktor fiir die installierte
Hauptmotorenleistung POWER"
=0.8

FMCR

REVPRO Propellerdrehzahl

2 /1/s/

- Installierte Generatorleistung POWGEN
(Funktion EEGEN siehe Anhang) ( 26.0 )

Die Generatorleistung wird nach einer statistischen Unter-
suchung von Schreiber berechnet /34/. Sie wird auf die
installierte Hauptmotorenleistung und auf die Tragfahigkeit
TDW bezogen. Filir Containerschiffe ist die Formel fir POWGEN:

POWGEN

Power of generator

- _ _TDW POWER
POWGEN = (0.1045 + 0.06%96=555 +0.0886 s
oW \? (POWER 2
-0.00189 - W '6P°WER‘)-1000 + APOWGE ( 26.1 )
10
POWER = installierte Hauptmotorenleistung
/kW/
TDW = Tragfdhigkeit des Schiffes

/to/
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Eingabe:

FMCR = Faktor flir die installierte
Hauptmotorenleistung POWER
(siehe Abschnitt 4.3.1)

Berichtigungswert

APOWGE = additiver Berichtigungswert fiir
die nach Schreiber berechnete
Generatorleistung
=0.
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4.3.3 Volumen- und Masseberechnungen

In diesem Abschnitt wird berechnet:
a) Brennstoffmenge

b) Volumina allgemein und Tankvolumen
c) Masse des leeren Schiffes

d) Verdridngung

a) Brennstoffmenge

Die Brennstoffmenge flir Schwertl WFO, Dieseldl WDO und Schmier-
01l WLUB wird fiir eine Rundreise inklusive der jeweils einge-
gebenen Brennstoffreserve an Bord genommen. Am Ende der Rund-

reise sind nur noch die Brennstoffreserven an Bord.

Die bendtigte Brennstoffmenge berechnet sich aus drei Zeit-
anteilen, und zwar der Seezeit TIMSEA (time at sea), der Revier-
zeit TIMCW (time in confined water) und der Hafenzeit TIMPRT

(time in port).

- Schwer8l WFO pro Rundreise (weight fuel oil)

WFO = PB ° fgggE " FFOR- (TIMSEA + TIMCW - FPBCW) ( 27.)
Schwerdl am Ende der Rundreise = WFO ° (1 - ﬁ%ﬁR) ( 27.1
Eingabe:
FFOR = Faktor flir die Schwerdlreserve
=1.2 /-/
FPBCW = Faktor filir die verringerte Antriebsleistung

der ﬁauptmaschine (PB) bei Revierfahrt
(ger;ngefe Schiffsgeschwindigkeit)
= O. -
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SFCME = spezifischer Brennstoffverbrauch der Haupt-
maschine (specific fuel consumption of main
engine)

- kg
0.2 /s v/
TIMCW = Revierzeit in Stunden pro Rundreise

= 0. /h/

- Dieseldl WDO (weight diesel oil)

Dieseldl wird fir die Dieselgeneratoren bendtigt.

SFCAE

WDO = POWGEN -+ FDOR - 7000 ( 28. )

(FPGSEA - TIMSEA + FPGCW * TIMCW + FPGPRT - TIMPRT)

Dieseldl am Ende der Rundreise = WDO - (1 - 1

FDOR ) ( 28.1)
Eingabe:
FDOR = Faktor filir die Dieselblreserve
= 2.0 /-/
FPGCW = Faktor fir die bendtigte Generatorleistung

bei Revierfahrt (factor power of generator
in confined waters)
= 0.5 /-/

Faktor fiir die bendtigte Generatorleistung
im Hafen (factor power of generator in port)

= 0.3 /-/

Faktor flir die bendtigte Generatorleistung
auf See (ﬁactor‘gower of generator at sea)
= 0.2 /-/

Spezifischer Brennstoffverbrauch der Diesel-
generatoren (specific fuel consumption of
auxilary engine)

k
= 0.22/EWEH/

FPGPRT

FPGSEA

SFCAE



- Schmiertlmasse WLUB

(weight of lubrication oil)

Schmierdlmasse WLUB wird fiir die Hauptmaschine und die Diesel-

generatoren berechnet.

SLUBME

WLUB = (—7666~

SLUBAE
1000

- PB ¢ TIMSEA +

POWGEN -« TIMRT -+ O.3) * FLUBR

Schmierdél am Ende

Eingabe:
FLUBR

SLUBAE

SLUBME

der Rundreise = WLUB -« (1 1

Faktor fiir die Schmier&lreserve
= 3.0

Spezifischer Schmierdlverbrauch
Dieselgeneratoren

= 0.001 /ﬁ%ﬁg/

Spezifischer Schmierdlverbrauch
Hauptmaschine

_ , kg
= 0.0015 /kW,h/

b) Volumenberechnung

Allgemeines

~ FLUBR

)

( 29. )

( 29.1)

Die Volumenberechnung basiert auf einer Auswertung gebauter
und mit Hilfe des Programms "APRESS" /35/ verzerrter Schiffe.

Die Ergebnisse der Volumenberechnungen wurden von GoB /36/

mit Hilfe des Programms SPSS (Statistical Package for the

Social Sciences) /37/ ausgewertet.

Das Volumen eines Raumes ist nach dieser Arbeit die Differenz

zweler Volumenberechnungen, multipliziert mit dem Volumen des
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Schiffsrumpfes VOLHUL = LBP - B - D « CBDCK

Ein Raum wird begrenzt durch Schotte, Decks und AuBenhaut. Die
Entfernung eines Schotts vom hinteren Lot und eines Decks von
der Basis wird auf die Schiffsldnge LBP bhzw. auf die Seitenhdhe
D bezogen. Das mit der Formel von M.GoB berechnete Volumen
(VOL) gilt fiir einen Raum, der sich vom hinteren Lot bis zum

eingegebenen Deck erstreckt.

x = Lingskoordinate im Schiff vom hinteren Lot aus gerechnet/LBP

H8henkoordinate im Schiff von der Basis aus gerechnet/D

Formel von M.GoB:

L = (5.9 x> - 3.06x° + 1.64x) (4.036:LBC * 3:4) [-4.468-x))
(1.62 « 2z + 3.132):(1.1192~1.2672 - zopee
+ 1.15 » E%%Eﬁ)
(Funktion VOLX, s. Anhang) ) ( 30. )

- Volumen des Doppelbodens VOLDB (Funktion VOLDBX, s. Anhang)

( 30.0)
Nach der Formel von M.GoB wird das Volumen des Doppelbodens

vom Stopfbuchsen- bis zum Kollisionsschott berechnet. Der
Doppelboden des Maschinenraums wird dabei nicht mit einbezogen,
da dieses Volumen fir diverse kleine Tanks (Schmierdlumlauf-,

Kiihlwassertanks usw.) benutzt wird.

Berichtigungswert:

FVOLDB = Berichtigungsfaktor filir die empirische Formel
fir die Berechnung des Doppelbodenvolumens

= 1.0 /-/



- Volumen des Seitentanks VOLST (Function VOLSTX, s. Anhang)

( 31.0 )
Das Volumen der Seitentanks errechnet sich aus dem Volumen des
Schiffsrumpfes VOLHUL abziiglich wvon

Volumen Achterpiek VOLAP
" Vorpiek VOLFP
" Maschinenraum VOLER
" Doppelboden VOLDB
" Laderaum ohne Luken-
schachtvolumen VOLCHD und den

flir zwei Betriebsgidnge, falls vorhanden
(= BBG = HBOX - RLDB - 2)

Bis auf die beiden letzten Volumina werden die aufgezidhlten

Ridume nach der Formel von M,.Gof /53/ berechnet.

Das Laderaumvolumen, ohne das Volumen des Lukenschachts,

berechnet sich zu:

VOLCHD = ((B - 2 - BBG) » RCDB - (D + HHCOM - HDB) - CBCT -
FVOLCH - RNL* 6.4 * (B - 2 - BBG) - HHCOM)
( 31.1)
Eingabe:
BBG = Breite des Decksstreifens neben den Luken-
ldngssiillen (breadth of box girders)
= 2.1 /m/
HBOX = Hohe des Betriebsganges, falls vorhanden
(height of box girder)
= 3.8 /m/
HHCOM = HBhe des Lukensiills

(height of hatch coamings)
= 1.4 /m/

Steuerzahl fiir die Lage des Maschinenraums
im Schiff und den Maschinentyp

O = Langsamldufer achtern

1 = - " - auf etwa 1/3 der Schiffs-
liange wvon achtern

Mittelschnelldufer achtern

IENGRO

2

Il

Berichtigungswerte:

FVOLAP = Berichtigungsfaktor fir die empirische
Formel zur Berechnung des Achterpiekvolumens
= 0.8 /-/



FVOLCH Berichtigungsfaktor fiir die empirische

Formel zur Berechnung des Laderaumvolumens
=1/-/

Berichtigungsfaktor filir die empirische
Formel zur Berechnung des Maschinenraum-
volumens

=1 /-/

Berichtigungsfaktor fiir die empirische
Formel zur Berechnung des Vorpiekvolumens
= 0.89 /-/

Il

FVOLER

I

FVOLFP

Tankvolumen

Das Tankvolumen flir die Brennstoffmenge berechnet sich aus der
fiir die Rundreise bendtigten Brennstoffmenge einschlieflich
Reserven oder aus der Brennstoffmenge, die fiir eine einzu-
gebende Aktionsweite DISTMA ohne Reserve bendtigt wird. Der
jeweils grdBte Wert wird flir die Bereitstellung des Tankvolu-

mens benutzt.

Tanks im Maschinenraum

Fir Kiihlwasser-, Schmierlumlauf-, Restdl- und andere Tanks
ist im Entwurfsmodell "Containerschiff" das Volumen des Doppel-
bodens im Maschinenraum vorgesehen. Die TankgrdBe der Schmier-
61-, Tages- und Setztanks wurde entsprechend dem vierfachen

Tagesverbrauch von Schwerdl festgelegt.

Doppelboden- und Seitentanks

Wenn Tages- und Setztanks gefiillt sind, wird die ibrige Brenn-
stoffmenge in Doppelboden- oder Seitentanks untergebracht. Der
Programmbenutzer hat mit dem Faktor FOILDB die M&glichkeit,
den Brennstoff auf Doppelboden- und/oder Seitentanks zu ver-
teilen. Wenn bei der vom Benutzer gewdhlten Aufteilung des
Brennstoffes ein zur Verfligung stehender Tankraum nicht aus-

reicht, wird von der vorgegebenen Brennstoffverteilung abge-
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wichen. Eine Fehlermeldung erfolgt erst, wenn die Doppelboden-
und Seitentanks nicht filir die erforderliche Brennstoffmenge

ausreichen.

Um diese Situation zu vermeiden, wurde in der Arbeit des Ver-
fassers /23, 24/ ein Vergr&Berungsfaktor fiir den Doppelboden
FHDB als freie Unbekannte gesetzt. Diese MaBnahme erwies sich
bei der gewdhlten SchiffsgrtBe, Seestrecke und Geschwindigkeit
als iberfliissig. Daher konnte diese freie Unbekannte fiir die

im Abschnitt 5 folgende Auswertung weggelassen werden.
Flir Ballastwasser steht zur Verfiigung das Tankvolumen, das

flir Brennstoff nicht benutzt wird.

- volumen fiir Ballastwasser im Doppelboden VOLBDB (Funktion
VOLBDX s. Anhang) ( 32.0

Eingabe:

FOILDB = Verteilungsfaktor flir Brennstoff in Doppel-
boden- und/oder Seitentanks
O = kein Brennstoff im Doppelbodentank

1 = aller - " - " - -
= 0.45 /-/

DISTMA = Aktionsweite des Schiffes in Seemeilen ohne
Brennstoffreserven (distance maximal)
= 10 000 /sm/

DISTVO = halbe Seestrecke einer Rundreise in Seemeilen
(distance voyage)
= 5 000 /sm/

c) Masse des leeren Schiffes WLS (Funktion WLSXX) ( 33.0

Die Leerschiffsmasse WLS (weight light ship) setzt sich aus

folgenden Anteilen zusammen:
Masse Stahlrumpf WSTHUL (weight steel hull)

Die Masse fiur den Stahlrumpf incl. Lukensiille wird berechnet
nach Schneekluth /29/.

)



WSTHUL = LBP « B - D ¢« CBDCK - 0.1102

(1 + 17 - (LBP - 110)2. 1079

(1 +0.033 - (2BE - 12))

(1 +0.06 -+ (1 -2))

(1 + 0.05 - (1.85 - g))

(1 + 0.2 -K%E - 0.85))

(0.92 + (1 - CBDCK)2 . FWSTHU ( 33.1)
Masse flir Back und Poop WSTUP
WSTUP = 0.1 + B - (RLFP - ABACK - O.6 + POOP - APOOP) ( 33.2 )

Masse Stahl Deckshaus WSTDH (Eingabe)

Masse fiir die gesamte Maschinenanlage WMACH

Masse filir die Hauptmaschine und die iibrige Maschinenanlage

_ ) PB 0.86
WMACH = (9.98 - (sycR — REVENG - 60’ (133.3)
PB ,0.557
+ 4.619 - (-E_‘M_Cﬁ) ) FWMACH

Masse fiir Ausrilistung und Einrichtung WOUTF (weight of outfit)
Die Ausriistungs- und Einrichtungsmasse nach /28/

LBP « B
o005 FWOUTF ( 33.4 )

WOUTF = (275.842 + 0.379 - LBP)
Die Formeln fiir die Maschine-~ und Ausrilistungsmasse wurden von
Bdgemann /28/ durch Auswerten der Daten der SCHIFFSLISTE /27/
gewonnen. Die Formelstruktur wurde angelehnt an Formeln von

Watson und Gilfillan /38/.

Eingabe:

WSTDH = Stahlmasse des Deckshauses
= 300 /t/



REVENG

ABACK

APOOP

ETAG

FMCR

POOP
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Drehzahl der Hauptmaschine in /1/s/
hier: REVENG = REVPRO, da der Propeller

direkt von einem langsam laufenden Diesel-

motor angetrieben wird, daher wird
ETAG = 1 /-/

Hohe der Back

(Ldnge der Back = Vorpieklénge)

= 3.0 /m/

= Hohe der Poop
= 0. /m/

Getriebewirkungsgrad
= 1. (kein Getriebe)

I

maschine (s. Abschnitt 4.3.1)

= Lange der POOP
= 0. /m/

Berichtigungswerte:

FWMACH

FWOUTF

FWSTHU

= Berichtigungsfaktor fir die empirische Formel

der Maschinenanlagemasse

=1/-/

i

der Ausriistungsmasse
= 0.98 /-/

der Rumpfstahlmasse
= 1.184 /-/

d) Masse der Verdrdngung DISP (

Faktor flir die Leistungsreserve der Haupt-

Berichtigungsfaktor filir die empirische Formel

Berichtigungsfaktor fiir die empifische Formel

34.

)

Die Masse der Verdrdngung ist die Summe einzelner Massenanteile.

Die Brennstoffmenge kann, entsprechend dem Faktor FDISPF, am

Anfang der Reise (FDISPF = 1) oder auf einen Zwischenwert be-

rechnet werden.

Flir diesen Zustand des Schiffes wird das zu

entwerfende Schiff optimiert.

Die zur Einhaltung der Stabilit&dtsvorschriften bendtigte Wasser-

ballastmenge wird Ende der Reise berechnet. Diese Ballastwasser-

menge wird jedoch schon gebunkert in dem Zeitpunkt im Reiseab-

lauf, fir den das Schiff optimiert werden soll. Dadurch wird

die Stabilitdt fir die gesamte Reise gewdhrleistet.
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Eingabe:

FDISPF = Faktor zur Bestimmung der vorhandenen Brenn-
stoffmenge, bei dem das Schiff optimiert wer-
den so0ll (1 = Anfang der Reise, O = Ende der
Reise ohne Brennstoffvorridte)
= 0.5

durchschnittliche Masse eines Deckscontainers
in TEU (weight container on deck)

= 14, /to/ ,
durchschnittliche Masse eines Laderaumcontai-
ners in TEU (weight container in hold)

14. /to/

WFW = Masse Frischwasser, nicht variabel, Frisch-
wassererzeuger an Bord (weight of fresh

water)
= 348 /to/ (nach Vergleichschiff)

Masse Festballast (weight of solid ballast)
= 0. /to/

Masse von Besatzung, Effekten und Stores

(weight of stores)
= 200 /to/ (nach Vergleichschiff)

WCONDK

WCONHD

WSOBA

WSTORE

4.3.4 Beschreibung der Rundreise

Bei dem hier beschriebenen Rundreisemodell wird davon ausge-
gangen, daf im Hafen auf die Stellpldtze der geldschten Con-
tainer wieder neue geladen werden, so daB das Schiff stets
voll beladen f&hrt. Bei einem ausfiihrlichen Reisemodell miiften

fiir jeden Hafen folgende Eingabedaten verarbeitet werden:

Das Itenerar, also eine Zusammenstellung aller H&fen und Fahr-
strecken in der Reihenfolge der Rundreise, Anzahl der zu laden-
den Container, deren Massen und Bestimmungshd@fen. Im Reisemo-
dell miiRte dann fiir jeden Hafen kontrolliert werden, ob die
vorgesehenen Container vollzdhlig iibernommen werden k&nnen
(Stabilitdt, Stauplatz, Tragfdhigkeit). Weiterhin miiBten fir
einige der H&fen mit unterschiedlich langen Seestrecken fiir die
an Bord befindlichen Container die erforderlichen Frachtraten
berechnet werden. Da einige der H&fen nicht direkt angelaufen

werden kdnnen, entstehen fiir die Schiffe Umwege. Die dadurch



entstehenden Kosten miissen auf die an Bord befindlichen Contai-

aufgeteilt werden.

Der Verfasser ist der Ansicht, daB der optimale Entwurf fiir
solch ein ausfiihrliches Reisemodell sich nicht wesentlich vom
optimalen Entwurf unterscheidet, der sich beim benutzten stark
vereinfachten Reisemodell ergibt. Daher wurde das Reisemodell

wie folgt vereinfacht:

Die Anzahl der zu ldschenden und zu ladenden Container und
deren Masse ist gleich groB, so daB das Schiff stets die gleiche
Ladungsmenge an Bord hat. Fir die Berechnung der erforderlichen
Frachtrate eines Containers wird bei der Berechnung der Brenn-
stoffkosten die Reisedistanz DISTVO zugrunde gelegt. Die MOg-
lichkeit, mehr als zwei Hadfen anzugeben, bewirkt, daB die Hafen-
kosten, die nicht von der Ladung abhdngen, steigen. Fir die
Fahrt auf begrenztem Fahrwasser (Revier) sowie filir das An- und
Ablegen des Schiffes k&nnen pro Rundreise entsprechende Zeiten
eingegeben werden (Wartezeit TIMW und Revierzeit TIMCW). Diese
Bedingungen k&nnen auch bei der Rundreise mit nur 2 Hdfen einer

realistischen Rundreise mit mehreren Hafen angeglichen werden.



- 75 -

- Hafenzeit TIMPRT (time in port)

Hafenzeit = Umschlagzeit + Wartezeit

Bei der Umschlagzeit wird beriicksichtigt, daB Laderaumcontainer
nicht mit der gleichen Geschwindigkeit umgeschlagen werden wie
Deckscontainer. Ein Teil der TEU's sind 40' Container. Die Um-
schlagleistung bei diesen Containern ist gleich denen der 20
Container. Bei der Berechnung der Umschlagzeit wird daher der
Anteil der 40' Container mit dem Wert CONT40 berilicksichtigt.
CONT40 ist die Anzahl der 40' Container in Prozenten von TEU.

Anzahl der umzuschlagenden Container 20' und 40' an Deck:

CONT40

E—T—Taa) ( 35.1)

ACTDCK = CTDCK - (CTDCK .

Anzahl der umzuschlagenden Container 20' und 40' im Laderaum:

CONTA40

ACTHLD = CTHLD - (CTHLD 5——&= C35.2 )
ACTHLD ACTDCK
sIMPRT  |CBRID _ CPHHLD ' CBRID CPHDCK) A + TIMW (353
PORTN .

Die Containeranzahl des Schiffes wird auf einer Rundreise in
einer Region, z.B. Europa, geladen, in einer anderen Region,
z.B. Amerika, geldscht. Die Riickladung wird dort cgeladen und
in Europa wieder gel&scht. Damit hat man auf einer Rundreise

vier Umschlagshandlungen.

Eingabe:
CBRID = Anzahl der Containerbriicken
=2. /-/
CONT40 = Anzahl der 40' Container in Prozent von TEU
= 0. /%/
CPHHLD = Umschlagsleistung in Containern 20' und 40°

pro Containerbriicke und Stunde bei Laderaum-

containern
= 20. /TEU/(h + CBRID)/



CPHDCK Umschlagsleistung in Containern 20' und 40'
pro Containerbriicke und Stunde bei Deckscon-
tainern

= 20 /TEU/(h . CBRID)/

Wartezeit pro Rundreise
= 0 /h/

Hafenanzahl pro Rundreise

= 2. /=/

TIMW

PORTN

- Rundreisezeit TIMRT (time round trip)

Rundreisezeit= Seezeiten + Revierzeiten + Hafenzeiten

2 DISTVO - 0.5144

TIMRT = v + PORTN - TIMPRT + TIMCW ( 36.
Eingabe:
DISTVO = halbe Seedistanz einer Rundreise in Seemeilen
/sm/ (distance voyage)
= 5000. /sm/
PORTN = Hafenanzahl einer Rundreise (port number)
=2. /-/
TIMCW = Revierzeit pro Rundreise in Stunden

(time in confined water)
= 0 /h/

- Anzahl der Rundreisen pro Jahr RTNPY ‘(roundtrip number

per year)

Einsatzzeit des Schiffes
Rundreisezeit

Rundreiseanzahl =

_ 8760 - TIMYAR
RTNPY = TTMRT ( 37.

Eingabe:

TIMYAR = Schiff auBer Betrieb in Stunden
(time in yard)
= 240 /h/
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4.3.5 Schwerpunktbestimmung und Stabilitdtsrechnungen

Bei der Schwerpunktbestimmung wird zwischen zwei Anteilen
unterschieden. Der erste Anteil verédndert sich im Reiseablauf
nicht (ZKGKON). Im zweiten Teil werden die Brennstoffverbrduche

und Anderungen der Beballastung berilicksichtigt.

- Die vom Reiseverlauf unabhidngige Masse WKON

WKON = Masse des leeren Schiffes WLS
+ Masse der Ladung (CTHLD ¢« WCONHD + CTDCK - WCONDK)
+ Masse Frischwasser WFW
+ Masse Festballast WSOBA
+

Masse Besatzung, Effekten und Stores WSTORE ( 38. )
Eingabe:

WCONDK = durchschnittliche Masse eines Deckscontai-
ners in TEU
= 14. /to/

WCONHD = durchschnittliche Masse eines Laderaumcon-
tainers in TEU
= 14. /to/

WEFW = Masse Frischwasser, nicht variabel, Frisch-
wassererzeuger an Bord
= 348 /to/ (nach Vergleichsschiff)

WSOBA = Masse Festballast
= 0. /to/ 7

WSTORE = Masse von Besatzung, Effekten und Stores

= 200 /to/ (nach Vergleichsschiff)

- Der zu WKON gehbrende Schwerpunkt ZKGKON
(Funktion ZKGXXX, s. Anhang) ( 39.0 )

Schwerpunkt der Laderaumcontainer ZKGCHD

Der Schwerpunkt der Laderaumcontainer iber Basis ZKGCHD wird

nach einer empirischen Formel berechnet, die durch Auswerten
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von Containerstaupldnen gebauter Schiffe entstanden ist. Bei
der Regressionsanalyse konnte nur eine Abhdngigkeit wvon CBDCK

nachgewiesen werden (s. Abbildung 9).

KGCT = 5.682 - 5.194 - cBpck?-0333 ( 39.1 )

ZKGCHD = HDB + KGCT - RND - 2.59 + AKGCHD ( 39.2 )

Berichtigungswert:

AKGCHD = additiver Berichtigungswert fiir die empi-
rische Formel fiir den Schwerpunkt der Con-
tainer unter dem Hauptdeck
= 0.47 /m/

kGcT [ —
1. -

ot

KGC T‘ KGC T : Héhenschwerpunkt der Ladung im" )
Loderaum bez. auf ges. Stapelhéhe Ub. Doppelboden

10 1 zkGCHD: absoluter Hohenschwerpunkt der
Ladung Gber Kiel 0

b RND: Zahi der Containerlogen im Laderaum \ {

HDB: Héhe des Doppelbodens

ZKGCHD = HDB + KGCT x RND x 2,59

1

0.57

KGCT =5,683 - 5,194 x CBOCK 0.0%3

9
CBDCK

ABB, 9: HGHENSCHWERPUNKT DER CONTAINER UNTER DEcCk
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Schwerpunkt der Deckscontainer

Der Schwerpunkt der Deckscontainer iiber Basis ist die Summe
aus dem Abstand Basis - OK Lukendeckel plus der halben Stau-
hdhe aller vollstdndigen Deckscontainerlagen und der obersten

nicht vollstédndigen Deckscontainerlage (Momentenrechnung).

Eingabe:
HHCOV = Lukendeckelhthe (height of hatch cover)
= 0.75 /m/
HHCOM = HOhe des Lukensiills (height of hatch coaming)
= 1.4 /m/
WCONDK = durchschnittliche Masse eines Deckscontai-

ners in TEU
= 14. /to/

Berichtigungswert:

AKGCOD = additiver Berichtigungsfaktor fiir den Schwer-
punkt der Deckscontainer. Hiermit kann eine
eventuell im Vorschiff erfolgende Stufung
der Deckscontainer in Ldngsrichtung beriick-
sichtigt werden (Grund: Sichtverhdltnisse
von der Schiffsbriicke nach vorne).
= 0 /m/

Schwerpunkt des Deckshauses (Stahl) ZKGDH

ZKGDH = DHKG + D ( 39.3

Eingabe:

DHKG = Schwerpunkt des Deckshauses {iber Deck
= 6.0 /m/

Schwerpunkt des Maschinenraums ZKGER

ZKGER = D °* ZKGERD ( 39.4

Eingabe:

ZKGERD = Schwerpunkt der Hauptmaschine und der {iibri-
gen Maschinenanlage auf die Seitenh&he
bezogen
= 0.46 /-/



- 80 -

Schwerpunkt der schiffbaulichen Ausrilistung ZKGOUT

ZKGOUT = D - ZKGOUD ( 39.5)
Eingabe:
ZKGOUD = Schwerpunkt der Ausrilistung bezogen auf die
Seitenh&he
= 1.00 /-/

Schwerpunkt des Schiffsrumpfs ZKGHUL

Aus Unterlagen des ehemaligen Instituts filir Entwerfen von
Schiffen und Schiffstheorie und dem Programm SCHIFFSLISTE /27/
wurden von D&lling mit Hilfe des Programms SPSS /37/ die
Konstanten der Schwerpunktsformel des Schiffsrumpfes von
Schneekluth /29/ neu bestimmt.

1BP,2 = D
D

) 100
« FKGHUL ( 39.6 )

ZKGHUL = (58.2561 + 0.1572 - (0.8237 - CBDCK) - (

Berichtigungsfaktor:

FKGHUL = Berichtigungsfaktor fiir die empirische For-
mel flir den Schwerpunkt des Schiffsrumpfes
= 0.927 /-/ ,

Schwerpunkte von Stores, Frischwasser und Festballast

Schwerpunkt der Stores, Besatzung und Effekten = D « ZKGSTO
( 39.7 )
Schwerpunkt fiir Frischwasser = D + ZKGFW
( 39.8 )
Eingabe:
ZKGFW = Schwerpunkt des Frischwassers bezogen auf
die Seitenh&he
= 0.614 /~/
ZKGSOB = Schwerpunkt des Festballastes liber Basis
= 0.5 /m/ _
ZKGSTO = Schwerpunkt der Stores etc. bezogen auf die

Seitenhdhe des Schiffes
= 0.97 /~/



- Schwerpunkt des Schiffes am Ende der Reise ZKGFLE
(Funktion ZKGFLX, s. Anhang), ( 40.0 )

In dieser Funktion wird am Ende der Reise der Schwerpunkt des
O01ls und des Ballastwassers berechnet. Der Schwerpunkt des
Schiffes wird in einer Momentenrechnung fiir den Zustand Ende

der Reise bestimmt.
Brennstoff am Ende der Reise

Brennstoff wird in folgenden Tanks untergebracht:
- Tages- und Setztank im Maschinenraum
- Doppelbodentanks

- Seitentanks,

Der Brennstoff wird zuerst aus den Seitentanks und dann aus dem
Doppelboden verbraucht. Brennstoffreserven von weniger als vier-
fachem Tagesverbrauch an Schwerl befinden sich im Tages- und

Setztank (s. hierzu Abschnitt 4.3.3 Tankvolumen).

Schwerpunkt von Tages- und Setztank: 0.6 der Seitenhdhe
0.6 der Doppelbodenh&he
0.55 der Seitentankhothe

- " - von Doppelbodentanks

- " - von Seitentanks

[}

Zur Berechnung der Brennstoffmenge am Ende der Reise werden
die Formeln entsprechend Abschnitt 4.3.3 benutzt.

Das Ballastwasser WBALE wird zuerst im Doppelboden und falls
notwendig auch in die Seitentanks gepumpt. Schwerpunkte wie
beim Brennstoff. Die Ballastwassermenge ist eine freie Unbe-

kannte.

Es wird davon ausgegangen, daB jeweils nur ein 0l1l- oder Bal-
lasttank teilgefiillt ist, so daB freie Oberfldchen flir die Vor-

entwurfsoptimierung nicht berilicksichtigt werden miissen.
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Eingabe:

FDOR = Faktor flir die Dieselblreserve
= 2.0

FFOR = Faktor flir die SchwerSlreserve
= 1.2

FLUBR = Faktor fiir die Schmier&lreserve
= 3.

RHOBAL = spe21flsche Masse des Ballastwassers
= 1 /to/m /

RHOOIL =

spezifische Mgsse des Ols
= 0.921 /to/m

RHOSOB = spezifischg Masse Festballast
= 4. /to/m

SFCME = spezifischer Brennstoffverbrauch der Haupt-
maschinekg

Masse des Festballastes
= 0. /to/

WSOBA

- Die metazentrische HOhe am Ende der Reise ZKME

Die metazentrische H6he ZKME am Ende der Reise wird nach einer
Formel von H. Schneekluth /29/ berechnet:

0.08 + B

Vem'

CWP ¢ 3 0.9 - 0.3 °CM - 0.1 -CB}.
(1 o CB) + B ) FKM

VEE TTE

ZJKME = B - ( TTE>

( 41.)
Da sich CB, CM und CWP beim Austauchen des Schiffes vom Opti-

mierungstiefgang TT zum Tiefgang am Ende der Reise nur sehr
wenig dndern, wird auch ZKME mit den zu TT bestimmten V&llig-

keitsgraden bestimmt.

- Tiefgang am Ende der Reise TTE

Beim Verbrauch der Vorridte taucht das Schiff aus, bis am Ende
der Reise der Tiefgang TTE erreicht ist. TTE wird mit der
N&herung senkrechter Schiffsseitenwdnde aus dem Optimierungs-

tiefgang berechnet.
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Olmenge bei TT - Olmenge am Ende der Reise )

TTE = TT - ( IBP - B - CWP - 1.025

( 42,
- Die Anfangsstabilitdt GME am Ende der Reise
GME = ZKME - ZKGFLE (43.

- Seitenhdhe fiir die Pantokarenenberechnung DPANTO

Bei groBen Neigungen des Schiffes tragen Aufbauten zur Stabi-
litdtsverbesserung bei. Um diese in der nachfolgend beschriebe-
nen Pantokarenenberechnung mit zu berilicksichtigen, wurde das
Volumen innerhalb der Lukensiille und -deckel sowie das Volumen
der Back auf die Decksfldche (LBP - B) bezogen. Die so
bestimmte "mittlere Aufbautenhthe" wird zur Seitenh8he hinzu-
addiert. Ein Aufbau von 3 m HShe und die Lidnge des Maschinen-

raums (RLER) ist in der "mittleren Aufbautenhhe" enthalten.

DPANTO = D + ((HHCOM + HHCOV) - (B - 2 - BBG)

-(RNL - 6.4 + 7% -DBHC) + RLER * B - 3

+ RLFP - B - ABACK - 0.66 )//(LPB + B) ( 44.
Freie Unbekannte:

RNL = Anzahl der Containerbays im Laderaum
Abhédngige Unbekannte:

B = Schiffsbreite

LBP = Schiffsl&nge zwischen den Loten

RLER = Ldnge des Maschinenraums

RLFP = Lidnge der Vorpiek
Eingabe:

ABACK = HOhe der Back

= 3.0 /m/
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BBG = Breite des Deckstreifens neben den Luken-

siillen
= 2.1 /m/

DBHC = Abstand zwischen den Lukensiillen
= 1.5 /m/

HBbhe des Lukensiills

= 1.4 /m/

Lukendeckelhdhe
= 0.75 /m/

HHCOM

HHCOV

© und 60° GZ.. (Funktion Hebel 1)

( 45.0 )

- Hebelarme fir 150, 300, 45

Die Hebelarme werden nach Ndherungsformeln fiir die Pantokare-
nen im Vorentwurf von Gudenschwager und Meyer berechnet /40/.

Bei dieser Arbeit wurden ausgehend von 3 Linienrissen (Urformen)
mit einem V8lligkeitsgrad von 0.6, 0.7 und 0.8 mit dem Pro-
gramm PRESS /41/ 11 Schiffsgrundformen erzeugt. Von jeder die-
ser Grundformen wurden mit dem Programm APRESS /42/ 60 Varian-
ten erzeugt. Somit konnte ein Bereich von

B/TT von 2.0 bis 4.5

D/TT von 1.3 bis 2.2

CB von 0.525 bis 0.8
fir die Bestimmung von Regressionsformeln fiir Pantokarenen

genutzt werden.

Die Formeln fiir die Pantokarenenrechnungen befinden sich im
Anhang (Funktion HEBEL 1).

Berichtigungswerte:

FW... = Berichtigungsfaktoren fir die empirischen
Formeln der Pantokarenen

FW 15 = 0.99378
FW 30 = 0.95603
FW 45 = 0.96264
FW 60 = 0.96264 (nach Vergleichschiff)
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- Hebelarm fir 50o GZ50

Der Hebelarm fiir 50° wird durch Interpolation iiber drei Stiitz-
stellen /43/ aus den berechneten Hebelarmen inter-

poliert (Funktion RLAGR4, s. Anhang).

4.3.6 Kostenberechnung

4.3.6.1 Baukostenberechnung (Funktion PSHIPB) ( 46.0 )

Baukosten = (Materialkosten + Lohnkosten)

Berechnung der Baukosten filir folgende Baugruppen:
- Schiffsrumpf und Deckshaus (Stahl)
- Maschinenanlage (Hauptmotor + librige Maschinenanlage)
- Ausriistung und Einrichtung
- Konstruktion und Sonstiges

Eine Abstimmung des Programms auf ein Vergleichschiff konnte
anhand von Unterlagen aus dem Jahr 1979 erfolgen. Selbstver-

stdandlich kdnnen liber die Eingabedaten die aktuellen Kosten

fir Arbeit und Material eingegeben werden.
Schiffsrumpf und Deckshaus

Nach Kerlen /44/ wird der Materialverschnitt und der Stunden-
satz pro Tonne Nettostahl RSTH berechnet.

10

+ 14 + ASCRAP 100 ( 46.1 )
VOLHUL _ 100)4,35 /

VERSCH = ( 2 - 10
700

_ 45.36 1 0.866
RSTH ((LBP 3. 5 0775 + 3.5) . W + ARSTH ( 46.2 )
7000
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Materialkosten PHULLM

WSTHUL
1-VERSCH (46.3)

— —r

A4
Brutto Stahlmasse

PHULLM = PRST -

Produktionskosten PHULLP
PHULLP = RSTH . WSTHUL - PRP ( 46.4 )

Das Deckshaus (Stahl) wird nach den Stundensdtzen des Schiffs-

rumpfes RSTH und dem Stahlpreis PRST berechnet.

= . * . —-——.—.—1_—-
PSTDH = WSTDH « RSTH + PRP + WSTDH ¢ PRST * +—opmecq ( 46.5 )

Freie Unbekannte:
CB = Vb6lligkeitsgrad der Verdrédngung

Abhdngige Unbekannte:

B = Schiffsbreite
D = Seitenh&he
LBP = Schiffslé&nge zwischen den Loten

WSTHUL = Nettostahlmasse des Schiffsrumpfes inclusive
Lukensilille nach Schneekluth /29/

Eingabe:
PRP = Kosten fiir eine Produktionsstunde inclusive
Gemeinkosten
= 60. /DM/, 1984
PRST = Preis pro Tonne Stahl
900. /DM/T/, 1984
WSTDH = Stahlmasse des Deckshauses

= 300 /to/

Berichtigungswerte:

ASCRAP = additiver Berichtigungswert in % fiir den
nach Kerlen /44/ ermittelten Verschnitt

= 0. /%/
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ARSTH = additiver Berichtigungswert fiir den Stunden-
satz pro Tonne Nettostahl nach Kerlen /44/
= 16.2 /%/

Interne Abklirzungen

VOLHUL = Volumen des Schiffsrumpfes
VOLHUL = LBP - B « D - CBDCK

VERSCH = Stahlverschnitt bezogen auf die Brutto-
Stahlmasse nach Kerlen /44/

RSTH = Stundensatz pro Tonne Nettostahl nach

Kerlen /44/ /h/to/

Baugruppe Maschinenanlage

In Zusammenarbeit mit einer Werft hat Petritzis /45/ fir
Untergruppen der Maschinenanlage filir Tanker Formeln filir Masse,
Materialkosten und Arxrbeitszeit aufgestellt. Um nicht diese
groBe Anzahl von Formeln im Entwurfsmodell "Containerschiff"
benutzen zu miissen, wurden vom Verfasser flir verschiedene
Schiffe mit diesen Formeln Installationszeiten und Material-
kosten berechnet und iiber Regressionsanalyse neue Formeln auf-
gestellt. Die bei Petritzis vorhandenen Formeln fiir Lade&l-
pumpen und andere tankerspezifische Untergruppen wurden weg-

gelassen.

Installationsstunden fiir die Hauptmaschine

HENG = 315.54 - POWERO'33 *+ FPENGIT ( 46.7

MNENQ : Ardeilsstunden instollation des Antriepsmofors -
HENG |0 powen: irstatierte Antrietsteistung

10000 1

5000

HENG= 315, 54 = Power %37

lkw]

0 5000 10000 15000 20000 25000
POWER

ABB, 10: ARBEITSSTUNDEN ZUR INSTALLATION DER HAUPTMASCHINE
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Installationsstunden fiir die Ubrige Maschinenanlage

HAUXI = 23683.165 - (POWER + POWGEN)©: 1444

0.043685

« (LBP - B - D - CB) FAUXI

Materialkosten fiir die librige Maschinenanlage

PAUXM = 8671.288 - (POWER + POWGEN)©- 639

+(LBP + B - CB)O'0616 . FPAUXM

( 46.8 )

( 46.9 )

Materialkosten fir die Hauptmaschine liegen nach Angaben von

Walter /46/ fiir 2-Takt-Dieselmotoren bei etwa 610 DM/kW

(1983), fiir Mittelschnelldufer je nach Drehzahl und Bauweise
(Reihen- oder V-Bauweise) zwischen 309 - 483 DM/kW (1983).

Interne Abkilirzung:

POWER = installierte Hauptmotorenleistung in kW

Abhdngige Unbekannte:

POWGEN = installierte Generatorleistung in kW

Eingabe:

PRME = Kilowattpreis der Hauptmaschine
= 610 /DM/kW/ (1983)

Berichtigungsfaktoren:

FPENGI = Faktor fiir die empirische Formel fiir die
Installationsstunden der Hauptmaschine
=1 (=)

FPAUXM = Faktor fiir den Materialpreis der Ubrigen
Maschinenanlage
=1 /-/

FAUXI = Faktor fiir die Installationsstunden der

ibrigen Maschinenanlage

=1 /-/

(Keine Korrekturen, da entsprechende Daten des

Vergleichsschiffes fehlen.)



Schiffbauliche Ausriistung und Einrichtung WOUTF
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Bei diesen beiden Baugtruppen hat jede Reederei andere Wiinsche.

Dem Bedarf am besten angepaBt widre daher eine Aufsummierung

von Massen, Material-

und Arbeitskosten aller Aus-

und Einrich-

tungsgruppen, die unabhdngig von Hauptabmessungsdnderungen ist.

Fiir die {ibrig gebliebenen A + E-Gruppen miiBten Formeln fiir die

einzelnen Ausrilistungsteile mit Abhdngigkeit von Hauptabmes-

sungen oder Containeranzahl u.a. aufgestellt werden, z.B.

Lukendeckel, Containerfiihrungsschienen usw.

fir

Damit k&nnte diese Baugruppe von den Kosten wie von der Masse

und dem Schwerpunkt besser erfaft werden.

Diese Aufgabe konnte

der Verfasser mangels Unterlagen nicht bearbeiten. Es wurden

daher einfache,
gestellt.

Arbeitsstunden
tung HOUTF

HOUTF = ROUTFH

Materialkosten
tung = PROUTF

Eingabe:
PROUTF

ROUTFH

auf die Masse von A + E bezogene Formeln auf-

fiir die

fir die

WOUTF

WOUTF

schiffbauliche Ausriistung und Einrich-

( 46.10 )

schiffbauliche Ausrilistung und Einrich-

( 46.11

spezifische Materialkosten fiir Ausriistung
und Einrichtung pro Tonne Ausriistungs- und
Einrichtungsmasse

8875 /DM/to/,

1979

spezifische Stundenzahl pro Tonne Ausriis-

tungs- und Einrichtungsmasse

95 /std/to/

Die Summe der Einzelkosten der Baugruppen wird zur Erfassung

der Konstruktionskosten um den Faktor PRCONS

Weiterhin kommen auf diese Summe nochmals 5

1.065 erhodht.

fiir Versiche-

rungs—-, Reise-, Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten hinzu.

Die so entstandenen Baukosten kdnnen mit dem Berichtigungs-

)



faktor P83 (P83 = 1) aktualisiert werden, sofern dies nicht

Uber die einzelnen Baugruppen erfolgen kann.

PSHIP = (PHULLM + PHULLP + PSTDH (Stahlrumpf + Deckshaus)
+ HENG * PRP + POWER ¢« PRME (Hauptmdtor)
+ HAUXI « PRP + PAUXM (ibrige Maschinenanlage)
+ HOUTF . PRP + PROUTF -+ WOUTF) (Ausriistung + Einrich-
PRCONS + 1.05 + P83 tung)
( 46.12 )
Eingabe:
PRCONS = Konstruktionskosten in % von Rumpf-, Maschinen-
und Ausriistungskosten
PRP = Kosten fir eine Produktionsstunde inclusive
Gemeinkosten
= 60 /DM/, 1984
PRST = Preis pro Tonne Stahl

= 900 /DM/to/, 1984

Berichtigungswert:
P83 = Berichtigungsfaktor fir die Baukosten

4,.3.6.2 Betriebskostenberechnung

- Die Betriebskosten CSERVI (Funktion CSERVA) ( 47.0 )

Folgende Kostengruppen sind in den Betriebskosten enthalten:

a) Besatzungskosten pro Jahr CCREWA
b) Reparatur- und Ersatzteilkosten
c) Versicherungskosten CINSSA

d) Brennstoffkosten und

e) Hafen- und Umschlagskosten



a) Besatzungskosten

Die Anzahl der Besatzungsmitglieder richtet sich nach den Be-
mannungsvorschriften der See- und Berufsgenossenschaft, der
Schiffsbesetzungs- und Ausbildungsverordnung und nach der Funk-
sicherheitsverordnung. Die Besatzungskosten wurden in der vor-
liegenden Arbeit nach Unterlagen des Verbands Deutscher Reeder
/47/ und des Heuertarifvertrags von 1983 berechnet. Danach er-
rechnen sich flir eine Besatzung von 24 Mann Durchschnittskos-
ten fiir ein Besatzungsmitglied von 74.052,- DM pro Jahr. Hier-

in sind Urlaub, Sozialabgaben, Verpflegung usw. enthalten.

Besatzungskosten sind im Entwurfsmodell "Containerschiff®
variationsunabhdngig. Die in den Vorschriften vorgegebene Ab-
h&ngigkeit der Besatzungszahl von SchiffsgrtB8e, installierter
Maschinenleistung, Ausriistung (z.B. Mooringwinden, Rufanlage)
und Fahrtgebiet ist vom Benutzer des Programms zu beriicksichti-
gen. Bel gr&Beren Schiffen sind die Stufen in den Vorschriften
weit, so daB bei Beachtung der Grenzen bei der Optimierung kei-
ne Fehler gemacht werden. Bei kleinen Schiffen liegt das Opti-
mum von Seiten der Besatzungszahl stets unterhalb einer vorge-
schriebenen Erhdhung der Besatzungszahl, wie u.a. aus den ge-
bauten "Paragraphenschiffen" zu errechnen ist (z.B. 299, 499
und 1599 BRT Schiffe),

Das Problem der Besatzungszahl und damit auch der Besatzungs-—
kosten ist vergleichbar mit dem Problem bei den containerge-
rechten Abmessungen (s. Abschnitt 2.1). Die Besatzungszahl und
die Anzahl der Container auf Breite, SeitenhShe und Schiffs-
ldnge k&nnen nur ganzzahlig sein. Dies fiihrt bei der Optimie-

rung zu lokalen Optima.

b) Reparatur- und Ersatzteilkosten

Die Reparatur- und Ersatzteilkosten fiir die Maschinenanlage
wurden in Anlehnung an /45/ aufgestellt.



- 92 -

Reparaturkosten Maschinenanlage CREPMS

_ RTNPY . . - —
CREPMS = TIMSEA - 50000 PSERVH - (765 + 9.258 -VANZY POWER )
+ 9.346014 - (POWER + POWGEN)O'51559 - PSERVH ( 47.1 )

Der Maschinentyp wird iiber die Anzahl der Zylinder ANZY
beriicksichtigt.

CSPARE = PSPARE + POWER ( 47.2 )

Fir den Schiffsrumpf werden die Reparatur- und Instandhaltungs-

kosten auf den umbauten Raum bezogen.

CREPHS = CREPHU « (LBP - B ¢ D) ( 47.3 )
Eingabe:
ANZY = Anzahl Zylinder
=8 (-)
PSERVH = Kosten fiir ein e Servicestunde
= 40 /DM/Std/
PSPARE = auf die installierte Antriebsleistung
POWER bezogene Ersatzteilkosten nach /45/
= 15.67 /DM/kW/, 1979
CREPHU = Reparaturkosten fiir den Schiffsrumpf pro

Jahr, bezoggn auf LBP~ B+ D
= 0.9 /DM/m~/

c) Versicherungskosten
Die Versicherungskosten beziehen sich auf die Baukosten
CINSSA = CINSS + PSHIP ( 47.4)

Eingabe:

CINSS = Versicherungskosten pro Jahr als Faktor
der Baukosten
= 0.018 /-/



d) Brennstoffkosten

Die Brennstoffkosten pro Jahr werden fiir die einzelnen Ver-

brduche an Schwerdl, Diesel6l und Schmierdl berechnet, und zwar:

Brennstoffkosten

Brennstoffkosten _

Schwerl CFOILA

Brennstoffkosten
Diesel5l CDOILA

Kosten Schmierol
CLUBA

Jahresverbrauch Preis pro Tonne Oel
E%%ﬁ% + RTNPY + PFOILT ( 47.5
Fggg * RTNPY « PDOILT ( 47.6
e+ RTNPY . PLUBT ( 47.7

Abh&ngige Unbekannte:

RTNPY

WDO

WLUB

WFO

Eingabe:
FDOR

FFOR

FLUBR

PFOILT

PDOILT

PLUBT

Il i

Rundreisen des Schiffes pro Jahr
(round trip number per year)

Diesel®l in Tonnen pro Rundreise einschlief-
lich Reserven

Schmierdl in Tonnen pro Rundreise einschlieB-
lich Reserven

Schwer®l in Tonnen pro Rundreise einschlief-
lich Reserven

Faktor flir die Dieseldlreserve

= 2

Faktor filir die Schwerblreserve
= 1.2

Faktor flir die Schmierblreserve
= 3

Preis pro Tonne Schwerdsl

= 460 /DM/t/

Preis fiir eine Tonne Dieseldl
620 /DM/t/

Preis fiir eine Tonne Schmierdl
1500 /DM/t/

Die Preisangaben beziehen sich auf Médrz
1984, Hafen Rotterdam nach /49/.

)

)
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e) Hafen- und Umschlagskosten

Die Hafenkosten sind flir das Jahr 1983/84 /50/ fiir den Hafen

Bremerhaven bestimmt worden. Sie bestehen aus einer Raumgebiihr,

bezogen auf die Bruttotonnage, einer Kajegebiihr, bezogen auf

die geladene und gel&schte Ladungsmenge und aus einer Liege-
platzgebiihr, bezogen auf Kubikmeter Nettotonnage und Hafenzeit.

Raumgebihr

CPORTD =

Interne Abkiirzung:

FPORTD

GT =
Eingabe:
FPORTD =
PORTN =
Kajegeblhr
_ POQUA - 4
CPOQUA = “PORTN

GT

PORTN - 700

( 47.8 )

Bruttotonnage nach IMO Vermessungsregel

von 1969

Faktor Raumgebihr
= 28.20 /DM/100 GT/ im Tarif III fiir Linien-
schiff von Bremen/Bremerhaven nach Ubersee

(1983 - 1984)

Anzahl der H&fen pro Rundreise

« (CTHLD ¢« WCONHD + CTDCK + WCONDK) ( 47.9 )

Auf einer Rundreise wird die TEU-Anzahl des Schiffes zweimal

geladen und zweimal geldscht, wenn keine Umstauungen auftreten

oder zwischen den H&ifen mit kurzen Seestrecken Container trans-—

portiert werden (Feederdienst).

Freie Unbekannte:

Eingabe:

CTDCK

CTHLD

POQUA

Anzahl der Deckscontainer auf 20' Container

bezogen

Anzahl der Laderaumcontainer auf 20' Contai-

ner bezogen

Kostenfaktor fiir die Kajegeblihr

= 6.85 /DM/t/

(gepackte Ladung, Freihafen)



WCONDK =
bezogen auf 20'
WCONHD =
bezogen auf 20'
Liegeplatzgebihr
CPOTON = FPOTON + VOLCHD -+ 1.05

(5 % fiir Sozialfonds)

Abhdngige Unbekannte:
TIMPRT = Hafenzeit pro
Eingabe:
FPOTON =

durchschnittliche Masse der Deckscontainer

Container

durchschnittliche Masse der Laderaumcontainer

Container

, TIMPRT
i ( 47.10 )

Rundreise in Stunden

Faktor flir die Liegeplatzgebihr

= 0.24 /DM/m3 pro Tag/

Interne Bezeichnung:
VOLCHD =

Die Umschlagskosten PRCONT filir einen Container wvon 20'

40"
schaft 180-190,- DM (Laden oder
das Umsetzen vom Schiff an Land
fldche sowie eine Freilagerzeit
der Stellfldche auf LKW, Waggon
mals 80,- DM (1984).

. 3
Laderaumvolumen in m

oder

Ldnge betragen nach Auskunft der Bremer Lagerhaus-Gesell-

Loschen). Hierin enthalten ist
und der Transport zur Stell-
von 8 Tagen. Das Umsetzen von

oder Binnenschiff kostet noch-

In der vorliegenden Arbeit werden die Um-

schlagskosten bis zur Stellfldche berechnet.

Die Umschlagskosten sind fir 20'

weiterhin im Entwurfsmodell

rechnen zu k&nnen, werden die Umschlagskosten auf 20'

ten umgerechnet PRCONT™,

TEU

PRCONT® = PRCONT: (TEU -

"Containerschiff"in 20"

« CONT40

und 40' Container gleich. Um
Einheiten

Einhei-

2 - 100

) ( 47.11 )
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Mit PRCONT> berechnen sich die Umschlagskosten des Schiffes
pro Rundreise CCARGO zu:

CCARGO = PRCONT™ - TEU - 4 ( 47.12)
Eingabe:
CONT 40 = Anzahl der 40' Container bezogen auf
TEU in Prozent
PRCONT = Umschlagskosten fiir eine Umsetzung
eines 20' oder 40' Containers
TEU = Transportkapazitdt des Schiffes in

20' Einheiten (20' x 8' x 8'06",
Lidnge - Breite -+ HOhe)

Die Hafenkosten setzen sich zusammen aus:

CPORT = (CPILOT + CTUG + CAGENC + CPOCON) - PORTN
+ CPORTD + CPOQUA + CPOTON + CCARGO ( 47.13 )
Eingabe:
CAGENC = Kosten filir den Agenten, Makler pro Hafen
CPILOT = Lotsenkosten (Pilot Costs) pro Hafen
CTUG = Schlepperkosten pro Hafen (Tug)
CPOCON = Diverse Gebilihren pro Hafen wie Fest-

machen, Schiffsmeldedienst, Seemanns-
mission, Rettungsdienst u.a.

Die Betriebskosten pro Jahr sind dann:

CSERVI = CPORT . RTNPY Hafen- und Umschlagskosten pro Jahr

+ CINSSA Versicherungskosten
+ CCREWA Besatzungskosten
+ CREPMS Reparaturkosten Maschinenanlage
+ CSPARE Ersatzteilkosten Maschinenanlage
+ CREPHS Reparatur und Instandhaltung
des Schiffsrumpfes
+ CFOILA Schwerdlkosten pro Jahr
+ CDOILA Dieseldlkosten pro Jahr

+ CLUBA Schmierdlkosten pro Jahr ( 47.14 )
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4.3.6.3 Annuitdt und erforderliche Frachtrate

- Annuitdt ANUIT

Die Annuitdt ist die Summe von Zinsen und Tilgung.

Mit dem Wert CCOMPA kSnnen die dem Reeder widhrend der Bauzeit

des Schiffes entstandenen Kosten wie

- Finanzierungskosten
- Vertragskosten (Beratung, Bauaufsicht usw.)

- Indienststellungskosten (evtl. Uberfilhrung des Schiffes,
Besatzungsbereitstellungskosten)

~ Eventuell Zoll

- Steuer (-subventionen)

eingegeben werden. Die Annuitidt wird fiir die Schiffsgestehungs-

kosten des Reeders berechnet.

ZINS (1 + ZINS) 2 ( 45, )

ANUIT = (PSHIP + CCOMPA) A
(ZINS + 1) -1

Abhdngige Unbekannte

PSHIP Baukosten des Schiffes

(= Baupreis des Schiffes)

Eingabe:

CCOMPA Kosten, die der Reederei vor und
wdhrend der Bauzeit des Schiffes
bis zur Indienststellung entstanden
sind DM

= 0

TA = Abschreibungszeit in Jahren
= 15

ZINS Jahreszinssatz

= 0.1

— Die erforderliche Frachtrate RFR (Funktion RFRXX, s. Anhang)

jdhrliche (Kapital- und Betriebskosten) ( 49.0 )
Jahrestransportleistung

RFR =

Weiter kbnnen in der erforderlichen Frachtrate die Zinsen auf

den Wert der Ladung berlicksichtigt werden.



ZINSC = PRCART -« TEU - RTINPY . 2 - ZINSCA -

(8760 -~ TIMYAR)

Somit ergibt sich die erforderliche Frachtrate RFR zu:
RFR = ANUIT + CSERVI + ZINSC ( 49.2 )

TEU - RTNPY ° 2

Abhdngige Unbekannte:

ANUIT = Annuitdt
CSERVI = Betriebskosten des Schiffes pro Jahr
RTNPY = Rundreiseanzahl pro Jahr
Eingabe:
PRCART = Ladungswert in DM pro TEU
price rate cargo per TEU
=0
TEU = Maximale Anzahl von Containern in
20' Containern gerechnet
= 1500
TIMYAR = Werftzeit des Schiffes pro Jahr in
Stunden
time in yard
= 240
ZINSCA = Jahreszinssatz fiir den Ladungswert

=0

4.4 Ungleichheitsnebenbedingungen

Durch Ungleichheitsnebenbedingungen werden im Entwurfsmodell

Grenzen gesetzt, die folgendermaBen unterteilt werden k&nnen:

a) Begrenzungen aus der Giltigkeit von Formeln

b) Begrenzungen aus dem Einsatzgebiet des Schiffes
(Abmessungsbeschrinkungen)

c) Begrenzungen aufgrund von Sicherheitsvorschriften

d) Begrenzungen zur Raumaufteilung.

Im Entwurfsmodell kann mit Hilfe der Anweisung "GrdBer gleich"
und "Kleiner gleich" jede Ungleichheitsnebenbedingung aus
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freien und abhd&ngigen Unbekannten und sonstigen Variablen ge-
bildet werden. Fiir den Fall, daB aufgrund der gesetzten Neben-
bedingungen keine LOsung existieren kann, bricht das Programm
nach erfolgloser Startpunktsuche ab. Im vorliegenden Entwurfs-

modell wird mit folgenden Nebenbedingungen gerechnet:

Zu a) LBP/B £ 10

LBP/B » 5 Widerstandsfunktion (Hottrop)
CB/CM < 0.9 Widerstandsfunktion (LAP)
PITCH (£ 1.4 Propeller, KT, KQ nach
PITCH 2 0.5 Wageninger B-Serie
AEAO < 1.0

AEAO ) 0.35

V-(1 = WF) PITCH

REVPRO-DIAM < DIAM

Mit der letzten Bedingung soll der Bereich KQ < O, KT < O von
der Suche ausgeschlossen werden.

Zu b)

Die Abmessungsbegrenzungen werden mit Ober- und Untergrenzen
eingegeben. Im praktischen Entwurf sind es meist die Obergren-
zen, die zuerst erreicht werden. Zur Vermeidung unrichtiger
Ergebnisse wurden Untergrenzen gesetzt, um m&gliche negative

Abmessungen und deren Folgen bei der Optimierung zu vermeiden.

Liange: 50 < LBP & LBPMAX
Breite: 10 £ B £ BMAX
Tiefgang: 4 {TT « TTMAX

Seitenhbhe: 5 €D £ DMAX
Anzahl der Containerlagen auf Deck

TIER £ TIERMA
Leistungsbegrenzung PBMIN ¢ PB £ 60 000.
PBMIN sollte nicht kleiner als etwa 4 000 kW
gesetzt werden (siehe Abschnitt 4.3.1, Abb. 8,
Maschinenraumlénge).

Wird mit dem Propellerdurchmesser als freie Unbekannte gerech-
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net, so muB gesetzt werden:

DIAM ( DIAMTT - TT

Eingabe:
LBPMAX, BMAX, TTMAX, DMAX, TIERMA, PBMIN
DIAMTT = maximaler Propellerdurchmesser
bezogen auf den Tiefgang
= 0,7
Zu ¢)

Im Entwurfsmodell wurden folgende Sicherheitsvorschriften be-

ricksichtigt:

Freibord: D > TT + FREEB
(Seitenhthe gr&Ber als Tiefgang + Freibord).

Nach den Regeln des Germanischen Lloyd /26/ soll das Ldngen-
H6henverhdltnis LBP/D < 14 (16) sein.

Stabilit&dtsvorschriften

Die Stabilitdtsvorschriften der SBG kdnnen eingegeben werden.
Die Ungleichheitsnebenbedingungen sind in Abschnitt 2.3 be-

schrieben.

Ein von der HSVA vorgeschlagenes Stabilitdtskriterium kann an
Stelle des SBG-Stabilitdtskriteriums gesetzt werden. Hier wird
von einem Formfaktor C ausgegangen, mit dem die Grenzwerte

multipliziert werden. S. Abb. 11.

Die Grenzwerte sind dann:

C * Hebelarm 30° > 0.04 m

C - Maximaler Hebelarm 20.05 m

C - Hebelarmfldche bis 30° > 0.012 rad m
C - Hebelarmfléche bis 40° 30.02 rad m
C - Hebelarmfldche zwischen

30° und 40° >0.007 rad m
C - gesamte Hebelarmfl&che 20.035 rad m

In Kapitel 5 wird untersucht, wie sich verschiedene Stabili-
tdtskriterien auf Schiffsparameter und Wirtschaftlichkeit aus-

wirken.
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Zu d)
WBALE ( (VOLBDB + VOLBST) - RHOBAL

Ballastwassermenge ¢ Ballastwassertankvolumen

spez. Dichte des Ballastwassers.

Die Uberpriifung des gesamten Tankvolumens (Ballast- und Brenn-
stofftanks) kann entfallen, da das Ballastwassertankvolumen
sich aus der Differenz zwischen dem vorhandenen Tankvolumen
und dem Brennstofftankvolumen ergibt.

c. 1D ]/_T_' g [100
8 k6 ¢, I'L

mit  L»100
KG2T
2b-8 i B
D=D+g £2-F &k 4, 52
’ B 72
]
d 7
i _
o B
H 4
!
! D' fdir E—-{:=7
| b
|
Y,
KN A{f -~
8 >
be—— I‘ —d
LL
L I L
r‘ I z %

ABB. 11: EIN STABILITATSKRITERIUM., VORGESCHLAGEN VON DER
HAMBURGISCHEN ScHIFFBAU-VERSUCHSANSTALT
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5. Ergebnisse und Auswertung

In diesem Kapitel werden die mit dem Entwurfsmodell Container-
schiff durchgefiihrten Berechnungen vorgestellt und beurteilt.
Dabei werden einige Teile aus dem Vortrag "Der EinfluB von
Anfangsstabilitdt und Stabilitdtsumfang auf Wirtschaftlich-
keit und Hauptabmessungen von Containerschiffen" /23/ des Ver-

fassers iUbernommen.

Bei den Optimierungsergebnissen zeigte sich, daB8 bei praktisch
gleichen erforderlichen Frachtraten Schiffe unterschiedliche
Hauptabmessungen haben kdnnen. Flir Optimierungsprobleme dieser
Art gilt generell, daB die Zielfunktion in der Umgebung des
Optimums praktisch unverdnderlich ist, so daB mdBige Abweichun-
gen von der optimalen Parameterkombination nur sehr geringen
EinfluB auf den Wert der Zielfunktion haben. Der Verlauf der
Zielfunktionen ist bei den hier behandelten Problemen flach,

wie aus den Abbildungen 17 bis 72 zu ersehen ist.

In die Zielfunktion "Erforderliche Frachtrate" (RFR) gehen so-
wohl Bau- als auch Betriebskosten ein; sie haben etwa die
gleiche GrdBenordnung, verhalten sich aber entgegengesetzt:
sinken die Baukosten durch eine kiirzere, vdlligere Bauweise,

so steigen die Betriebskosten auf Grund der erforderlichen
hdheren Antriebsleistung des Schiffes. In der N&he des Optimums
heben sich die Verdnderungen gerade auf, so daB die RFR prak-
tisch konstant bleibt.

In Tabelle IITI sind einige Beispiele aufgefiihrt fiir ein 1500
TEU-Schiff mit 9 m/s Schiffsgeschwindigkeit. Eine aktive Ent-
wurfsgrenze (Ungleichheitsnebenbedingung) war jedesmal der

Hebelarmumfang wvon 50° (Hebelarmumfang 2.500).

Als aktive Entwurfsgrenze wird die Ungleichheitsnebenbedingung
bezeichnet, an deren Grenze das Optimum gefunden wurde. Es
zeigt sich, daB kombinierte Verdnderungen des Ldngen-Breiten-
Verhédltnisses und der VOlligkeit praktisch identische Fracht-
raten ergeben. Vergleicht man die Zeilen 3 bis 5 miteinander,

so ist zu erkennen, daB bei etwa gleicher Schiffsldnge und
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Schiffsbreite von 32.28 bis 29.92 m der V&lligkeitsgrad von
0.635 bis 0.712 sich verdndert. Der Baupreis sinkt mit zuneh-
mender V6lligkeit und die Betriebskosten steigen. In den Zeilen
8 und 9 erscheinen bei festgehaltener Schiffsbreite unterschied-
liche Schiffsldngen (174.2 m und 167.1 m). Die VOlligkeit des
Schiffes steigt von 0.609 auf 0.624 bei gleicher RFR.

Weiter zeigt sich in Zeile 1 und 2 und in Zeile 6 und 7, daB

die Seitenhthe durch eine Zunahme von Ballastwasser (WBALE)ver-
ringert werden kann bei gleichbleibender Ld&nge, Breite und V&l-
ligkeit des Schiffes. Durch grdBere Ballastwassermengen im Dop-
pelboden steigen Anfangsstabilitdt und Hebelarmumfang; deshalb

darf die Seitenhthe dann geringer sein (keine containergerech-
ten Abmessungen).

Bei groBeren Ballastwassermengen steigt der Tiefgang, woraus
héhere Betriebskosten resultieren, wdhrend die wverringerte
Seitenhbhe den Baupreis geringfiigig verkleinert, solange noch
Ballastwassertankvolumen zur Verfiigung steht. Das Ballastwas-
sertankvolumen wurde bei den durchgefiihrten Rechnungen nie

voll ausgenutzt.

Breite und Ballastwasser lassen sich ebenfalls gegenseitig
substituieren, wie aus den Zeilen 4, 5 und 8 zu erkennen ist.
Bei der Optimierung mit verschiedenen Startwerten ergeben sich
in anderen F&dllen nicht nur gleiche Frachtraten, sondern auch
praktisch gleiche Schiffskennwerte. Entscheidend hierfir ist
vor allem, welche Ungleichheitsnebenbedingungen "aktiv" sindg,
d.h. ohne Reserve gerade eben noch von dem berechneten Optimal-
schiff erfiillt werden. Solange die Anzahl der Containerstapel
pro Bay RNB und die Anzahl der Container pro Stapel RND als
freie Unbekannte gesetzt wurden, war immer der Stabilitdtsum-

fang die aktive Bedingung.

Weiter ist in den Abbildungen 17 bis 20 zu erkennen, daf mit
abnehmender Zahl der freien Unbekannten die RFR-Kurve uber
einem variierten Parameter steiler verlduft. AuBerdem sind die
Werte der Zielfunktion bei der Optimierung um so ungiinstiger,

je kleiner die Anzahl der freien Unbekannten ist.
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Hieran ist klar zu erkennen, daB bei der Variation eines Para-
meters, wie es bei Entwlirfen ohne Rechnerhilfe iliblich ist, sich
ein eindeutiges Optimum ergibt. Dieses Optimum ist nur durch
Zufall identisch mit dem globalen Optimum bei der Optimierung

mit mehreren freien Unbekannten.

5.1 Abh&dngigkeit der erforderlichen Frachtrate von Schiffsgréfe

und Schiffsgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt werden Schiffe mit folgenden Betriebsdaten
untersucht. (Die in Abschnitt 5.1 und 5.2.1 verwendeten Ein-
gabedaten und Entwurfsbedingungen unterscheiden sich durch die
nachfolgend aufgezdhlten Punkte von den Angaben im Abschnitt
4.3. Die Berechnungen sind aus der Arbeit des Verfassers

/23/ entnommen) :

Entfernung zwischen den 2 ange-

laufenen H&fen
Aktionsradius
Werftzeit
Abschreibungszeitraum
Baukostenverzinsung

Bendtigte Leistung flir Dienst-
geschwindigkeit

Schiff ist stets voll beladen

Stabilit&tsumfang der Hebel-
armkurve

Anfangsstabilitdt GM

Widerstandsverfahren nach
Holtrop/Mennen

3 000 Seemeilen
10 000 Seemeilen
10 Tage j&hrlich
10 Jahre
10%

80% der Motor-Nenn-
leistung

50°, 60° und 70°
20.4m
/31/

Durch Variation von Schiffsgeschwindigkeit und der Transport-

kapazitdt des Schiffes in TEU wird in Abbildung 12 gezeigt,

welchen EinfluB8 Schiffsgeschwindigkeit und Schiffsgr&Be auf

die erforderliche Frachtrate haben.

Eingezeichnet wurde auch die zugehdrige Jahrestransportkapazi-

tdt. Es ergaben sich wesentlich kleinere optimale Geschwin-

digkeiten, als in der Praxis gefahren werden.
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Einer von mehreren Griinden hierfiir dirfte sein, daB bei der
Berechnung keine Zinskosten filir den Wert der Ladung beriick-
sichtigt wurden; auch wenn diese Kosten nicht vom Betreiber
des Schiffes bezahlt werden, sondern vom Eigentiimer der La-
dung, fihrt dies ilber die Konkurrenz verschiedener Reeder un-
tereinander indirekt zu einer Beriicksichtigung solcher Kosten
in der Praxis und damit zu h6éheren Geschwindigkeiten (siehe

hierzu Kapitel 3).

Der EinfluB von verschiededenen Ladungswerten auf die optimale
Schiffsgeschwindigkeit von Massengutschiffen ist in /42/ be-

schrieben (Abb. 13, Orginal in englisch).

4
14.9
1500 RFR E - Geschwindigkeit in Ballast
50 S
00 b7
ATC 0 E
90 L
1000 005 m
1000 } ©
[=]
=z
1050 =
h= =
Q
1100 o
g 3 - Geschwindigkeit bei voll
500 g = beladenem Schiff
20000 A\ z s
- L ‘n - ,
6 7 8 9 10 11 " o I1doo 20bo Jooo
SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT ~ M/S LADUNGSWERT IN DM/T
ABBILDUNG 12 ABiLDUNG 13

ABB. 12: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR uND JAHRESTRANSPORTKAPAZITAT ATC
vON CONTAINERSCHIFFEN, ABHANGIG VON SCHIFFSGR6SSE UND GE-
SCHWINDIGKEIT FUR RFR-OPTIMIERTE ENTWURFE

A, 13: FEINFLUSS DES LADUNGSWERTES AUF DIE OPTIMALE DIENSTGESCHWINDIGKEIT
eINES 70 000-TDw-BULKCARRIERS
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5.2 Die Stabilitdt des Schiffes bei der Optimierung

Bei der Optimierung mit dem Entwurfsmodell "Containerschiff"
zeigte sich, daB die Schiffsstabilitdt entscheidenden EinfluB
auf den Entwurf ausiibt. In Abschnitt 5.2.1 wird der EinfluB
des Stabilitdtsumfangs auf die RFR bei RFR-optimierten Schif-
fen und bei baukostenoptimalen Schiffen aufgezeigt. Ein Ver-
gleich zwischen dem Stabilit&dtskriterium der See-Berufsgenos-
senschaft (SBG) und einem von der Hamburgischen Schiffbau-Ver-
suchsanstalt (HSVA) vorgeschlagenen Stabilitdtskriterium wird
in Abschnitt 5.2.2 vorgenommen. Der EinfluB der Anfangsstabi-
litdt auf die Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen wird
in Abschnitt 5.2.3 behandelt.

5.2.1 EinfluB des Stabilitdtsumfangs auf RFR bei baukosten-
und RFR-optimalen Schiffen

Fir 1500-TEU-Schiffe wurden verschiedene Stabilitdtsumfidnge
untersucht. Dazu wurde der Hebelarmumfang zwischen 50° und 70°
variiert fir verschiedene Schiffsgeschwindigkeiten. Als Ziel-
funktion wurde entweder die erforderliche Frachtrate RFR
(durchgezogene Linie) oder die Baukosten (gestrichelte Linie)
eingesetzt. Die Ubrigen Entwurfsbedingungen entsprechen denen

von Abschnitt 5.1 (nach /23/).

In Abbildung 14 ist zu erkennen, daB die erforderliche Fracht-

rate mit hSherem Stabilitdtsumfang steigt, da weniger Decks-
ladung gefahren werden kann. Dadurch muB das Schiff grdRer
gebaut werden. Die erforderliche Frachtrate von RFR-optimalen
Schiffen unterscheidet sich von der erforderlichen Frachtrate
von baukostenoptimalen Schiffen nur bei hdheren Geschwindig-
keiten. Die erforderliche Leistung steigt mit etwa der 3. ...
4. Potenz der Schiffsgeschwindigkeit. Entsprechend steigen die
Brennstoffverbrduche und Brennstoffkosten. Bei RFR-optimierten
Schiffen gewinnen die Brennstoffkosten innerhalb der Betriebs-
kosten bei steigender Schiffsgeschwindigkeit an Bedeutung, so

daB durch entsprechende Kombinationen der freien Unbekannten
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versucht wird, diese Kosten unter Berlicksichtigung der Bau-
kosten zu senken. Beim baukostenoptimalen Schiff hingegen wird
das Optimum nur zwischen den Kosten der Antriebsanlage und den
ibrigen Schiffskosten gesucht.

Im Vergleich zu RFR-optimierten Schiffen haben baukostenopti-
mierte Schiffe bei gr&Beren Geschwindigkeiten eine

geringere Lange
- groBere Vb6lligkeit

grbéBere Antriebsleistung
- hbhere Betriebskosten

- und natiirlich einen geringeren Baupreis.

Da8 die Kurven der baukosten- und RFR-optimalen Schiffe bei
Schiffsgeschwindigkeiten von 6 und 7 m/s praktisch identisch
sind, liegt daran, daB bei beiden Zielfunktionen die gesetzte
Grenze des Vb6lligkeitsgrades der Verdrdngung (CB = 0.8) er-
reicht wurde. Die Baukosten und Betriebskosten RFR- und bau-
kostenoptimaler Schiffe sind in Abb. 15 gezeigt.
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ABB., 14: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR von 1500-TEU-CoONTAINERSCHIFFEN,
oPTIMIERT NACH RFR (DURCHGEZOGENE LINIE) ODER BAUKOSTEN (GESTRICHELTE

LINIE), ABHANGIG VON DER SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT UND DEM UMFANG DER
HEBELARMKURVE
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Baukosten
Betriebskosten
[ Mill. DM ]
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AB. 15: Bau- unD BETRIEBSKOSTEN FUR £IN 1500-TEU-ScHiFF, oPTIMIERT NAcH RFR
(DURCHGEZOGENE LINIE) ODER BAUKOSTEN (GESTRICHELTE LINIE) IN AB-
HANGIGKEIT VON DER SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT FUR EINEN HEBELARMUMFANG
von 60°
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5.2.2 Vergleich zweier Stabilitdtskriterien

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mit dem Entwurfsmodell
"Containerschiff" Vorschldge zu Sicherheitskriterien mit be-
stehenden Vorschriften verglichen werden kdnnen beziliglich der

Kosten, nicht aber beziiglich der Sicherheit.

Dazu das folgende Beispiel:

Fir die Stabilitdt des Schiffes miissen die Richtlinien der See-
Berufsgenossenschaft (SBG) eingehalten werden. Zur Zeit be-
stehen Uberlegungen, diese Richtlinien zu &ndern. Die Hambur-
gische Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) stellte nach mehreren
Kenterversuchen mit Schiffsmodellen im Seegang ein neues Sta-
bilitdtskriterium auf. Die Auswirkung dieses Stabilitdtskri-
teriums auf gebaute Schiffe 148t sich schnell nachrechnen. Die
Frage nach dem optimalen Schiff bei neuen Richtlinien und ein
Vergleich mit bestehenden Richtlinien 188t sich. ohne Rechner-

hilfe nur mit viel Aufwand durchfihren.

Im Entwurfsmodell Containerschiff wird mit den Eingabedaten,
beschrieben in Abschnitt 4.3, entweder das Stabilitdtskrite-
rium der SBG oder das der HSVA als eine Gruppe von Ungleich-
heitsnebenbedingungen eingegeben und 1500-TEU-Schiffe ver-
schiedener Aufteilung nach RFR optimiert. Das Stabilit&tskri-
terium der SBG ist in Abschnitt 2.3 und der Vorschlag der
HSVA in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Die Anzahl der Containerstapel pro Bay wurde hierzu von 8 bis
11 und die Anzahl von Container pro Stapel unter Deck von

5 - 8 variiert. Damit sind alle mdglichen 1500—TEU-C6ntainer-
schiffe erfasBt.

Unabhdngig vom Stabilitdtskriterium zeigt sich, daf die op-
timale Schiffsbreite bei 9 bis 10 Containerstapel pro Bay
liegt. Die Zielfunktion erreicht ihr Optimum bei etwa 5 Con-

tainern pro Containerstapel (RND).

In Abbildung 16 sind Kurven fiir 9 und 10 Containerstapel pro
Bay (RNB) (B = 29.56 und 32.2 m) filir beide Kriterien einge-
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zeichnet. Die jeweilig angesprochene Ungleichheitsnebenbe-

dingung wird in Tabelle IV angegeben.

4
13001
RDFki'? h ‘\\ +RNB =9
IT_ETJ} : \\ ® ANB =10
‘a — HSVA
N --- SBG
12501
1200 oo e e peeememep e e -

1.3 15 20 25 Q@

AsB. 16: VERGLEICH ZWEIER VERSCHIEDENER STABILITATSKRITERIEN AUF DIE
ERFORDERLICHE FRACHTRATE

Der Vergleich zeigt, daB durch das vorgeschlagene Stabilitdts-
kriterium der HSVA bei niedrigen SeitenhShen (= RND = 5 und 6)
die Fldche unter der Hebelarmkurve das entscheidende Kriterium
darstellt. Der Hebelarmumfang wird dabei gréBer als SOO, mit
Ausnahme des breiten flachen Schiffes (RNB = 10, RND = 5). Bei
gr6Berer SeitenhShe (RND = 7 und 8) ist die Hebelarmflédche bis
30° das entscheidende Kriterium. Bei RNB = 9 und RND = 7 be-
trdgt die Anfangsstabilitdt nur 0.08 m. Eine Grenze fiir die
Anfangsstabilitd&t muB nach Ansicht des Verfassers in das HSVA-
Stabilit&tskriterium eingefiihrt werden, damit Schiffe mit solch
geringem GM und der daraus resultierenden sehr langen Rollpe-

riode vermieden werden.



- 112 -

Beim SBG-Stabilitdtskriterium ist der Hebelarmumfang fiir gerin-
ge SeitenhShen entscheidend (RND = 5 und 6).
Schiff (RNB = 9, B = 29.56 m) wird die Anfangsstabilitdt zum
entscheidenden Kriterium (RND=7 und 8) und beim breiten Schiff
(RNB = 10) die Hebelarmfliche bis 30°.

Beim schmalen

Im Anhang sind in Abbildungen 21 bis 26 die Schiffsdaten auf-

getragen.
Tabelle IV
SBG - Stabilit¥tskriterium Vorschlag HSVA ~ Stabilit¥tskriterium
Anzahl Con-
tainerstapel| :
per Bay —e RNB = 9 RNB = 10 RNB = 9 RNB = 10
Anzahl Con-
‘ tainer pro
Stapel
RFR = 1218.9 RFR = 1214.3 RFR = 1222,] RFR = 1213.7
RND = 5 Hebelarmumfang = 50° Hebelarmumfang = 50° gesamte Hebelarmfllche gesamte Hebelarmfliche
Hebelarmumfang = 51° Hebelarmumfang = 48.8°
RFR = (226.7 RFR = 1221.1 RFR = 1237.5 RFR = 1228.9
RND = 6 Hebe larmumfang = 50° Hebelarmumfang = s0° gesamte Hebelarmfliche gesamte Hebelarmfliche
Hebelarmumfang 55.2° Hebelarmumfang 53.0°
RFR = 1257.6 RFR = 1238.0 RFR = 1266.2 RFR = 1251.5
RND = 7 Anfangsstabilitidt Hebelarmfl¥che bis 30° Hebelarmfldche bis 30° Hebelarmfliche bis 30°
0w o = 0.055 m rad ° Hebelarmumfang = 62.7° Hebelarmumfang = 58.8°
Hebelarmumfang 60.4 Hebelarmumfang = 51.7 Anfangestabilitdt = 0.08 m!
RFR = 1291.0 RFR = 1272,1 RFR =~ 1298.3 RFR = 1282.2
RND = 8 Anfangsstabilitit Hebelarmfldche bis 30° Hebelarmfliche bis 30° Hebelarmfliche bis 30°
=0.15m
Hebelarmumfang 70° Hebelarmumfang 70° Hebelarmumfang 70° Hebelarmmfang 70°

In der zweiten Zeile jeder Variation ist angégeben, an welcher

Ungleichheitsnebenbedingung die Suche nach dem Optimum beendet wurde.
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5.2.3 EinfluB der Anfangsstabilitdt bei der Optimierung

Aus Tabelle IV ist ersichtlich, daB erst mit zunehmender Sei-
tenhthe die Anfangsstabilitdt zur entscheidenden Ungleichheits-
nebenbedingung wird. Es ist aus Tabelle IV weiter zu ersehen,
daB bei der Optimierung mit RNB und RND als freie Unbekannte

(= Schiffsbreite und Seitenh&he) die Anfangsstabilitdt keine
Rolle spielt. Erst wenn der Benutzer bestimmte Werte fir RNB
und RND vorgibt, wie in Tabelle IV geschehen, kann die Anfangs-
stabilitdt zur entscheidenden Ungleichheitsnebenbedingung wer-
den. In Abb. 32 bis 35 wird untersucht, welchen EinfluB eine
Verschiebung des Ladungsschwerpunktes ergibt. Der Ladungs-
schwerpunkt der Container an Deck und im Laderaum wurde von

-2 m bis +2 m vom Ausgangswert variiert, wie es bei der Stau-
ung bei inhomogener Masseverteilung bei den Containern vor-
kommen kann. Auch hierbei blieb die entscheidende Ungleich-

heitsnebenbedingung der Stabilit&tsumfang.

In Abb. 47 bis 50 wurde eine Breitenvariation durchgefiihrt.
Hier ist zu erkennen, daf die Breite in einem Bereich von ca.
5 m ohne groBen EinfluB auf die RFR ver&@ndert werden kann. In
die Anfangsstabilitdt geht (iiber BM) die Breite quadratisch
ein. Somit 188t sich die Anfangsstabilitdt ohne RFR-Erhdhung
einhalten. Mit zunehmender Seitenhdhe wird der geforderte Sta-
bilitdtsumfang iibererfiillt, so daB die Anfangsstabilitdt oder
die Fl&che unter der Hebelarmkurve bis 30° Neigung zur aktiven

Ungleichheitsnebenbedingung wird.

Damit 188t sich die in Abschnitt 1.4 gestellte Frage wie folgt

beantworten:

Bei der Optimierung mit freier Schiffsldnge (¥ RNL), Breite
(2 RNB) und Seitenhdhe (% RND) ist der Stabilitdtsumfang die

entscheidende Begrenzung.

Die Aussage, daB Breite und Seitenhdhe optimal sind, wenn die
vorgegebene Mindest-Querstabilitdt GM gerade erreicht ist /5/,
gilt nur filir Schiffe, die auf Grund von Breite und Seitenhdhe

den geforderten Stabilitdtsumfang iibererfiillen und die Anfangs-
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stabilitdt als aktive Ungleichheitsnebenbedingung haben.

5.3 Auswirkungen schiffsbetrieblicher MaBnahmen auf das

optimale Schiff

Fir 1500-TEU-Schiffe mit Eingabedaten entsprechend Abschnitt
4.3 und dem SBG-Stabilitdtskriterium werden in diesem Kapitel

untersucht, welchen EinfluB

- Ballastwasser und Festballast
- inhomogene Stauung der Container

- und die Containermasse

auf Zielfunktion und Schiffsparameter haben.

5.3.1 Ballastwasser und Festballast

Ballastwasser wird im Schiffsbetrieb ben&tigt, um:

Ballasttiefgang

-~ die Trimmlage

- die Beanspruchung der Lidngsfestigkeit des Schiffes
- die Stabilit#t

innerhalb vorgeschriebener Werte zu halten.

Im Entwurfsmodell "Containerschiff" kann von diesen Einfliissen
nur die Stabilitd@t beriicksichtigt werden; diese ist auf jeden
Fall beim Vorentwurf mit Prioritdt vor den anderen genannten

Einfliissen zu berilicksichtigen.

Es soll hier gekldrt werden, ob es aus Stabilitdtsgriinden sinn-
voll ist, Ballastwasser an Bord zu nehmen. Durch Ballastwasser
vergrdBert sich der Tiefgang, woraus ein hSherer Schiffswider-
stand resultiert, der bei gleicher Schiffsgeschwindigkeit durch

h6here Hauptmotorenleistung iiberwunden werden muSf.

Dies fiihrt zu hBheren Brennstoffkosten. Auf. der anderen Seite
wird durch Ballastwasser der HOhenschwerpunkt KG des Schiffes
verkleinert, so daB mehr Container an Deck gefahren werden

k6bnnen.
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AsB. 17: EINFLUSS VON BALLAST AUF DIE ERFORDERLICHE FRACHTRATE BEI

1500 -TEU-ScHIFF, 9 M/s SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT, RFR-OPTIMIERT MIT
UNTERSCHIEDLICHER ANZAHL FREIER UNBEKANNTEN
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Nicht betrachtet werden hier Schiffe, die auf Grund ihres
Bugwulstes in einem bestimmten Tiefgangsbereich bei Tiefgangs-
vergrbBerung einen geringeren Schiffswiderstand haben (siehe
Abbildung 11 und 12 in Literatur /20/).

Dies wird durch ein Widerstandsverfahren, wie das von Holtrop/
Mennen /31/ berilicksichtigt, was aber wegen der in Abschnitt

4.3.2 genannten Griinde vermieden wurde.

Die Menge des Ballastwassers wird im Entwurfsmodell "Contai-
nerschiff" von O bis 5 000 t variiert. Es ergaben sich dabei

folgende Ergebnisse (Abbildung 17):

Bei nichtcontainergerechter Breite und Seitenhthe ist es am
besten, kein Ballastwasser zu nehmen. Die Schiffsabmessungen

sind so gewdhlt, daB Ballastwasser liberflissig wird.

Werden 10 Containerstapel pro Bay (B = 32.2 m) und 5 Container
pro Stapel (D = 13.62 m) vorgegeben, so eriibrigt sich Ballast-
wasser bei der hier untersuchten Schiffsgr8Be von 1500 TEU.

Bei einer Schiffsbreite von 29.56 m und 13.49 m SeitenhBhe er-
gibt sich fiir Ballastwasser ein Optimum bei 1500 t. Wird die
Anzahl der Containerstapel per Bay auf 9, die Container pro
Stapel auf 5 und die Anzahl der Bays auf 19 begrenzt, so er-

gibt sich eine optimale Ballastwassermenge zu ca. 2 000 t.

Ballastwasser wurde nur in den Doppelboden gepumpt. Der zur
Verfiligung stehende Tankraum wurde nicht voll ausgenutzt.

Festballast wird nur mit freien Hauptabmessungen untersucht.
Die Tendenz entspricht der von Ballastwasser. Die Entscheidung,
ob fester Ballast oder Wasserballast wirtschaftlicher ist,

hdngt vom jeweiligen Schiff und seinem Fahrtgebiet ab.

SchluBfolgerung:

Durch die Mitnahme von Ballastwasser steigt die erforderliche
Frachtrate. Durch containergerechte Abmessungen ergibt sich

fir das schmale Schiff eine optimale Ballastwassermenge bei
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einer hdheren RFR als beim breiteren Schiff ohne Ballastwasser.

Im Anhang sind in Abbildungen 27 bis 31 die Schiffsdaten auf-

getragen.

5.3.2 Inhomogene Stauung der Container

Im Entwurfsmodell "Containerschiff" kann inhomogene Stauung
durch Eingabe unterschiedlicher Durchschnittsmassen von Lade-
raum—- und Deckscontainern erreicht werden. Weiter kann iber
die additiven Berichtigungswerte fiir die Schwerpunkte der Con-
tainer im Laderaum und an Deck beliebige Inhomogenit&dt der

Containerladung simuliert werden.

In Abbildung 18 ist zu sehen, welchen EinfluB eine Verschie-

bung des Ladungsschwerpunktes auf die RFR hat. Es ist klar,
daB es glinstig ist, schwere Container nach unten zu stauen,

damit mehr Container an.Dedkgefahfen werden k&nnen. Durch

P
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AB. 18: [INHOMOGENE STAUUNG DER CONTAINER. VERSCHIEBUNG DES LADUNGSSCHWER-
PUNKTES AUSGEHEND VON HOMOGENER BELADUNG FUR 1500-TEU-ScHiFFE.
9 M/s SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT, RFR-OPTIMIERT, VERSCHIEDENE ANZAHL
FREIER UNBEKANNTER, DURCHSCHNITTSMASSE EINES TEU = 14 T
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diese MaBnahme sinkt die RFR, da das Schiff kleiner gebaut
werden kann, da mehr Container an Deck gefahren werden konnen.
Dadurch steigt die Anzahl der Containerlagen an Deck. Daher
sind folgende Punkte zu beachten:
- Umschlagsgeschwindigkeit der Deckscontainer
gegeniiber den Laderaumcontainern

- Kosten fiir die Befestigungen der Container
bei mehreren Containerlagen an Deck

- Kosten, die durch hthere Belastung der Luken-
deckel entstehen.
Die Umschlagsgeschwindigkeit der Deckscontainer kann im Ent-
wurfsmodell "Containerschiff" eingegeben werden. Fiir die
letzten beiden Punkte wurden mangels Daten keine Kostenfunk-
tionen erstellt, konnten also auch keine Abh&ngigkeiten ge-

funden werden.

SchluBfolgerung:

Ausgehend von einem homogen beladenen Schiff kann durch in ho-
mogener Stauung der Container mit einer Verschiebung des La-
dungsschwerpunktes nach unten die erforderliche Frachtrate bei
gleicher Transportkapazitdt des Schiffes gesenkt werden. Umge-
kehrt erh8ht sich bei einem gegebenen Schiff die Transportka-
pazitdt, wenn der Ladungsschwerpunkt gesenkt wird. Daher muB

zu der Angabe der Transportkapazitdt des Schiffes mit angege-
ben werden, welche Massen und Schwerpunktslagen der Ladung in
die Berechnung eingegangen sind,mit weiteren Angaben zu den
Vorrdten. Fehlen diese Angaben, so kann durch eine Anzahl von
Leercontainern an Deck die Transportkapazitdt des Schiffes
gegeniiber dem homogen beladenen Schiff scheinbar wesentlich er-
héht werden, ohne daB eine wirkliche Steigerung der Transport-
kapazitdt vorliegt. Konventionelle Stiickgutschiffe werden durch
Laderauminhalt und Tragfdhigkeit gut beschrieben. Bei Contai-
nerschiffen ist es erforderlich, maximale Tragfdhigkeit, Ver-
teilung der Ladungsmasse in HOhenrichtung und die sich erge-

bende maximale Containerzahl anzugeben.
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5.3.3 EinfluB der Containermasse

Fir ein homogen beladenes Schiff wurde der EinfluB8 der Contai-
nermasse auf die Schiffsabmessungen untersucht. Es zeigt sich,
daB mit zunehmender Masse die RFR steigt und das Schiff grdBer

gebaut wird, da weniger Container an Deck gefahren werden k&n-

nen.

Bei freien Schiffshauptabmessungen (Abb. 36) kann durch Lingen-
und Breitendnderung die hdhere Tragfdhigkeit erreicht werden.
Bei vorgegebener Anzahl der Containerstapel pro Bay und der
Anzahl der Container pro Stapel unter Deck (Abbildungen 37 und
38) steigen Schiffsldngeund V8lligkeitsgrad der Verdrédngung
stark an (von 0.6 bis 0.745).

Eine Aussage, welche durchschnittliche Containermasse pro TEU
fir das zu optimierende Schiff angenommen werden soll, kann
nur durch Auswerten des Ladungsaufkommens eines Fahrtgebietes
und Voraussagen ilber m&gliche Verdnderungen in der Zukunft

beantwortet werden.

RFR J RNL RNB RND
DM o frei frai frei
[ TEU® 1 ° 10 5
x 9 S
13001 + 19 9 5
1
1200+
1100
1000 - . r v r r >
8 10 12 14 16 18 WCON [1t]

ABB, 19: AUSWIRKUNGEN VERANDERTER DURCHSCHNITTLICHER CONTAINERMASSEN PRO TEU
AUF RFR-opTIMIERTE 1500-TEU-ScHIFFE MIT 9 M/S SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT
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5.4 Verwendung des Entwurfsmodells "Containerschiff" im Vor-

entwurfsstadium

In diesem Abschnitt werden flir das Vergleichsschiff, auf das
das Entwurfsmodell "Containerschiff" abgestimmt wurde, alter-
native Entwiirfe optimiert. Entsprechend dem Vergleichsschiff
werden jetzt 1755-TEU-Schiffe mit einer durchschnittlichen Con-
tainermasse von 11.4 t und 11.06 m/s (entspr. 21.5 Knoten)
Schiffsgeschwindigkeit gerechnet. Die Eingabedaten und die Er-
gebnisse fir das nichtoptimierte Vergleichsschiff befinden

sich als Beispiel filir Ein- und Ausgabe der Werte im Anhang.

Wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, kdnnen die empirischen For-
meln des Entwurfsmodells "Containerschiff" mit Hilfe eines
Vergleichsschiffes geeicht werden. Flir das Vergleichsschiff
werden alternative Entwiirfe optimiert und in Tabelle V zur
Ubersicht zusammengestellt. Im Anhang (Abbildungen 40 und 41)

Tabelle V
RNB RND 5 6 7 8 9
RFR 1366.1
8 Hebelarmumfang 60.6
Anfangsstabilitdt 0.15
Containerlagen an Deck 3.27
RFR 1213.6 1223.0 1260.1 1308.7 1368.5
9 Hebelarmumfang =50 52.2 64.4 >70 >70
Anfangsstabilitit 1.201 0.15 0.t5 0.15 0.32
Containerlagen an Deck 4,40 3.93 2.82 1.50 0.23
RFR 1214.2 1224.4 1241.6 1272.4 1307.8
™ Hebelarmumfang =50 =50 53 65.2 >70
Anfangsstabilitit 2,17 0.75 0.175 0.299 0.241
Containerlagen an Deck 4.54 4.20 3.36 2,27 1.50
RNL 19 20 21 22 Vergleichsschiff
ohne Optimierung
RNB = 10 RFR 1241.7 1244, 1256.9 1277.4 1266.9
RND = 7 Hebelarmumfang 57 53.4 56.4 6} 61
Anfangastabiliciit 0.18 0.36 0.77 1.13 0.82
Containerlagen an Deck 3.36 3.04 2.65 2.33 3.02
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Tabelle VI
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sind die Ergebnisse dieser Optimierung filir 9 und 10 Container-

stapel pro Bay und verschiedene SeitenhShen aufgetragen.

Es zeigt sich, daB die geringste erforderliche Frachtrate bei
nicht containergerechter Abmessung und bei der niedrigsten Sei-
tenh6he bei containergerechter Breite und SeitenhShe erreicht
wird. Bei containergerechter Abmessung steigt mit zunehmender
Seitenh6he, entsprechend der Anzahl der Container pro Stapel
unter Deck, die erforderliche Frachtrate RFR, wobei sie beim
Schiff mit 9 Containerstapel per Bay stdrker ansteigt. Mit
steigender Seitenhbhe wird natlirlich die Anzahl der Container-

lagen an Deck kleiner.

Ein Reeder kann mit Hilfe der Tabelle V und den Abbildungen
40 und 41 schneller entscheiden, mit welchen Parametern er

sein Schiff entwerfen lassen will.

Unter der Annahme - wie beim Vergleichsschiff - einer Breite
von 32.2 m (RNB = 10) und einer Seitenhbhe von 18.85 m (RND = 7)
kOonnen weitere freie Unbekannte als Eingabedaten behandelt
werden. In Tabelle VI wird gezeigt, welche Auswirkungen auf

RFR und die Schiffsdaten sich ergeben, wenn die Anzahl der

Containerbays variiert wird.

Der Unterschied in der RFR beim nichtoptimierten Vergleichs-
schiff und den optimierten alternativen Entwlirfen ist darauf
zuriickzufiihren, daB die Ergebnisse filir die Unbekannten besser

zueinander passen.

Mit dem Entwurfsmodell "Containerschiff" kann schnell eine
Vielzahl von optimierten Vorentwlirfen auf eine Reedereianfrage
erstellt werden. Reeder und Werft erhalten somit schnell wirt-

schaftliche und technische Daten filir ein Projekt.

5.5 EinfluB8 der Maschinenleistung auf den Baupreis und die

Betriebskosten

Fir die in Abschnitt 4.3 beschriebenen Eingabedaten wird hier

der EinfluB der Maschinenleistung auf ein 1500-TEU-Container-
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schiff aufgezeigt, das eine Breite von 32.2 m, eine Seiten-

hShe von 13.62 m und eine Dienstgeschwindigkeit von 9 m/s hat.

Mit der erforderlichen Leistung sind direkt die Brennstoff-
kosten verbunden. In Abbildung 20 ist der Verlauf der Brenn-
stoffmenge pro Seetag, der Baukosten und der erforderlichen
Frachtraten fir 1500-TEU-Containerschiffe aufgetragen.
Gesamtwirtschaftlich, d.h. fiir Reederei und Werft zusammen,
also unter Beriicksichtigung von Bau- und Betriebskosten,
liegt das Optimum bei etwa 10000. kW Antriebsleistung. Wenn
der Preis, den die Werft fiir das Schiff erzielen kann, nicht
von der Antriebsleistung oder vom Brennstoffverbrauch abhidngt,
hat die Werft das Bestreben, der Reederei das billigere, weil
kirzere und vdlligere Schiff von etwa 11200 kW Antriebslei-
stung anzubieten. Fiir die Reederei ist dieses Schiff unglin-
stiger, weil es wegen gleicher Tragfdhigkeit und Geschwindig-
keit auch gleiche Frachteinnahmen wie das 10000 kW-Schiff
erzielt, daflir aber mehr Brennstoff verbraucht. Selbst wenn
die Werft dieses Schiff entsprechend den geringeren Baukosten
billiger liefert, wdre es fiir die Reederei - wie die h&here
RFR zeigt - ungiinstiger als das 10000 kW-Schiff.
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Schwerdl - \PSHIP | RFR
verbrauch J[MioDMf(TQEML/ ]
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[ E’ 1290 1
w -
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AB, 20: ERFORDERLICHE FRACHTRATE, SCHWERSLVERBRAUCH PRO TAG UND DIE BAu-
KOSTEN DES SCHIFFES BEI VARIATION DER MASCHINENLEISTUNG UNTER
DIENSTBEDINGUNGEN
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Das Entwurfsprogramm kann in der Hand einer Reederei dazu
dienen, solche fiir die Reederei unglinstigen Entwiirfe zu
erkennen und zu verbessern, z.B. durch Vorgabe der Antriebs-
leistung oder des Brennstoffverbrauchs. Praktisch wird dies
schwierig sein, weil die Abhdngigkeit der Baukosten von den
Schiffsparametern, die in dem Programm enthalten sind, im
Einzelfall unzutreffend oder ungenau sein kann und die Reederei
meist nicht die Detailkenntnis {iber die Baukosten hat, die fiir
eine Korrektur notwendig wdze. Der auf Seite 30 beschriebene
Vorschlag von Sdding /48/ hat das Ziel, die Optimierung der
Reederei und der Werft voneinander so zu entkoppeln, daB
jeder Partner nur die in seinem Betrieb anfallenden Informa-
tionen zu einer Optimierung benttigt; wenn jeder Partner damit
fiir sein Unternehmen das Optimum findet, wird das Ergebnis
wieder das gesamtwirtschaftlich optimale 10000 kW-Schiff sein.

Am Beispiel der Abbildung 20 1&Bt sich dies so zeigen: Eine
Brennstoffersparnis von einer Tonne pro Seetag entspricht,
bei 15 Jahren Lebensdauer des Schiffes, 10% Verzinsung und
480,- DM/t Brennstoffpreis ( inklusiv anteilig Schmier&l und

Dieseldl) einem Barwert von:

oM, 0.1 (1 + 0.1) _ _
480.Seetag 281 Seetage -« = 1 025 908,-DM

Eine Ersparnis von einer Tonne Schwerdl pro Seetag ist fiir

die Reederei attraktiv, solange sie weniger als 1,026 MDM
Mehrkosten beim Kauf des Schiffes erfordert. Diese Z%ahl kann
von der Reederei - wenn nétig mit reedereibetrieblichen Verfei-
nerungen, aber ohne Kenntnis der Baukosten des Schiffes -
ermittelt und der Werft mitgeteilt werden. Die Werft kann

mit ihrer Kenntnis der Baukostenstruktur die Kurve PSHIP

berechnen und stellt dabei z.B. fest:
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Antriebsleistung fir die

Dienstgeschwindigkeit (kW) 9000 10000 11000
Baukosten (MDM) 96.0 90.2 89.5
Schwerélverbrauch pro

Seetag (t) 43.2 48.0 52.8
Baukostenunterschied 6.5 0.7 0.0

gegeniiber 11000 kW-Schiff

Erzielbarer Mehrpreis von
der Reederei gegeniiber

11000 kW-Schiff infolge 5.85 4.92 0.0
kleinerem Schwerdlver-
brauch (MDM)

Differenz Mehrpreis -
Baukostenunterschied (MDM) 3.35 5.22. 0.0

Das fir die Werft gilinstigste Angebot ist also das 10000 kW-
Schiff, gleichgiiltig ob sie die Verbesserung gegeniiber dem

11000 kW-Schiff als ErhShung ihres Gewinns ansieht oder zur
Verbesserung der Attraktivit&dt ihres Angebots nutzt. Es 148t
sich zeigen, daB diese Vorgabe nicht nur die Tendenz hat,

die Antriebsleistung gegeniiber der Baukostenminimierung zu
senken, sondern exakt auf das RFR-Optimum fiihrt, wenn Werft

und Reederei realistische Zahlenwerte fiir ihre Berufe einsetzen.

5.6 Systematische Untersuchungen

Fir 1500-TEU-Containerschiffe (Eingabedaten siehe 4.3.3) wird

in diesem Abschnitt folgendes variiert:

- Anzahl der Containerbays RNL
- Anzahl der Containerstapel pro Bay RNB
- Anzahl der Container pro Stapel RND
- V6lligkeitsgrad CB

- Propellerdurchmesser DIAM

- Anzahl der Containerlagen an Deck TIER

Dabei wird jeweils einer der o.a. Parameter variiert, die an-
deren optimiert. Fir jede Variation wird ein Diagrammblatt ge-
zeigt, in dem iliber den variierten Parameter die erforderliche

Frachtrate RFR sowie einige wesentliche andere Parameter der
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optimalen Entwiirfe dargestellt werden.

Auf den folgenden Seiten werden die Abbildungen kurz kommen-

tiert. Zu jeder Variation wurde ein Ubersichtsdiagramm gezeich-

net, in dem nur die Abhdngigkeit von der erforderlichen Fracht-

rate eingezeichnet ist. Die Abbildung befindet sich an der je-

weiligen Stelle im Text.

- Anzahl der Containerbays RNL

RNL wurde von 16 bis 21 variiert mit folgenden Kombinationen

von freien Unbekannten:

a) AuBer RNL keine weiteren Einschrédnkungen in den freien
Unbekannten, so daB mit RNB, RND, CB, DIAM und WBALE nach
RFR optimiert werden konnte (Abb. 44).

b) RNB = 10, RND = 5, d.h. Schiffsbreite = 32.2 m und Seiten-
hdhe = 13.62 m (Abbildung 45).

c) RNB = 9 und RND = 5, d.h. Schiffsbreite = 29.56 m und
SeitenhShe = 13.49 m (Abbildung 46).

Es zeigt sich, daB bei a) das Optimum sehr flach verl&uft
und durch die Einschrédnkungen steiler wird. Beim breiten
Schiff mit RNB = 10 liegt das Optimum bei einer kleineren
Anzahl von Containerbays als beim schmaleren Schiff RNB = 9.
Die Unterschiede in der erforderlichen Frachtrate sind ge-
ring. Die Uberschneidung der Kurven von a und c bei RNL = 20

konnte nicht gekldrt werden.

A RNL RNB RND
RER ] o frei frei frei
DM ° 10 5
lred 1250 . 9 s
10 v T T T M T T >
" 16 17 18 19 20 21 22 RNL

ABB. 43: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI VARIATION DER CONTAINERBAYS

1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
FRETE UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL RFR-0OPTIMIERT
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- Anzahl der Containerstapel pro Bay RNB

RNB wurde von 8 bis 11 variiert. Dieses ergibt dann Schiffs-
breiten von 26.9 bis 34.84 m. Folgende Kombinationen wurden

gerechnet:

a) Nur RNB variiert, so dag8 RNL, RND, CB, DIAM und WBALE als
freie Variable blieben (Abbildung 48).

b) RNL

17 und RND = 5 (Abbildung 49).

c) RNL

19 und RND = 5 (Abbildung 50).

Es ist ersichtlich, daB die Schiffsbreite in einem grofBen
Bereich ohne wesentliche Anderung in der RFR variiert werden
kann. Mit zunehmender Breite muB8 dazu der Vdlligkeitsgrad CB
verkleinert werden. Die Schiffsdaten sind uneinheitlich, da
im Fall a) durch Kombinationen von Lidngen und CB-Anderﬁngen
gleiche RFR erzielt werden. Die optimale Schiffsbreite liegt
fir diese SchiffsgrtBe bei 10 Containerstapel pro Bay.

13001
RFR 4
(oM,
TEU RNL RND
e frei frei
4 x 17 5
+ 19 5
1250
J L]
1210 ; . r — v >
8 9 10 11 12 RNB

ABB, 47: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI VARIATION DER
CONTAINERSTAPEL PRO Bay RNB, 1500-TEU-CoNTAINERSCHIFFE

FRe1E UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANzZAHL RFR-OPTIMIERT
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- Anzahl der Container pro Containerstapel unter Deck RND

RND wurde von 4.5 bis 8 variiert. Bei der niedrigen Seiten-
h&he wird die Ungleichheitsnebenbedingung des Freibords
aktiv. Mit zunehmender Seitenhdhe wird der geforderte Stabi-
litdtsumfang besser erfiillt und die Anfangsstabilitdt wird

zur aktiven Ungleichheitsnebenbedingung.
Folgende Kombinationen wurden gerechnet:

a) RND variiert mit RNL, RNB, CB, DIAM, WBALE als freie Un-
bekannte. Abbildung 52 Anhang

b) RNL = 17, RNB 10; CB, DIAM, WBALE als freie Unbekannte.

Abbildung 53 Anhang

c) RNL

19, RNB

9; freie Unbekannte wie bei b).
Abbildung 54

Es zeigt sich, daB bei a) RND 5 optimal ist. Werden RNL und
RNB vorgegeben, so liegt das Optimum flir diese Kombinationen
bei h&heren Werten von RND. Mit steigender SeitenhGhe steigt
der Stabilitdtsumfang. Wie auch in Abbildung 14 zu sehen ist,
steigt dadurch die erforderliche Frachtrate RFR.

[
1300
RFR
‘!M <
[TEU] ]
RNL RNB
o frei frei
017 9
12501 x 19 9
Y Y T v v v ¢ —
1210 "5 5 6 7 8 RND

ABB, 51: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI VARIATION DER
CoNTAINER PRO CONTAINERSTAPEL RND, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
FREIE UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL RFR-OPTIMIERT
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- V6lligkeitsgrad CB

Der VO6lligkeitsgrad wurde von 0.5 bis 0.8 variiert. Bei der
Kombination a) mit freien Unbekannten RNL, RNB, RND, DIAM,
WBALE zeigt sich, daBf mit zunehmendem CB die Schiffslédnge
gréBer und die Schiffsbreite kleiner wurde. Werden Breite

und Seitenhdhe, entsprechend RNB und RND, vorgegeben, so ver-
ringert sich die Schiffsl&nge bei zunehmendem CB. Der Bereich
des Optimums ist bei b) und c¢) wesentlich schmaler geworden.
Weiter wurde die Begrenzung des Propellerdurchmessers bei

den hdheren V&lligkeiten weggelassen. Es zeigt sich, daB
durch den gréBeren Propeller bessere erforderliche Fracht-

raten erzielt werden.

a) CB variiert mit RNL, RNB, RND, DIAM, WBALE als freie Un-
bekannte. Abbildung 56

b) RNB = 10, RND 5, freie Unbekannte RNL, DIAM, WBALE.

Abbildung 57

5, freie Unbekannte RNL, DIAM, WBALE.

c) RNB = 9, RND =
Abbildung 58
)
1300 : s e x mit Propellergrenze DIAM<0,7-TT
RFR ova ohne Propellerbegrenzung
OM ' RNL RNB
[___._. ] RNOD
TEU . \° e frei frei  frei o/
1250
]
1210 A —
0.5 c8

ABB, 55: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI VARIATION
DES VOLLIGKEITSGRADES CB, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
FReE1E UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL RFR-0PTIMIERT
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- Propellerdurchmesser DIAM

Der Propelierdurchmesser wurde von 5 bis 6 m variiert. Bei

den grdBeren Propellerdurchmessern wurde mit und ohne Un-

gleichheitsnebenbedingung DIAM £ 0.7 Tiefgang gerechnet. Wenn

die Bedingung bei gegebenen Propellerdurchmessern eingehal-

ten werden soll, so miissen die Schiffsabmessungen verdndert

werden. Die Auswirkungen sind in den Abbildungen zu sehen.

freie Unbekannte
RNL, RNB, RND, CB, WBALE

a) vVariation von DIAM

Abbildung 65

b) RNB = 10, RND = 5 freie Unbekannte
RNL, CB, WBALE Abbildung 66
c) RNB = 9, RND = 5 freie Unbekannte
wie b) Abbildung 67
[
1300 1
RFR
OM
[7YEL/]
] RNL RNB RND
* frei frei frei
1250 - ° 10 L)
. x 9 5
A
i \\\\\\ ¥
J :§§§t=t;;;;;;r__-——ﬁz:::ijjjjjﬁfﬁ
-
1210 . . . 4 g —
50 55 6.0 6.5 DIAM
Lm]

ABB, 64: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI VARIATION
pEs PROPELLERDURCHMESSERS DIAM, 1500 TEU CONTAINERSCHIFFE

FREIE UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL

RFR-OPTIMIERT
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- Tiefgang TT

Schiffe soilten méglichst viele Hafen anlaufen kdnnen. Da
viele Hdfen nur eine beschrdnkte Fahrwassertiefe haben, wird
hdufig der Tiefgang der Schiffe beschrdnkt. Hier wird gezeigt,
wie sich Anderungen des Tiefgangs gegenilber dem optimalen
Tiefgang auf RFR und andere Schiffsparameter auswirken. Mit
kleiner werdendem Tiefgang steigt CB an. Damit verbunden ist
eine hdhere Antriebsleistung, woraus hdhere Betriebskosten
und evtl. hdhere Baukosten resultieren. Bei zunehmendem Tief-
gang sinken CB und die Antriebsleistung. Die Antriebsleistung

steigt nach ihrem Minimum wieder langsam an.

a) Tiefgangsvariation mit folgenden freien Unbekannten
RNL, RNB, RND, CB, DIAM, WBALE
Abbildung 60

b) RNB = 10, RND = 5, freie Unbekannte RNL, CB, DIAM, WBALE
Abbildung 61
c) RNB = 9, RND = 5, freie Unbekannte wie b)
Abbildung 62
d) RNL = 19, RNB = 9, RND = 5, freie Unbekannte CB, DIAM,
WBALE
Abbildung 63
4
1300 1 . *
RFR ] RNL RNB RND
DM e frei frei frei
[TEU] o 10 5
x 9 5
+ 19 9 s
1250
4
1210

ABB, 59: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI TIEFGANGSBEGRENZUNGEN

1500 TEU CONTAINERSCHIFFE
FREIE UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL RFR-OPTIMIERT
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- Anzahl der Containerlagen an Deck TIER

Bei der Variation der Containerlagen an Deck ergab sich un-
abhdngig von den Kombinationen a) bis d) praktisch dasselbe
Optimum bei 3.9 Containerlagen. Der Grund liegt darin, dasB
bei allen hier untersuchten Kombinationan an dieser Stelle
die gleichen Ungleichheitsnebenbedingungen, ndmlich die die

Stabilitdt betreffenden, aktiv waren.

a) Variation von TIER, freie Unbekannte RNL, RNB, RND, CB,
DIAM, WBALE
Abbildung 69

b) RNB = 10, RND = 5, freie Unbekannte RNL, CB, DIAM, WBALE
Abbildung 70

c) RNB = 9, RND = 5, freie Unbekannte wie b)
Abbildung 71
d) RNL = 19, RNB = 9, RND = 5,
freie Unbekannte CB, DIAM, WBALE
Abbildung 72
§
1300 \
RFR
oM
{TEUI
RNL RNB RND 7
1250, ¢ frei frei frei x
4 r-3 10 5
® 9 S
+ 19 9 5 o
1210 L : 5 3 4 5 6 TER

ABB, 68: ERFORDERLICHE FRACHTRATE BEI VARIATION DER ConTAINERLAGEN AN Deck TIER

1500 TEU CoONTAINERSCHIFFE

FREIE UNBEKANNTE: UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL RFR-OPTIMIERT
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-Variation des Ulpreises

In dieser Variation soll untersucht werden, welchen EinfluB eine

Olpreisdnderung auf das optimale Schiff hat (RFR-optimiert) .Die

Schiffsgeschwindigkeit bleibt unver&ndert bei 9 m/s. Der

Olpreis-

faktor "1" entspricht dem Olpreis von 1984 /49/. Es zeigt sich,
daB mit steigendem Olpreis die Schiffsldnge grdBer,die erforder-

liche Leistung kleiner und die Baukosten gr&dBer werden. (Abb 74
bis 76 im Anhang).

Abbildung 74

a) Variation des Olpreises freie Unbekannte
RNL, RNB, RND, CB, DIAM, WBALE
b) RNB = 10, RND = 5 freie Unbekannte
RNL,CB, DIAM, WBALE Abbildung 75
c) RNB = 9, RND = 5 freie Unbekannte
RNL,CB, DIAM, WBALE Abbildung 76
1&
1900 A
RFR 4/
&
(DM | S/
TEU RNL RNB RND
o frei frei  frei
° 10 5 /
1500 1 x 9 5
4 //‘
l-/l 1 A L o
1000 0 1 2 Olfaktor

{12 dem Glpreis von 1984 ]

ABB. 73: ERFORDERLICHE FRACHTRATE RFR BEI VARIATION DES ULPREISES
1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE., FREIE UNBEKANNTE .

FrRe1e UNBEKANNTE UNTERSCHIEDLICHE ANZAHL

RFR-0PTIMIERT
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Abkiirzungsverzeichnis

FLAECHENVERHAELTNISS $GESTRECKTE PROPELLERFLUEGEL-

FLAECHE (AE) ZU PROPE{LERKREISFLAECHE (AQ)
= EXPANDED BLADE AREA T0 DISC AREA

AEAQ

ADDITIVER RERICHTIGUNGSWERT FUER DIF EMP. FORMEL
FUER DEM SCHWERPUNKT NER LADERAUMCONTAINER

= ADDITIONAL CORRECTION 7O THE EMPIRICAL

FORMULA FOR THE CEMNTRE OF GRAVITY OF THE CONTAINER
IN HOLDS

AKGCHD

ADDITIVER BERICHTIGUNGSWERT FUER DIE EMP, FORMEL
FUER DEN SCHWERPUNKT NDER DECKSCONTAINER

= ADDITIONAL CORRECTION TO THE EMPIRICAL

FORMULA FOR THE CENTRF OF GRAVITY OF THE CONTAINER

ON DECK

AKGCOD

ANB = DIFFERENZ ZWISCHEN CONTAINERSTAPEL PER BAY AN DECK
UND CONTAINERSTAPEL PER BAY IM LADERAUM
= DIFFERENCE BETWEEN CONTAINERSTAKS PER BAY ON DECK
AND IN THE HOLDS

ANL = DIFFERENZ ZWISCHEN CONTAINERBAYS AN DECK

UND CONTAINEwRBAYS IM LADERAUM

DIFFERENCE BETWEEN CONTAINERBAYS ON DECK AND IN THE
HOLDS

ANUIT ANNUITAET

ANNUITY

ZAHL DER PROPELLERFLUEGEL (2 BIS 7)
NUMBER OF PROPELLER BLADES (2 TO 7)

ANZB

ANZP ZAHL DER PROPELLER

NUMBER 0OF PROPELLERS

ANZAHL DER ZYLINDER DEKR HAUPTMASCHINE
NUMBER OF CYLINDERS OF MAIN ENGINE

ANZY

APOOP HOEHE DER POOP

HEIGHT OF POOP

ADDITIVER BERICHTIGUNGSWERT FUER DIE NACH SCHREIBER
/347 9 INSTALLIERTE GENERATORLEISTUNG

ADDITIONAL CORRECTION OF THE EMP, FORMULA TO THE
INSTALLED GENERATOR POWER

APOWGE

ADDITIVER BERICHTIGUNGSWERT FUER DIE EMP. FORMEL
FUER DEN STUMDENSATZ PRO TONNE NETTOSTAHL

ADDITIOMAL CORRECTION OF THE EMP, FORMULA

TO THE HOURS PER TOM NET STEELWEIGHT OF THE SHIPHULL

ARSTH

ASCRAP

ADDITIVER RERICHTIGUNGSWERT IN % FUER DIE EMP,

FORMEL FUER DEN VERSCHNITTs BEZOGEN AUF BRUTTOSTAHAL~
MASSE

ADDITIONAL CORRECTION IN % OF THE EMP.

FORMULA FOR SCRAPs IN RELATION TO GROSS STEEL MASS

1]
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BREITE AUF MALLKANTE
MOULDED BEAM

BREITE FINES DECKSSTREIFEN NEBEN DEN LUKEN (EINE

SEITE)
= BREATH OF BOx GIRDER (ONE SIDE)

688G

]

BODG = BREITE EINES DECKSLAENGSTRAEGERS ZWISCHEN DEN LUKEN

(WENN MONTIERT)
BREATH OF LONGITUDINAL DECKGIRDERS BETWEEN HATCHES

(IF FITTEM

MAX [MAL ERLAURTE SCHIFFSBREITE B
MAXIMUM aDMISSIBLE BEAM 8

BMAX

ton

CA KORRELATIONSZUSCHLAG FUER PROJEKTRECHNUNG - PROBEFAHRT
IN PIMENTAL RESISTANCE COEFFICIENT FOR RESISTANCE

CALCULATION - SEATRIAL CORRELATION

KOSTEN FUER DEN AGENTEN PRO HAFEN
COSTS FOR AGENCY IN ONE PORT

CAGENC

VOELLIGKEIT DER VERDRAENGUNG AUF DEM OPTIMIERUNGS=-
TIEFGANG
BLOCK COEFFICIENT

cB

CONTAINERVOELLIGKEITSGRAD = CTHLD / (RNL#RNB#*RND)
CONTAINER CB = CTHLD/ (RNL#RNB#RND)

CBCT

VOELLIGKEIT DER VERDRAENGUNG BIS HAUPTDECK
BLOCK COEFFICIENT TO MAIN DECK

CBDCK

ANZAHL DFR IM HAFEN FUER DEN CONTAINERUMSCHLAG
EINGESETZTEN CONTAINERRRUECKEN
NUMBER OF CONTAINER BRIDGES USED IN PORT

CBRID

LADUNGSUMSCHLLAGKOSTEN PRO RUNDREISE
COSTS FOR LOADING AND DISCHARGING THE CARGO PER ROUNDTRIP

CCARGO

Hou

KOSTEN DIE DER REEDEREI VOR UND WAEHREND DER
BAUZEIT DES SCHIFFES RIS ZUR INDIENSTSTELLUNG
ENSTANDEN SIND

= COSTS FOR THF SHIPPING COMPANY BEFORE

AND DURING THE SHIPBUILDING UNTIL COMMISSIONING

CCOMPA

CCREW = JAEHRLICHE DURCHSCHNITTLICHE KOSTEN FUER EIN BESATZUNGS-

MITGLIED
ANNUAL €0DSTS OF ONE CREW MEMBER

CCREWA BESATZUNGSKOSTEN PRO JAHR

ANNUAL CREW COSTS

DIESELOELKOSTEN PRO JAHR
ANNUAL NTIESEL OIL COSTS

cboILa
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CFOILA SCHWEROFLKOSTEN PRO JAHR

ANNUAL FUEL OIL COSTS

CHSVA FORMFAKTOR FUER DAS STABILITAETSKRITERIUM NACH "HSVA"
FORMFACTOR FOR THE STaBILITYCRITERION

ACCORDIMNG TO "“HSVA"

([}

FAKTOR FIJER VERSICHERUNG y BEZOGEN AUF DIE BAUKOSTEN
FACTOR FOR INSURANCE PREMIUM IN RELATION TO THE
BUILDINGCOSTS

CINSPS

CINSSA JAEHRLICHE KOSTEN FUER VERSICHERUNGEN

ANNUAL INSURANCE COSTS PER SHIP

SCHMIEROFLKOSTEN PRO JAHR
ANNUAL LUBRICATION OIL COSTS

CLUBA

CM HAUPTSPANTVOELLIGKEIT

MIDSHIP SECTION COEFFICIENT

COILA JAEHRLICHE BRENNSTOFFKOSTEN

ANNUAL OIL COSTS

i H

CONT49 ANZAHL DER 4n' CONTAINER IN % BEZOGEN AUF TEU

NUMBER OF 40 CONTAINER IN % IN RELATION TO TEU

CPHDCK CONTAINFRUMSCHLAGSLEISTUNG EINER CONTAINERBRUECKE
PRO STUNDE BEI DECKSCONTAINERN
= CONTAINER CAPACITY OF A CONTAINERBRIDGE

PER HOUR LOADING/DISCHARGING CONTAINER ON DECK

CPHHLD = CONTAINERUMSCHLAGSLEISTUNG EINER CONTAINERBRUECKE
PRO STUNDE BEI LADERAUMCONTAINERN
= CONTAINERCAPACITY OF A CONTAINERBRIDGE PER HOUR
LOADING/DISCHARGING CONTAINER IN HOLD

CPOCON = DIVERSE HAFENGEBUEHREN PRO HAFEN(FESTMACHEN
SEEMANNSMISSIONSRETTUNGSDIENST 4USW,)
= DIVERSE PORT DUES(CONTRIBUTION TO LIFEBOATSERVICE
MOORING+UNMOORINGSETC,) '

CPOQUA = KAJEGEBUEHR BEZOGEN AUF GELADENE UND GELOESCHTE
LADUNG IN TONNEN
QUAY DUES

CPORTA JAEHRLICHE HAFENKOSTEN

ANNUAL PORT COSTS

CPORTD RAUMGEBUFEHR BEZOGEN AUF BRUTTOTONNAGE

PORT DUES

CPOTON LIEGEPLATZGERUEHR BEZOGEN AUF M3 NETTOTONNAGE
UND 24 H HAFENENTLADEZEIT

TONNAGE DUES



CREPHU

CREPMS

CREWN

CSERVI

CSPARE

CTuUG

CPILOT

CPORT

CTDCK

CTHLD

CWP

DBCTHD

DBHC

DHKG

DIAM

DIAMTT

Hon

wou
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REPERATURKOSTEN FUER DEN SCHIFFSRUMPF PRO JAHR
BEZOGEMN AUF | BP#R#D

COSTS FOR REPARING SHIP HULL IN RELATION

TO LBP®R*D

REPERATIIRKNSTEN FUER MASCHINENANLAGE
COSTS FOR KEPARING SHIP ENGINE

ANZAHL DER BESATZUNGSMITGLIEDER
NUMBER OF CRFW

JAEHRLICHE BETRIEBSKOSTEN
ANNUAL SERVICE COSTS

ERSATZTEILKOSTEN MASCHINENANLAGE
COSTS FOR SPARE PARTS FOR ENGINE

SCHLEPPFRKOSTEN PRO HAFEN
COSTS FOR TUGS IN ONE PORT

LOTSENKOSTEN PRO HAFEMN
COSTS FOR PILOTS IN ONE PORT

HAFENKOSTEN PRO HAFEN
HARBOUR COST PER HARBOUR

ANZAHL DER CONTAINER aN DECK IN TEU
NUMBER 0OF CONTAINERS ON DECK IN TEU

ANZAHL DER CONTAINER IN DEN LADERAEUMEN IN TEU
NUMBER OF CONTAINERS IN THE HOLDS IN

WASSERLINIENVOELLIGKEIT
WATERPLANE COEFFICIENT

SEITENHOEHE 8IS HAUPTDECK
DEPTH TO MAIN DECK

MITTLERER ABSTAND DER CONTAINER ZUEINANDER UND Z2U DEN
LAENGSLUKENSUELLEN IM LADERAUM
AVERAGE DISTANCE BETWFEN CONTAINER IN THE HOLD (8B)

ABSTAND ZWISCHEN DEN LUKENSUELLEN .
DISTANCE BETWEEN TWO HATCH COAMINGS (LBP)

KG DES DECKSHAUSES UERER DECK
KG OF DECKHOUSE ABOVE DECK

PROPELLERDURCHMESSER
DIAMETER OF PROPELLER

MAXIMAL ERLAUBTER PROPELLERDURCHMESSER
BEZOGEN AUF DEN TIEFGANG

MAXIMUM ADMISSIBRLE DIAMITER OF
PROPELLER IN RELATION TO THE DRAUGHT



bISP

DISPE

DISTMA

DISTVO

bMAX

DPANTO

ETAG

ETAM

ETAR

FcBeCT

FCBOCK

FCDCK

FCM

FCwP

nn i u
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VERDRAENGUNG IN TONNNEN
DISPLACEMENT IN TONS

VERDRAENGUNG AM ENDE NFR RUNDREISE
DISPLACEMENT IN THE END OF VOYAGE IN TONS

AKTIONSWEITE DES SCHIFFES OHNE BRENNSTOFFRESERVE
MAXIMUM RANGF OF THE SHIP WITHOUT OIL RESERVE

HALRE SFESTRFCKE EINER RUNDREISE
HALF SEADISTANCE OF A VOYAGE (ROUNDTRIP)

MAXIMAL ERLAUBTE SEITENHOEHE D
MAXIMUM ADMISSIBLE DEPTH D

SEITENHOEHE FUER DIE SFRECHNUNG DER PANTOKARENEN
DEPTH CORRECTED FOR CROSS CURVES OF STABILITY
CALCULATION

GETRIEBEWIRKUNGSGRAD
GEERING EFFICIENCY

MECHANISCHER WIRKUNGSGRAD DER WELLENLEITUNG
EFFICIENCY OF PROPELLER SHAFT

GUETEGRAN DER ANORDNUNG
RELATIV ROTATIVE EFFICIENCY

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL
FUER DEMN CONTAINERVOELLIGKEITSGRAD
CORRECTION FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA
FOR CONTAINER BLOCKCOEFFICIENT

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP, FORMEL FUER CBDCK»
MIT DEM DER SPANTCHARAKTER DES SCHIFFES ANGEGEBEN
WIRD

FACTOR FOR CBDCK: U=-FRAME =04259 V~-FRAME =0.5
$FORMULA ACC. TO r/29/

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUFER DIE ABNAHME DER CONTAINER-
STAPEL PER BAY AN DECK ZU DEN SCHIFFSENDEN HIN
REDUCING FACTOR FOR DECKSCONTAINER

FCDCK = CTDCK/ (RNL+ANL)*(RNB+ANB)#TIER

BERICHTIGUNGSWERT FUER DIE EMP, FORMEL
FUER DIE HAUPTSPANTVOFELLIGKEIT
CORRECTIONFACTOR OF THE EMPERICAL FORMULA
FOR MIDSHIPSECTION COEFFICIENT

BERICHTIGUNSWERT FUER DIE EMP, FORMEL

FUER DIE WASSFERLINIENVOELLIGKEIT
CORRECTION FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA
FOR WATERPLANE COEFFICIENT
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FAKTOR FUER SCHMIEROELRKESERVE ( > 1)
FACTOR FOR LUB OIL RESERVE ( > })

FLUBR

VERTEILUNGSFAKTN® FUER BRENNSTOFF IN DOPPELBODEN
UND/ODER SEITFNTANK
0 = KFIN BREMMSTOFF IM DOPPELBODEN
1 = ALLER RRFEMNSTOFF IM DOPPELBODEN
= FACTOR FOP OIL IN DOUALE BUTTOM
0 = NO OIL In DOUBLE BOTTOM
1 = ALL OIL IN DOUBLE gOTTOM

FOILDB

FPAUXT = FAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL DER INSTALLATIONSSTUNDEN
DER UWEBRIGEMN MASCHINEMANLAGE
= CORRECTION FACTOR OF THE EMP. FORMULA OF THCt
INSTALLATION HOURS OF ENGINE ROOM OUTFIT

FPAUXM = BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP, FORMEL DER MATERIAL-
KOSTEN AN DErR UEBRIGEN MASCHINENANLAGE
= CORRECTION FACTOR FOR THE EMP., FORMULA FOR THE
MATERIAL COSTS OF ENGINE ROOM OQUTFIT

FDISPF = FAKTOR ZUR BESTIMMUNG DER VORHANDENEN
BRENNSTOFFMENGE BEI DEM DAS SCHIFF OPTIMIERT WERDEN
SOLL
= FACTOR TO DEFINE THE EXISTING OIL QUANTITY ON WHICH
THE SHIP WILL BE OPTIMIZED

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP, FORMEL
FUER DIE ACHTERPIEKLAENGE

CORRECTION FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA
FOR LENGTH OF AFT PEAK

FRLAP

FAKTOR FUER TREIROELRESERVE (>1)
FACTOR FOR FUEL OIL RESERVE (> 1)

FFOR

FAXTOR FUER DIESELOELRESERVE (>1)
FACTOR FOR DIESEL OIL RESERVE (>1)

FDOR

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP,

FORMEL FUER DIE DOPPELRODENHOEHE

= CORRECTION FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA
OF THE DOUBLE BOTTOM HEIGHT

FHDB

KORREKTURWERT FUER DIE EMPe FORMEL
DES FLAECHENVERHAELTNISSES AEAOQ
= CORRECTION FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA FOR AEAQ

FKAV

FKGHUL BERICHTIGUMNGSFAKTOR FUER DEN
SCHWERPUNKT DES SCHIFFRUMPFES
= CORRECTIOM FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA

FOR KG OF SHIPS HULL

FKM = BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP, FORMEL DER
METAZENTRISCHEN HOEHE

CORRECTION FACTNOR OF THE EMPIRICAL FORMULA OF THE
TRANSVERSE METACENTRE ABOVE MOULDED BASEt

"

FAKTOR FUER NENNNDAUERLEISTUNG (MCR) (PB/POWER)
FACTOR FOR MAX. CONTINOUS RATING (PB/POWER)

FMCR
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FAKTOR FUER VERRINGERTE ANTRIEBSLEISTUNG DER
HAUPTMASCHINFE BEI REVIERFAHRT

= FACTOR FOR REDUCED POwWER OF MAIN ENGINE

IN CONFINED WATERS

FPBCW

FAKTOR FUER DIE SENOETIGTE GENERATORLEISTUNG BEI
REVIERFAHRT
FACTOR FOR NEEDED GENERATOR POWER IN CONFINED WATER

FPGCW

FAKTOR FUER NDIE RENOETIGTE GENERATORLEISTUNG IM HAFEN
FACTOR FOR NEEDED GENERATOR POWER IN POKT

FPGPRT

FAKTOR FUER NIE BENOETIGTE GENERATORLEISTUNG AUF "SEE
FACTOR FOR NEEDED GENFRATOR POWER AT SEA

FPGSEA

KAJEGEBUEHR PRO UMGESCHLAGENE TONNE LADUNG
QUAY DUFS FOR LOADED OR DISCHARGED CARGO PER TON

FPOQUA

FPORTD RAUMGEBIJEHR PRO 100 TONNEN BRUTTO TONNAGE

PORT DUES PER 100 TONS GROSS TONNAGE

LIEGEPLATZGEBUEHR PRO NETTO TONNAGE IN M##3 UND TAG
TONNAGE QUES PER M##3 NET TONNAGE PER DAY

FPOTON

FREEB FREIBORND NACH INTERNAT. FREIBORDABKOMMEN 1966

FREEBOARD ACC. TO INTERNAT. FREEBOARD CONVENTION 1966

BERICHTIGUNSFAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL FUER DAS VOLUMEN

DER ACHTERPIEK
= CORRECTION FACTOR FOR THE EMP, FORMULA

FOR THE VOLUME OF AFTPEAK

FVOLAP

FVOLCH = BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL FUER DAS
LADERAUMVOLUMEN
= CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA FOR
THE CARGO HOLD VOLUME

FVOLDB = BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL
FUER DAS DOPPELRODENVOLUMEN
= CORRECTION FACTOR FOR THE EMP, FORMULA
FOR THE DOUBLE BOTTOM VOLUME

FVOLER = BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL FUER DAS
MASCHINENRAUMVOLUMEN

= CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA
FOR THE ENGINE ROOM VQLUME

FVOLFP = BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP, FORMEL FUER DAS
VOLUMEN DER VORPIEK
= CORRECTION FACTOR FOR THE EMP, FORMULA
FOR THE VOLUME OF FORE PEAK



FWMACH

FWOUTF

FwWSTHU

FW1S

FW30

FWa4S

FW60

GME

6T

GZ15

GZ30

G745

G260

GZ70

({1} W nn
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BERICHTIGUNGSFAXTOR FUER DIE EMP. FURMEL FUER DIE
GESAMTE MASCHINFNMASSE

CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA

FOR THE MAIMN ENGINE AND ENGINE ROOM OUTFIT WEIGHT

BERICHTIGUNSFAKTNR FUER DIE EMP. FORMEL FUER DIE
AUSRUESTUNG

CORRECTIOM FACTOR FOR THE EMP. FORMULA FOR THE
QUTFIT

BERICHTIGUNGSFAKTOR FitR DIE EMP. FORMEL
FUER DIE STAHLRUMPFMASSE

CORRECTION FACTOR FOR THE EMP, FORMULA
FOR THE HULL STEEL WEIGHT

BERICHTIGUNGSFAKTOR FuFR DIE EMP. FORMEL DES
PANTOKARENEWERTES BEI 15 GRAv

CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA OF CROSS
CURVES 0OF STABILITY OF 15 DEGREES

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP. FORMEL DES
PANTOKARENENWERTES BEI 30 GRAD

CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA OF CROSS
CURVES OF STABILITY OF 30 DEGREES

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER EMP. FORMEL DES

PANTOKARFNENWERTES BEI 45 GRAD
CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA OF CROSS

CURVES OF STABILITY OF 45 DEGREES

BERICHTIGUNGSFAKTOR FUER DIE EMP., FORMEL DES
PANTOKARENENWERTES BEI 60 GRAD

CORRECTION FACTOR FOR THE EMP. FORMULA OF CROSS
CURVES OF STABILITY OF 60 DEGREES

METAZENTRISCHE HOEHE aM ENDE DER REISE
METACENTRIC HEIGHT AT THE END OF ROUNDTRIP

BRUTTO TONNAGE IMO 1969
GROSS TONNAGE IMO 1969

HEBELARM REI 15 GRAD NEIGUNG DES SCHIFFES
RIGHTING ARM OF STABILITYs ANGLE OF
INCLINATION = 15 DEG.

HEBELARM BEI 30 GRAD NEIGUNG DES SCHIFFES
RIGHTING ARM OF STABILITYs ANGLE OF
INCLINATION = 30 DEG.

HEBELARM BEI 45 GRAD NFIGUNG DES SCHIFFES
RIGHTING ARM OF STABILITYs ANGLE OF
INCLINATION = 45 DEG.

HEBLARM REI 60 GRAD NEIGUNG DES SCHIFFES
RIGHTING ARM OF STABILITYs ANGLE OF
INCLINATION = 60 DEG. ‘

HEBLARM BEI 70 GRAD NEIGUNG DES SCHIFFES



HAUXI

HBOX

HDB

HHCOM

HHCOV

HOUTF

I1ENGRO

LBP

LBPMAX

PAUXI

PAUXM

PB

PD

PBMIN

PDOILT

PENGI

It n "ot n ([ 1] Hn " u f
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RIGHTING ARM OF STABILITYs ANGLE OF

INCLINATION = 70 DEG.

INSTALLATIONSSTUNDEN DER UEBRIGEN MASCHINENANLAGE
INSTALLATION HOURS FOR ENGINE ROOM OUTFIT

HOEHE EINS BOXGIRDERS
HEIGHT OF 30X GIRDER

HOEHE DES DOPPELRODENS
HEIGHT OF ODOUBLE BOTTOM

HOEHE DES LUKENSUELLS
HEIGHT OF HATCH COAMING

HOEHE DES LUKENDECKELS
HEIGHT OF HATCH COVER

ZAHL DER ARBEITSSTUNDEN FUER DIE GESAMTE AUSRUESTUNG
HOURS FOR TOTAL OUTFIT WORK

LAGE DES MASCHINENRAUMS UND DER HAUPTMASCHINENTYP

0 = ACHTERN. LANGSAML_AEUFER
1 = AUF ETWA 1/3 # LPP VON ACHTERNs LANGSAMLAEUFER
2 = ACHTERN. MITTELSCHNELLAEUFER
POSITION OF ENGINE ROOM AND MAIN ENGINE TYP
0 = AFT, SLOW SPEED ENGINE
1 = ABOUT 1/3 0OF LBP FROM AFT, SLOW SPEED ENGINE
2 = AFT. MEDIUM SPEED ENGINE

LAENGE ZWISCHEN DEN LOTEN
LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS

MAXIMAL ERLAUBTE SCHIFFSLAENGE LBP
MAXIMUM ADMISSIBLE LENGTH LBP

LOHNKOSTEN FUER DIE UEBRIGE MASCHINENANLAGE
LABOUR COSTS OF ENGINE ROOM OQUTFIT

MATERIALKOSTEN FUER DIF UEBRIGE MASCHINENANLAGE
MATERIAL COSTS OF ENGINE ROOM OUTFIT

LEISTUNG DES HAUPTMOTORS UNTER DIENSTBEDINGUNGEN [KW]
POWER OF MAIN ENGINE UNDER SERVICE CONDITION [KW)

WELLENLEISTUNG AM PROPELLER [Kw]
DELIVERED POWER AT PROPELLER [Kw)

UNTERGRENZE DER LEISTuNG DES HAUPTMOTORS PB
LOWER LIMITATION OF MAIN ENGINE POwWER PB

PREIS FUER EINE TONNE DIESELOEL
PRICE OF DIESEL OIL PER TON

LOHNKOSTEN FUER DIE HAUPTMASCHINE
LABOUR CNSTS FOR MAIN ENGINE INSTALLATION



PENGM

PFOILT

PHULL

PHULLM

PHULLP

PITCH

PLUBT

PMACH

PMOUTF

POOP

PORTN

POUTF

POWER

POWGEN

PRCART

PRCONS

PRCONT

PRME

1o

nn

nn nou

it
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MATERIALKOSTEN FUER DIE HAUPTMASCHINE
MATERIAL COSTS OF MAIN ENGINE

PREIS EINER TONNE SCHWEROEL
PRICE OF FUEL OIL PER TON

KOSTEN FUER DEN STAHLSCHIFFSKOERPER
COSTS OF STEFL SHIP nuLl

MATERIALKOSTFN FUER DEN STAALRUMPF
MATERIAL COSTS OF STEEL SHIP HULL

LOHNKOSTEN FUER DEN STAHLRUMPF
LABOUR COSTS OF STEEL SHIP HULL

PROPELLERSTETGUNG (M1
PITCH OF PROPELLER {M]

PREIS FUER EINE TONNE SCHMIEROEL
PRICE OF LUBRICATION nIL PER TON

KOSTEN FUER NDIE HAUPTMASCHINE
UND DIE UEBRIGE MASCHINENANLAGE
PRICE OF COMPLETE ENGINE + ENGINE OUTFIT

KOSTEN FUER AUSRUESTUNGSMATERIAL
PRICE FOR OUTFIT MATERIAL

LAENGE DER POOP
LENGTH 0OF THE POOP

ANZAHL DER HAEFEN PRO RUNDREISE (>=2)
NUMBER OF PORTS PER ROUNDTRIP (>=2)

KOSTEN FUER DIE SCHIFFBAULICHE AUSRUESTUNG UND
EINRICHTUNG
COSTS FOR OUTFIT

INSTALLIERTE HAUPTMOTORENLEISTUNG (KWl
MAXIMUM CONTINOUS RATING OF MAIN ENGINE [KW]

LEISTUNG DER INSTALIERTEN HILFSDIESEL
POWFER OF INSTALLED AUXILIARY GENERATORS

WERT DER LADUNG PRO TFU
VALUE OF CARGO PER TEU

KOSTEN FUER DIE KONSTRUKTION IN % DES BAUPREISES
CONSTRUCTTION COSTS IN % OF SUILDING COSTS

UMSCHLAGSKOSTEN FUER EINEN 20' ODER 40' CONTAINER
COSTS FOR LOADING OR DISCHARGING ONE 20* OR 40'
CONTAINER

KILOWATTPREIS DFR HAUPTMASCHINE
COSTS OF MAIN ENGINE PER KW



PROUTF

PRP

PRST

FPSERVH

PSHIP

PSPARE

PSTDH

P83

REVENG

REVPRO

RFR

RHO

RHOBAL

RHOOIL

RHOSOB

RLAFP

RLDB

" i

[T}

fl i (|| inn o nu
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KOSTEN PRO TONNF SCHIFFSBAULICHE AUSRUESTUNGS=- UND

EINRICHTUNGSMASSE
COSTS FOR QUTFIT PER TON

KOSTEN EINER ARBEITSSTUNDE INCL. SOZIALLEISTUNGEN UND
GEME INKOSTEN
COSTS OF ONE PRODUCTION HOUR

PREIS EINER TONNE STAHL
PRICE OF STEEL PER TOMNE

KOSTEN FIMER REPERATURSTUNDE

COSTS FOR ONF HOUR

BAUKOSTEN DES SCHIFFES
SHIPS CONSTS

SERVICE (MAINTAINANCE)

KOSTEN FUER FRSATZTEILE DER MASCHINEN

PRO KILOWATT DER HAUPTMASCHINE
SPARE PART COSTS FOR ENGINES PER Kw OF MAIN ENGINE

KOSTEN FUER STAHL DES DECKSHAUSES
COSTS FOR STEEL OF DECKHOUSE

FAKTOR FUER DIE GESAMTEN BAUKOSTEN
FACTOR FOR THE TOTAL BUILDING COSTS OF THE SHIP

DREHMOMENT

TORQUE

DREHZAHL DER HAUPTMASCHI IN 1/S
REVOLUTIONS OF MAIN ENGINE PER SECOND

PROPELLERDREHZARL IN 1/S
PROPELLER REVOLUTIONS PER SECOND

ERFORDERLICHE FRACHTRATE
REQUIREN FREIGHT RATE

SPEZIFISCHE DICHTE VON
MASS DENSITY OF ..o

SPEZIFISCHE NICHTE DES BALLASTWASSERS
MASS DENSITY OF BALLASTWATER

SPEZIFISCHE DICHTE DES OELS
MASS DENSITY OF OIL

SPEZIFISCHE DICHTE DES FESTEN BALLAST
MASS DENSITY OF SOLID BALLAST

LAENGE
LENGTH

LAENGE
LENGTH

DER ACHTERPIEK
AFTPEAK

DES LADFRAUMBEREICHES (DOPPELBODEN)

NF CARGO HOLDS

(DOUBLR BOTTOM)



RLER

RLFP

KMAT

RNB

RND

RNDG

RNL

ROUTFH

RSTH
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BERICHTIGUNGSFAKTOR FufFr DIE EMP. FORMEL
FUER DIE MASCHINENRAUMLAENGE

CORRECTION FACTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA
FOR LENGTH OF ENGINE ROOM

BERICHTIGUNGSFAXTOR FUER DIE EMP. FORMEL
FUER DIE VORPIEKLAENGFE

CORRECTION FaCTOR OF THE EMPIRICAL FORMULA
FOR LENGTH OF FORE PEaK

KORREKTURWERT FUER PROPELLERBLATTDICKE UND PROPELLER=-

MATERIAL

RMAT = 2 FUER EINSCHRAUGER MIT BRONZEPROPELLER
CA. 10 nsRAD RUECKLAGE DER FLUEGELSPITZEN
FUER ZWEISCHRAUBER MIT BRONZEPROPELLER

RMAT = 1 FUFR EINSCHRAUBER MIT KUPFER=-sNICKEL-.
ALUMINIUMPROPELLERS FUER ZWEISCHRAUBER
MIT KUPFER=eNICKEL=-9ALUMINIUMPROPELLER

RMAT = 0 FUER PROPELLER SCHNELLER SCHIFFE WIE

ZERSTOERER UND FREGATTEN

CORRECTION FACTOR DEPENDING ON EFFECTIVE PROPELLER

BLADE THICKNESS AND MATERIAL )

RMAT = 2 FOR SINGLE SCREwW SHIPS WITH BRONZE

PROPELLERS
AND A RAKE OF APPROXIMATELY 10 DEGREES
AND FOR TWIN SCREw SHIPS WITH BRONZE
PROPELLFERS

RMAT = 1 FOR SINGLE SCREW SHIPS WITH COPPER-sNICKEL=-9
ALUMINIuUM PROPELLERS AND TWIN SCREW SHIPS
WITH COPPER=sNICKEL~-sALUMINIUM PROPELLERS
AND SMALL RAKE

RMAT = 0 FOR PROPFLLERS FOR FAST SHIPS SUCH AS

DESTROYERS AND FRIGATES

ANZAHL DER CONTAINERSTAPEL MITSCHIFFS UNTER

DECK PER BAY |
NUMBER OF CONTAINER STACKS PER BAY MIDSHIPS IN THE

HOLD

ANZAHL DER CONTAINER PRO CONTAINERSTAPEL IM LADERAUM

MITSCHIFFS
NUMBER OF CONTAINER PErR STACK IN THE HOLD, MIDSHIPS

ANZAHL DER DECKSLAENGSTRAEGER ZWISCHEN DEN LUKEN-
(WENN VORHANNDEN)

NUMBER OF LOMGITUDINAL GIRDERS BETWEEN HATCHES
(IF PRESENT)

ANZAHL DER CONTAINER RBAYS IM LADERAUM
NUMBER OF CONTAINER BAYS IN THE HOLD

ARBEITSSTUNDEN PRO TONNE AUSRUESTUNGS-
UND EINRICHTUNGSMASSE
RATE OF PRODNCTION HOURS FOR OUTFIT PER TONS

ARBEITSSTUNDEN PRO TONNE STAHL DES SCHIFFSRUMPFES
RATE OF PRODUCTION HOURS FOR STEEL OF SHIP HULL



rRT

RTNPY

SALIN

SFCAE

SFCME

SLUBAE

SLUBME

TA

TDW

TEMP

70

TEU

TEUYEA

TIER

TIERMA

TIMCW
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GESAMTWIDERSTAND IN KN
TOTAL RESISTANCE IN Kn

ANZAHL DER RUNDREISEN PRO JAHR
ROUND TRIP NUMRER PER YEAR

SALZGEHALT DES WASSERS IN %
SALINITY OF wATER IN =%

SPEZIFISCHER BRFENNSTOFFVERBRAUCH
DER HILFSDIESEL IN KG PRO KwH
SPECIFIC FUEL CONSUMPTION OF AUXILIARY ENGINES (KG/KWH)

SPEZIFISHER RRENNSTOFFVERBRAUCH DER
HAUPTMASCHINE IN KG PRO KwH
SPECIFIC FUEL CONSUMPTION OF MAIN ENGINE IN (KG/KWH)

SPEZIFISCHER SCHMIEROELVERBRAUCH DER
HILFSMASCHINEN IN KG PRO KWH

SPECIFIC LUBRICATION OIL CONSUMPTION OF AUXILIARY
ENGINES IN KG/KWH

SPEZIFISCHER SCHMIEROELVERBRAUCH DER
HAUPTMASCHINE IN KG PRO KWH
SPECIFIC LUB OIL CONSUMPTION IN (KG/KWH) OF MAIN ENGINE

ABSCHREIRUNG DES SCHIFFES IN JAHREN
DEPRE IATION OF THE SHIP IN YEARS

TRAGFAEHIGKEIT
DEADWE IGHT

WASSERTEMPERATUR IN GRAD CELSIUS
TEMPERATURE IN CENTIGRADES (WATER)

SOGZIFFER
THRUST DEDUCTION FACTOR

TRANSPORTKAPAZITAET DES SCHIFFES IN 20°* EINHEITEN
(2028128106 ") .

TRANSPORTCAPACITY OF THE SHIP IN TwENTY FEET
EQUIVALENT UNITS (20t#8t28*06"'")

JAHRESTRANSPORTLEISTUNG
ANNUAL TRANSPORT CAPACITY IN

ANZAHL DER CONTAINER PRO CONTAINER-

STAPEL AN DECK
NUMBER OF TIERS ON DECK

MAXIMAL ERLAUBTE CONTAINERLAGEN AN DECK
MAXIMUM ADMISSIBLE TIERS OF CONTAINERS ON DECK

ZEIT FUER REVIERFAHRT PRO RUNDREISE IN STUNDEN
TIME IN CONFINED WATERS PER ROUND TRIP IN HOURS



TIMRT

TIMPRT

TIMSEA

TIMW

TIMYAR

TT

TTE

TTMAX

VERSCH

VOLAP

VOLBAL

vOoLBDB

VOLBST

VOLCHD

voLDs

VOLER

VOLDH

VOLFP
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ZEIT FUFR EINE RUNDREISE IN STUNDEN
TIME FORP ONE ROUND TRIP IN HOUURS

HAFFNZEIT PRO RUNDREISE IN STUNDEN
TIME IN PORT IN HOURS PER ROUND TRIP

ZEIT AUF SEE PRO RUNDRFISE IN STUNDEN
TIME AT SEA PER ROUND TRIP IN HOURS

WARTEZEIT IM HAFEN PRO RUNDREISEWEG
TIMF FOR WAITING IN PORT PER ROUND TRIP

SCHIFF AUSSER DIENST PRO JAHR IN STUNDEN
TIME OUT OF SERVICE PER YEAR IN HOURS (YARD)

OPTIMIERUNGSTIEFGANG
OPTIMIZATION DRAUGHT

TIEFGANG AM FNDE DER REISE
DRAUGHT IN THE END OF THE VOYAGE (ROUNDTRIP)

MAXIMAL ERLAUBTER TIEFGANG
MAXIMUM ADMISSIBLE DRAUGHT

DURCHSCHNITTLICHE DOIENSTGESCHWINDIGKEIT IN M/S
AVERAGE SERVICE SPEED IN M/S

MATERIALVERSCHNITT (STAHL) BEZOGEN AUF BRUTTO STAHL-

MASSE
SCRAP OF STEEL IN RELATION TU THE BRUTTO STEEL MASS

VOLUMEN DER ACHTERPIEK
VOLUMEN OF AFTPEAK

TANKVOLUMEN FUER BALLASTWASSER
TANK VOLUME FOR BALLAST WATER

TANKVOLUMEN BALLASTWASSER IM DOPPELBODEN
TANK VOLUME BALLAST WATER IN DOUBLE BOTTOM

TANKVOLUMEN BALLASTWASSER IN SEITENTANKS
TANKX VOLUME BALLAST WATER IN SIDE TANKS

VOLUMEN DER LADERAEUME
VOLUME OF CARGO HOLD

VOLUMEN DES DOPPELRBODENS
VOLUME OF DOUBLE BOTTOM

VOLUMEN DES MASCHINENRAUMS
VOLUME OF ENGINE ROOM

VOLUMEN DES DECKHAUSES
VOLUME OF DECKHOUSE

VOLUMEN NER VORPIEK
VOLUME OF FOREPEAK
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VOLGT = VOLUMEN ZUQ AFERECHNUNG DER BRUTTOTONNAGE
= VOLUME FOR GRQOSS TONNMNaGE
VOLHUL = VOLUMEN DES ZUR SCHIFFES BIS SEITENHOEHE
= VOLUME OF HULL
VOLST = VOLUMEN NER SEITENTANKS
= VOLUMEN OF SIDE TANKS
WHBALE = MASSE BALLASTWASSER AM ENDE DER REISE
= MASS OF RALLAST WATER LEND OF VOYAGE
WCONDK = DURCHSCHMNITTLICHE MASSE EINES DECKSCONTAINERS 1IN
= AVERAGE WEIGHT OF ONE DECK CONTAINER IN
WCONHD = DURCHSCHNITTLICHE MASSE EINES LADERAUMSCONTAINERS IN
= AVERAGE WEIGHT OF ONE CONTAINER IN HOLD. IN
WDO = MASSE DES DIESELSOELS FUER EINE
RUNDREISE INCL. RESERVEN
= WEIGHT OF DIESEL OIL FOR ONE ROUNDTRIP INCL. RESERVE
WDOMAX = MAXIMALE MOEGLICHE MASSE DES DIESELOELS
= MAXIMUM POSSIBLE WEIGHT OF DIESEL OIL
wF = NACHSTROMZIFFER
= WAKE FRACTIOMN
WFO = MASSE DES SCHWEROELS FUER EINE
RUNDREISE INCL. RESERVEN
= WEIGHT OF FUFL OIL FOR ONE ROUNDTRIP INCL. RESERVE
WFOMAX = MAXIMAL MOEGLICHE MASSE DES SCHWEROELS
= MAXIMUM POSSIBLE WEIGHT OF FUEL OIL
WFW = MASSE DES FRISCHWASSERS
= WEIGHT OF FRESH WATER
WKON = DIE VOM REISF VERLAUF UNABHAENGIGE MASSE DES
BELADENEN SCHIFFES
= WEIGHT OF LOADED SHIP INDEPENDENT OF VOYAGE
WLS = SCHIFFSLFERMASSE
= LIGHTSHIP WEIGHT
wLuB = MASSE DES SCHMIEROELS FUER EINE
RUNDREISFE IN L. RESERVEN
= WEIGHT OF LUR OIL INCL. RESERVE
wLUBMA = MAXIMAL MOEGL ICHE MASSE DES SCHMIEROELS
= MAXIMUM POSSIHBLE WEIGHT OF LUBRICATION OIL
WMACH MASSE DER GESAMTEN MASCHINENANLAGE

MACHINERY WEIGHT



WwOIL

WOILE

WwOILMA

WOUTF

WSOBA

WSTDH

WSTHUL

WSTORE

WSTSUP

XLCB

LINS

ZINSCA

ZKGCOD

LZKGCHD

ZKGDH

ZKGER

IKGERD

i Hn Hn
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MASSE BREMNSTOFF INCL., SCHMIEROEL
WEIGHT OF OIL

BUNKERMFENGE AM ENDE DFR REISE
WEIGHT OoF OIL AT THE EnND OF VOYAGE

MAXIMAL MOEGL ICHE BUNKERMENGE
MAXIMUM POSSTBLE WEIGHT OF OIL

MASSE DFR SCHIFFRAULICHEN AUSRUESTUNG UND EINRICHTUNG
QUTFIT WEIGHT

MASSE DES FESTRALLASTES
WEIGHT OF SOLIN BALLAST

STAHLMASSE DES DECKSHAUSES
STEELWEIGHT OF DECKHOUSE

STAHLMASSE DES SCHIFFRUMPFES
STEELWEIGHT OF HULL

MASSE VON BESATZUNG »EFFKTEN UND STORES
WEIGHT OF STORES +CREWN ETCe.

MASSE VON BACK UND POOP
WEIGHT OF SUPERSTRUCTURE FORECASTLE AND POOP

POSITION VON LCB IN PROZENT-LBP VOR HAUPTSPANT
POSITION OF LCB IN PER CENT OF LBP FORWARD
OF MIDSHIPS (+)

JAHRESZINS AUF DAS INVESTIERTE KAPITAL
INTEREST RATE ON THE INVESTED CAPITAL

JAHRESZINSEN AUF DEN WERT DER LADUNG
INTEREST RATE ON THE VALUE OF THE CARGO

KG DER CONTAINER AN DECK
KG OF CONTAINER ON DECK

KG DER CONTAINER IN DEN LADERAEUMEN
KG OF CONTAINER IN HOLDS

KG DES DECKSHAUSES
KG OF DECKHOWSE

KG DER HAUPTMASCHINE UND DER MASCHINENRAUM-

AUSRUESTUNG
KG OF ENGINE AND ENGINE ROOM OUTFIT

SCHWERPUNKT DER HAUPTMASCHINE UND DER UEBRIGEN
MASCHINFNANLAGFE REZOGEN AUF DIE SEITENHOEHE

CENTRE OF GRVAVITY ABOVE BASE FOR ENGINE AND ENGINE ROOM
OUTFIT IN RELATION TO THE DEPTH OF THE SHIP
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ZKGFLE = SCHWERPUNKT DPES SCHIFFES AM ENDE DER REISE

= CENTRE OF GRAVITY OF COMPLETE SHIP IN THE END OF VOYAGE
ZKGFW = KG DES FRISCHWASSERS

= KG OF FRESHWATER
ZKGFWD = KG DES FRISCHWASSERS REZOGEN AUF DIE SEITENHOEHE

= KG OF FRESHWATER IN RELATION TO THE DEPTH OF THE SHIP
ZKGHULL = KG DES STAHLRUMPFES

= KG NF STEEL HULL
ZKGKON = SCHWERPUMKT DES SCHIFFES OHNE

VERRRAUCHSGUETER UEBER BASIS

= CENTRE OF GRAVITY OF wkKON
ZKGLS = KG DES LEERSCHIFFES

= KG OF LIGHT SHIP
ZKGOUD = SCHWERPUNKT DER AUSRUESTUNG BEZOGEN AUF DIE SEITENHOEHE

= CENTRE OF GRAVITY OF OQUTFIT IN RELATION TO THE

DEPTH OF THE SHIP

ZKGOUT = KG DER AUSRUESTUNG

= KG OF OUTFIT
ZKGSOB = KG DES FESTBALLASTS UEBER BASIS

= KG OF SOLID BALLAST ABOVE BASE
ZKGSTO = SCHWERPUNKT VON WSTORE BEZOGEN AUF D

= CENTRE OF GRAVITY ABOVE BASE OF WSTORE IN RELATION TO D
ZKME = METAZENTRISCHE HOEHE UEBER BASIS AM ENDE DER REISE

= TRANSVERSEMETACENTRE ABOVE BASE LEND OF VOYAGE
ZSCRAP = STAHLVERSCHNITT BEZOGEN AUF NETTOSTAHLMASSE

= STEEL SCRAP IN RELATION TO NET STEEL MASS
ZUSCHL = PROZENTUALER WIDERSTANNDSZUSCHLAG ZWISCHEN

PROBEFAHRTS~ UND DIENSTBEDINGUNGEN BEZOGEN AUF DIE

PROBEFAHRT
RESISTAMCE SURCHARGE IN % BETWEEN TRIAL AND SERVICE
CONNDITION IN RELATION TO THE TRIAL
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ABB., 32: INHOMOGENE LADUNGSVERTEILUNG. 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
Fre1e UnBexANNTE RNL, RNB., RND, CB, DIAM, WBALE: RFR-OPTIMIERT
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AB, 33: INHOMOGENE LADUNGSVERTEILUNG, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE

BREITE = 32,2 M, SEITENHOHE = 13,62 M
FrRere UNBekANNTE RNL, CB. DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB. 34: INHOMOGENE LADUNGSVERTEILUNG., 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
BREITE = 29,56 M, SEITENHOHE = 13,43 M
FRete UnBexannTE RNL. CB. DIAM, WBALE: RFR-OPTIMIERT
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ABB, 35: InHOMOGENE LADUNGSVERTEILUNG, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
AnzaHL CoNTAINERBAYS = 19, BReITE 29,56 M, SEITENHOHE = 13,49 M
Frere UnNBexannTE CB, DIAM. WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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A, 36: VERANDERTE CONTAINERMASSE PrRO TEU, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
Fre1e UNBekannTE RNL, RNB. RND. CB. WBALE, DIAM:

RFR-0PTIMIERT
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A, 37: VERANDERTE CONTAINERMASSE PRO TEU, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
SCHIFFSBREITE = 32,2 M, SEITENHGHE = 13,62 M

Fre1e UnBekannTE RNL, CB, WBALE, DIAM:

RFR-OPTIMIERT
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AsB, 38: VERANDERTE CoNTAINERMASSE PRo TEU, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
SCHIFFSBREITE = 29,56 M, SEITENHOGHE = 13,49 M

FRelE UNBEKANNTE RNL, CB, WBALE, DIAM:

RFR-0PTIMIERT
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ABB, 39: VERANDERTE CONTAINERMASSE PRO TEU, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
AnzAHL CoNTAINERBAYS = 19, BRe1TE = 29,56 M, SEITENHGHE = 13,49 M
FrRe1e UNBekanNNTE CB, WBALE, DIAM; RFR-OPTIMIERT




- 179 -

pen 1300 1369
DM
Teg! |
]
12501
1210 . - . -
LeP | 5 6 7 8 g L6p RND
2401 /
{18
2004 33
30 8
D
D 28
201
151CB
0,8
10 1
0.7 . _ e g/BBALE
WBALE 4000106 /
g CTHLD
DIAM / DIAM
04. 5 e ¥
-6' v i/ 2
/
TT 9155
8 {CTHLD
751900
-700
TIER 41500
POWER
3425000 POWER
ZAW o L4
PSHIP
PSHIP 140 123000
120- TIER
100~-£§ERVI / CSERVI
-41

ABB, 40: 1755-TEU-CONTAINERSCHIFFE, SCHIFFSBREITE = 29,56 M
SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT 11,06 M/s, ConTAINerMAsse 11,4 1/TEU
FrRe1e UNBEKANNTE RNL, CB, DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB, 41: 1755-TEU-CONTAINERSCHIFFE, SCHIFFSBREITE = 32,20 M
SCHIFFSGESCHWINDIGKEIT 11,06 M/s, CoNTAINERMASSE 11,4 T/TEU
Fre1e UnBexannTE RNL, CB, DIAM, WBALE: RFR-oPTIMIERT
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ABB, U42: VARIATION DER HAUPTMASCHINENLEISTUNG, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
BREITE = 32,2 M, SEITENHOHE = 13,62 M
FRere UNBekanNTE RNL, CB, DIAM, WHALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB, 44: VARIATION DER CONTAINERBAYS, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
FREIE UNBEKANNTE RNB, RND, CB. DIAM, WBALE: RFR-OPTIMIERT
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ABB. U5: VarRiATiON DER ConTAINERBAYS. 1500-TEU-CoONTAINERSCHIFFE
BREITE = 32,2 M, SEITENHOHE = 13,62 M

FRe1E UNBEKANNTE (B, DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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AR, U46: VARIATION DER CONTAINERBAYS, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
~ BRe1TE = 29,56 M, SEITENHOHE = 13,49 M

FREIE UNBEKANNTE

CB., DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB, U8: VARIATION DER CONTAINERSTAPEL PRO Bay
1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE .
FrRe1e UnBexANNTE RNL, RND, CB, DIAM, WBALE: RFR-oPTIMIERT
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ABB . 49: VARIATION DER CONTAINERSTAPEL PRO BAY, 1500-TEU-SchiFFe
AnzaHL CONTAINERBAYS = 17, ANzAHL CONTAINER PRO STAPEL RND = 5
Fre1e UnBexkannTE CB., DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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A, 50: VARIATION DER CONTAINERSTAPEL PRO Bay, 1500-TEU-ScHifFE
AnzaHL CoNTAINERBAYS = 19, ANzAHL ConNTAINER PRO STAPEL RND = 5

Freie UnsexannTE CB, DIAM, WBALE:

RFR-oPTIMIERT
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A, 52: VARIATION DER CONTAINER PRO CoNTAINERSTAPEL RND
1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
Fre1e UNBEKANNTE RNL. RNB, RND, CB, DIAM, WBALE:

RFR-0PTIMIERT
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ABB, 53: VARIATION DER CONTAINER PRO CONTAINERSTAPEL RND, 1500-TEU-ScHIFFE

AnzAaHL CoNTAINERBAYS = 17, ANzAHL CONTAINERSTAPEL PRO Bay = 10

FRele UNBEKANNTE CB, DIAM, WBALE:

RFR-0OPTIMIERT
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ABB. 54: VARIATION DER CONTAINER PRO CONTAINERSTAPEL RND, 1500-TEU-ScHiFFEe

AnzaHL CoNTAINERBAYS = 19, AnzaHL CONTAINERSTAPEL PRO Bay = 9
FrRe1le UnBexkannTE CB., DIAM, WBALW:

RFR-OPTIMIERT
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ABB, 56: VARIATION DES VOLLIGKEITSGRADES CB
1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
Fre1e UNBEKANNTE RNL., RNB. RND., CB. DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB, 57: VARIATION DES VOLLIGKEITSGRADES CB, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
AnzAHL CONTAINERSTAPEL PRO Bay = 10, AnzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5

Fre1e UnBekannTE RNL., DIAM, WBALE:

RFR-0PTIMIERT
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AeB, 58: Var1aTION DES VoLLIGKEITSGRADES CB, 1500-TEU-ScHIFFE

AnzaHL CoNTAINERSTAPEL PRO BAY = 9, AnzaHt CONTAINER PRO STAPEL = 5
FREIE UNBEKANNTE RNL, DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB, 60: T1eFGANGSBEGRENZUNGEN, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
Fre1e UNBexkannTE RNL, RNB, RND, CB. DIAM. WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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ABB. 61: TIEFGANGSBEGRENZUNGEN, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
AnzaHL CoNTAINERSTAPEL PRO Bay = 10, AnzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
FrRe1e UNBEKANNTE RNL, CB, DIAM, WBALE: RFR-0PTIMIERT
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ABB, 62: T1EFGANGSBEGRENZUNGEN, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
AnzaHL CoNTAINERSTAPEL PRO BAy = 9, ANzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
FRe1e UnBekannTE RNL, CB, DIAM, WBALE: RFR-0PTIMIERT
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ABB. 63: TIEFGANGSBEGRENZUNGEN, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE

AnzaHL Bavs = 19, AnzasL STAPEL PRO BAy = 9, ANzAHL CONTAINER PRO STAPEL = 5

Fre1e UNBekannTE CB, DIAM, WBALE

RFR-OPTIMIERT
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ABB. 65: VARIATION DES PROPELLERDURCHMESSERS
1500-TEU~CONTAINERSCHIFFE
Fre1e UNBekAaNNTE RNL., RNB, RND, CB. DIAM, WBALE:

RFR-0PTIMIERT
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ABB. 66: VARIATION DES PROPELLERDURCHMESSERS., 1500-TEU-ScHIFFE
AnzaHL CONTAINERSTAPEL PRO Bay = 10, AnNzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
FrRe1E UNBEKANNTE RNL, CB, DIAM, WBALE: RFR-0PTIMIERT
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ABB, 67: VARIATION DES PROPELLERDURCHMESSERS, 1500-TEU-ScHIFFE
ANzaHL CONTAINERSTAPEL PRO BAY = 9, AnzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
FRe1e UNBEKANNTE RNL, CB, DIAM., WBALE: RFR-0PTIMIERT
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A, 69: VARIATION DER CONTAINERLAGEN AN DECK
1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
FrRele UNBEkANNTE RNL, RNB, RND, CB. DIAM, WBALE:

RFR-OPTIMIERT
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TrABB. 70: VARIATION DER CONTAINERLAGEN AN DEck, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE

FrRere UnBexkannTe RNL, CB, DIAM, WBALE:

AnzaHL CoNTAINERSTAPEL PRO Bay = 10, ANzAHL CONTAINER PRO STAPEL = 5

RFR-OPTIMIERT
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ABB, 71: VARIATION DER CONTAINERLAGEN AN Deck, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE

ANzAHL CONTAINERSTAPEL PRO Bay = 9, AnzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5

FrRele UNBEKANNTE RNL, CB, DIAM, WBALE:

RFR-oPTIMIERT
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ABB, 72: VARIATION DER CONTAINERLAGEN AN DEck, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
ANzAHL Bavs = 19, ANzaHL STAPEL PRO Bay = 9, AnzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
FrRe1e UNBEKANNTE RNL, CB. DIAM, WBALE: RFR-OPTIMIERT
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ABB. 74: VarRiATION DES OLPREISES, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
ULPREISFAKTOR “1” ENTSPR, DEM ULPREIS von 1984
Fre1e UNBEKANNTE RNL. RNB, RND, CB. DIAM. WBALE RFR-OPTIMIERT
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ABB. 75: VARIATION DES ULPREISES, 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
ANZAHL DER CONTAINERSTAPEL PRO Bay = 10, ANzAHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
Frete UnsexannTe RNL. CB, DIAM, WBALE

RFR-oPTIMIERT
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ABB, 76: VaR1ATION DES ULPREISES., 1500-TEU-CONTAINERSCHIFFE
ANzAHL DER CONTAINERSTAPEL PRO BAY = 9, AnzaHL CONTAINER PRO STAPEL = 5
Fre1e UnBexannTE RNL, CB, DIAM? WBALE

RFR-OPTIMIERT
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Programm Entwurfsmodell "Containerschiff"

RLAFP = RLAP
UNKNOWNS REVPRO  (REVPR1,REZ/PR2,REVPR3, REVPR4, REVPRS)
UNKNOWNS  ®N3 (PNB1 ,RN32 ,RN13, RNBMIN ;RNBMAX)
UNKNOWNS RN D (RND1 ¢ RND2,RND 2, RNIMIN yRNDMAX)
UNKNOWNS  WBALE (JWBAL 34 3AL2 4WIALT ,WBALMI,WRBALMA)
UNKNOWNS €8 (CBEST5C32,C83,C34IN,CAMAX)
UNKNOWNS DI AM (CIAEST,DIAM2,0IAM3, DIAMIN,AIAMAX)
UNKNOWN S RNL (CNLE ST, INL2 s RAL3, RN LM IN, RNLMAX)
UNKNOWNS FHDSB (FHD31,0.02303,% 015, 1¢0s145)
UNKMOWN S AE AQ (UAEAD,EXACT *UAEAD)

UNXNOWNS ANUIY (UANUIT,EXACTS*UANUIT)
UNKHOWNS 8 (U3, EXACT 4*UB)

UNKNOWNS  CBCT (UCBC T, EXACT*UC3CT)

UNKNOWNS  CBDCK (UC3D CKy EXAC T*UCBDCK)

UNKNOWNS CM (UCM,  EXAC T*UCM)

UNKNOWMS CSERVI  (UCSERV, EXACTS*UCSERV)
UNKNOWNS  CTDCK (UCTOCK,EXACT3*JCT NCK)
UNKHOWNS  CTHLD (UCTHLO, EXACT3*UCTHLD)
UNKNOWNS CWP (UCWF, EXACT*UCWP)

UNKNOWNS D (uD, EXACT4*UD)

UNKNOWNS RLDS  (URLDB,EXACT3*URLDB)

UNKNOWNS  DISP {UDISP, EXACT4*UDISP)

UNKNOWNS DPANTO  (UFANTC, EXACT3 *UPANTO)
UNKNOWN S  ETAR (1o EXACT)

UNKNOWNS  RLAFP (URLAFP, EXACT*URLAFP)
UNKNOWNS RLER (URLERy EXACT3*URLER)

UNKNOWNS RLFP (URLFP, EXAC T*URLFP)

UNKNOWNS FREEB (UFREEB, EXAC T3 *UFREEB)
UNKNOWNS GME (GMHIGHy,  EXACT3* GMHIGH)
UNKNOWNS  GZ15 (.01, EXACT)

UNKNOWNS  GZ30 (0.01, EXACT)

UNKHIWNS  GZ45 (.01, EXACT

UNKNOWNS  GZ60 (8,01, EXACT

UNKNOWNS  GZ50 (0.01, EXACT)

UNKHOWNS HDB (UHDB, EXACT*UHDB)

UNKNOWNS  LBP (ULBP, EXACT4%0.1%ULBF)
UNKHOWNS  PB (UPB,  EXACT4*UP3)

UNKNOWNS PITCH (DIAM1, EXACT*0IAM1)

UNKNOWNS POWGEN  (UPOWGE,EXACTU4*UPOWGE)
UNKNOWNS  PSHIP (UPSHIP,EXACTS5*UPSHIP)
UNKNOWNS A (ua, EXACT3I*UQ)

UNKNNOWNS  PFR (URFR, EXACT4*URFP)

UNKMOWNS  RT (URT,  EXACT3I*URT)

UNKNGWMS 1D (JTD,  EXACT*UTD)

UNKNOWNS TIER (UTIER,EXACT3I*UTIER)

UNKNOWNS TIMPRT (UTIMFR,EXACT? ®UTIMPR)
UNKNOWNS  TIMRT (UTIMRT,EXACT3 *UTIMRT)
UNKNOWHS RTNPY (URT NPY , EXA CT *URT NPY)
UNKNOWNS TT (UTT, EXACTI®TT)

UNKNOWNS vOLDB (JVOL 08, EXAC T4 *UVOLD3)
UNKNOWNS  VOLST (UVOL ST, EXACT4*UVOLST)

UNKNOWNS voLB0OB (UNBALDL,EXACT4LFUWRALD)
UNKHOWNS VvOLSBST (UNBALS,EXACT4 *UWBALS)
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UNKNOWNS  WF (UWF, EXACT®UWF)
UNKNOWN S WKON (UAKON, EXAC T*UNKON)
UNKNOWNS WLS (UWNLS, EXACT4®UMWLS)
UNKNQWNS WDO (UWD0, EXACT3I*JWDO)
UNKNOWNS HWFO (UWF0, EXACT3I*UWFO)
UNKNOQUWNS WL U3 (UWLUB, EXACTI*UuWLUB)
UNKMOWNS  XLCS8 (UXLC 3, EXACT*LXLCY)

UNKNOWN S ZKGFLE (UKGFLA,EXACT3I*UKGFLA)
UNKNOWNS  ZKGKON (UZKG KOy EXACT3IYZKGKO)

UNKNOWN & ZKME (UZKMy, EXACT3I®*UZKM)
UNKNOQWNS DIAM (UDIAM, EXACT3 *UDIAM)
UNKNJQWNS CHSVA (UCHS VA, EXACT *UCHSV)A)
UNKNOHWNS TTE (uTT, EXACT3*UTT)

USUAL SHIPBUILDING FORMULA

CWP =0,.,3811%¥CR*¥(, 4827 * FCue

CM =1./711.4(1.-C3)**¥3,65) * FCM

CBLCK =03+ CBOCK *(D=-TT)/TT*I(1.-CB)

DISP =WLS#CTHLD*WCONHD#CTOCK®WOONDOKENWSOBA+WF HEWSTORE+
i (WFO+WD O #WLUR)*FOISPF+WBALE

XLC3 =FXLCB(CB,LFLCY)

JIE SCHIFFSABMESSUNGEN WERDEN ENTSPRECHEN DER WAHL VON
“FDISPF* ZWISCHEN ANFANG=U.ENDE DER REISE OPTIMIERT.

CONTAINERSHIP MAIN PARTICULARS

HO8 =(350. #45%8)/1000., * FHD3

D =HO34RND*2,59-HHCOM+0, 025%RND

3 =RNB¥2 .44+ (RN3#1,) *U3CTHO#3CG*RNDG+RNOG*DBCTHD#2, *BBG
T7 =pISP/(LBP*8%C?¥*1,03)

RLFP =0,17*LB8P**0.8 *FRLFP

RLAFP =(0.,03786€+0.001614/(C3**5))*L 8P *FRLAFP

RLER =XLER(PB,FMCRyFRLERLIENGRO)

CBCT =(1.17775¥%CBDCK~-0. 360932%) ¥ FCBCT

CTHLD =RNL*RNR¥*RND*CACT

CTOCK =TEU-RNL*RNB¥RND*C 2CT

TIER =CTOCKZC(RNL#+ANL) * (RNHI*ANB) *FCDCK)
RLOB=RNL*6. 4 +(RNL/2.%42.) *03HC

FREES =FREBD(LBPJRLFF,ABACK 9y 00y 0esDe9 QesPOOPAPOOP 4D, TT,

i CB90e90090090e900300906924+1)
LB3F =RLFP+RLAFF+RLER4PL D3
DeCESTT ¢FREES
BeGE«BMIN
3. LE.BMAX
DeCEW5,
D.LE.DMAX

TT.GE“’.
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TT.LE.TTHAX
LBP/B.LE.RLLBMA
LBF/B.GE,RL18MI
LBP/D.LE.RLLOMA
LBP/DeGEL,RLL10OMI
LBP.LE. L 3PMAX
L3F,GE«5 7.
CB/CM.LE.D.9
TIER.LE.TIERMA

RESISTAUGCE AND PROPULSION

RT =RUAP(LBP yB4TT,C39C Py XLC3 sC89RHOXNL, V) ¥ (1, 4ZUSCHL/12 0s)
WF =SHFT(CB/CMyVoLBPyXLLB,3,0IAM, IFIX(ANZP#0.5))
79 =TIF(CB/CMyVs L3Py XLCB,yByDIAM IFIX(ANZP#0L5))

ETAR =EFR(CB/CMyVsL3PyXLC3,3,0IA4N IFIX{ANZP#0..5))

USE OPQ(TT,V o TEMP,SALIN, Q,REYPRO,ANZP 4ANZE,DIAM,
AEAG,PITCHyFKAV,RMAT ,RTy WF 4T3, ETAR)

PB=6.283 3*REVPRO*Q/ (ETAM*ETAG)

POWGEN=EEGEN (DISP,WLSyPB,FMYCR,APQOWGE)

DIM=DIANTT*TY

PITCHsLE.1.4%*DIAM
PITCHeGE s 045*DIAV

AEAQ LEL 1.0

AEAJ.GE +N.35

PR.GE.PBMIN

PR.LE. 5003030,

V*({1.,-HF) /JREVPRO/OIAMJLELFITCH/DIM

DIAMJLE, DIAMTT*TTY

PARTICULAR CAPACITY OF HULL
VOLST =VOaLST X(VOoLDB,R%,33G,RL03,D4yHHCOM,

H0OB4CBCT4FVOLCH9 XLC 3,453 ,CA0CK 4 RLAFP/LBP,FVCLAP,RLFP/LBP,

FVOLFP, IENGRN,RLER,RNL,y DBHC oL B8P 3ANL,FVOLER,
480X )

VOL3ST=VILST=(1.-FOILDB) *WOIMAX (OISTMA,WFC,V,PB,
SFCME,SFCAE, PONGEN,FPGSEAyTIMRT, TIMPRT *PORTN, TINMCW,
FPGCH,FPGPRY o FPBCW, WDO,WL U3y SLUBAE y SLUBME) /RHOOIL

VoLDB =VILOBX(IENGRO,XLCB,C3,38DCKyRLAFF/LBP, RLER,RLFP/LBP,
RNL4DBHC y ANL,HDB, 0, B,LBP,0IAM
) *FVNLDSB
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VOL30B=VILBDX(VOLDByVOLST,,FOIL)3,RHOOIL,WEOBA,RHOSCB,
1 DISTMA,WFQ Vs PB4sSFCMEs SFCAE,
1 FOWNGEMNFPGSEA,y TIMSEA,TIMRT 4TI MPRT*PORTN,,TIMCM,
1  FPGCH 4FPGPRT 4 FPACW,WO0O yWLU3I,SLUEAE, SLUBME)

SUPPLY WEIGHT AND SBALLASTWATER

WECHSELTANKS SIND NICHT VORGESEFEN!?

WFQ = (SFCME/1800.*F3*TIMSEA +SFCME/1000.
i *PR*TIMCW*FPBCW) *FFOR

Wee =SFCAE /1000 ¥ (FOWGEN*FPSGSEA*TIMSEA +POWGEN®*FPGCW*TIMCHW
i +PIOHGEN*F FGPRT*TIMPRT*PIRTNI*FDNR

WLL3 =(23*TIMSEA *SLUBME/1030.+PCHGEN*(.2
1 *TIMRT+*SLUBAE/1000.) *FLYBR

WBALE.GE. T,

HWBALE.LE.VOL BD3¥RHOSAL

(VCLDB-VAJL3D B+ VOLST -WSOBA/RHISO3)*RHOOILGE.
1 WCIMAX(DISTMA,WFC,V,P8,SFCMEsSFCAE,
b POWGEN,FPGSEAy TIMRT, TIMPRT*PORTNs TIMCH,
1 FPGCHW yFPGPRT 4 FEBCW,WD O 4WL U3,y SLUBAE 4SLUBME)

WLS =HLSXX (REVPROLETAG sLBP 3353 0,C30T Ky TT oFWSTHU,PBL,FMCR,
1 REVENGy FWMACHyFWOLTF 3 WSTOH, POOP,AFOOPRLFP 4y ABACK)

VOYAGE BETWEEN TWo PORTS

TIMPRT= ( ({CTHLD-(CTHLD®*CCNT49/209.))7 CBRIC/CPHHLD
1 +(CTDCK-(CTDCK*CONT40/7230,.,))Y/CBRID/CPHOCK
1 ) ¥4, *TIMW)/PORTN

TIMRT =2.*DISTVO/V*0.5144 & PIRTN*TIMPRT & TIMCW
RTNPY = {3760 «~TIMYAR) /T INRT

CENTRE OF GRAVITY
STASILITY, END AND BEGIN OF VNYAGE

WKCN = WLS*C THLD*WCONHD ¢CTICK*WCCOND K+ WF W+ WSOBA#WS TORE

ZKGKON=  ZKGX XX (CTOCK yCTHLOyWC INHD JWCONDK, Co HHCOM,
HHCOV, DHKG 9 ZKGERDy ZK50UJ,HD 5, CBOCK,y FNDy AXGCHD,
L3PyFKGHUL yHSTOHy WL S, WFW, FONP, APOOP yRLFP4ABACK,
ZKGFWy ZKGSOByWSOBA yWKOINsWSTCRE 9 ZKGSTO, TIER,

By TToFWSTHU,PBFMCRHIREVENG, FWMACH,,FHOUTF,
AKGCND)

(T VSN RN
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TTE =T T=((WDO+WFD+WLUS) *FNISPF~
1 WOO® (1,-1«/FOCR)-WFO* (1,~1./FFOR) ~WLUB*(1.-1./FLUBR) )/

i (LBP*R*CHE*{,025)

ZKME = 3*((0.08*R/(SART(CN )*TTE )*

1 CHP /((1.+2.%C? /SQRT(C 1 )) /34)
1 +{7.9-0,3%CH =0.1%CE )/3*TTE )) * FKM
ZKGFLE= ZXGFLX(WTO WFO9WLU3ISFIOR,FFOR,FLUBR,PB4SFCME,
1 RHOOIL ,VCLDB,VOLBC3,HI8,0,HB0OX,
1 RHOBAL y WS0BA,RHOS03 ,4W3ALE ,,ZKG KON,
1 WKON)

GME =ZKNE-ZKGFLE

0P ANTO= ( {(HHCOM#HHCOV) *(B=2,*33G) *(RNL*6.4 #(PNL72.~1.)
1 *0DBHC)) 73/LBF + RLER*3*3,/8/L8P
i +RLFP*3*3,%0,66/78/L3P + D

6215 =Y4EBEL1(3yBsTTEyDPANTO,CB 4O WP yZKMEy ZKGFLE,FW15)
GZ30 =HEBEL1(L44ByTTESDFANTO9CB9CWP 9ZKME Y ZKGFLE,FHW30)
G745 =HEBEL1(54B4TTE,DPANTO,CB sCHP9ZKMEy ZKGFLE, FH45)
GZ60 =HEBFL 1(6,+8,TTE,DPANTO,CB 4CWP4ZKME, ZKGFLE,FWED)
G250 =RLAGRA(504330.9GZ30,45.9 GZ45,604+G260)

NEBENBE DINGUNGEN NACH STAESILITAETSVORSCHRIFT DER SEBG

HEBFL(3 04952159 G2309G245) «GEW s 055

HEBFL(%0,96GZ1596G723095745) «GEL 1s 09
(HEBFL( %0.49621546GZ230,GZ45)-HEJFL{3049GZ15+6Z304GZ45)).GE.0.03

6230 .GE. 5230S0(LABF)
GZI0.GE«GZ30NI{LBF+GZ50,G2Z€0)
GZS0GE 1T,

GMEe GEes GMHIGH

GME.LE.1e5
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STABILITAETSKRITERIUM DER HSYA

CHSVA =GXORR(LBF y1e9(3-2,%33G)9yHHCOMy By TTEWDyCByCHF,ZKGFLE)

WICHTIG'Y CHSVA BEI UNKNOWIS ZINSETZEN?

CHSVA*G 730.GEL0. 4

CHSVA*HE3FL(30. +G715,G230+GZ45) +GEs 0.012

CHSVA*HERFL(40. 9652154G230+95745) CEs 0.02

(CHSVA* (HEBF L(4 0.9GZ215,G230,6GZi¥5) -HEBFL (3 0. 46215,6230,
GZ‘OS))) . GE«+ 0,007

CHSVA*HE IMAX (GZ159G230+G2Z4545260) 4GE.0.05

CHSVA®FHSVA(GZ15,6G230,GZ455G2509G260) +GE.0.03%

SHIBFRICE (NEW)

PSHIP = PSHIPB(CRDCK,ASCRAP,L3P 48+DsCByARSTH,PB,
FMCRy PRME yPRSTyPRPy, POWGENyWSTOH,
ROUTFH,PROUTF 4PRCCNS 9 ZSCM P, PHULLM,

FPENG sFPA UXM s FPAUXI 3 PHULLP,PHULL yPENGM ,PENGT,PAUXM,PAUXTI,
PMACH ,PSTOH,HOQUTF 4,POUTF,P 33, WREST, RSTH,
TTy FUCUTF,FWSTHU,PO0P,APDIP,»RLFPy ABACK)

SERVICE COSTS

CSERVI= CSERVA(PSHIP,CCFEWSCREWN,FOORL,PDOILT,RTNPY,
FFORyPFOILT,FLUBR,PLUBT,CPILOT»CAGENCy CTUG,FPOTON,y
PBsFMCRIPSPAREJPOWGEN 4 PSERVH y ANZY , TINSEA,WDO,WFO,WLUB,
L39,C2DCK yVOLLCH, HHCOM s HHC OV 5 84 BBGy RNLyRLDOB,HDB,

C3CT 9N sFPORTB yFPORBUASCTHLOSWCCNHDy CTOC Ko WCONDK o FRCONT,
CPOCON,TIMPRT ,CREPHU, CINSPS, PORTN)

ANUIT =09SHIP*ZINS*(1.+ZINS) **TA/ ((ZINS+1.)**Ta-1,)

RFR = RFRXX (ANUIT,CSERVIZTCU,RTNFYyPRCART, ZINSCA,TI¥YAR,CCONPA)

NINIMIZE RFR
HRITE(649) MERIY
WRITE(65 100) UNKNGWNS
SOLVE



- 214 -

EQUATIONS OPQ(TT,V,TFMP,SALIN,Q sRFV,A NZP,ANZB,0TA&M,
1 AEADsPITCH,FKAVSRMAT ,RTH,WF,T0, ETAR)
AEA0=((1,3403%ANZB8) *RT/ (1,=TD) Z/ANZP/ ( (9. 81%(0.95%TT=0,5*DI AM) +
. 170.,-DAMPFO(TEMP) ) *DIAM* JIAN) + 0. 05 % (3. +RMAT=ANZP) ) /F KAV
RT/(1.=TDI=DICHTE(SAL IN) *REV*REV*IIAM**4* THRCL1(AEAQ,FITCH/DIAM,
i V(1 .-HF)/(REV*DIAY) ,IFIX(ANZB#*0,S)) *ANZP
Q=0ICHTE (SAL IN) *REV*REV*DIAM**S*TCRCC1(AEAQ,PITCH/CI AM,
1 J* (1 .-WF )/ (REV*DIAM) yIFIX(ANZB#0, 5)) *AN7P/ETAR
ENT
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Die Funktion berechnet die Servicekosten fir ein Schiff pro Jahr.

PROGRAMMSPRACHE =

UBERGABEFPARAMETER:

jdhrliche durchschaittliche Kosten fir

1.

{ DM )
(=)

{ DR
> 1.

{ DM )

Kosten fiir den Lotsen pro Hafen ( DM )
Kosten fiir den Agenten pro Hafen ( DM )

Liegeplatzgebihr bezogen auf m3 Netto-
tonnage und 24 h Hafenentladezeit ( DM )

( bM)

Bremsleistung der Hauptmaschine unter

Kosten +ir Ersatzteile der Hauptmaschine

Leistung der installierten Hilfsgeneratoren

Kosten fiir eine Reparaturstunde ( DM

Anzahl der Iylinder der Hauptmaschine (-)
Masse des Dieseldls fir eine Rundreise
Masse des Schwerdls fir eine Rundreise

Masse des Schmierdls fiir eine Rundreise

Villigkeit der Verdridngung bis Hauptdeck

{

{m)

m )

Breite eines Decksstreifens auf einer

FORTRAN IV
PSHIF Schiffspreis ( DM )
CCREW

ein Besatzungsmitglied ( DM )
CREWN Anzahl der Besatzungsmitglieder (-}
FDOR Faktor fir Dieseldlreserve {
PDOILT Preis fir eine Tonne Dieseldl
RTNPY Anzahl der Rundreisen pro Jahr
FFOR Faktor fir Schweridlreserve ( > {, )
PFOILT Preis fir eine Tonne Schwerdl
FLUBR Faktor fir Schaierdlreserve (
PLURT Preis fiir eine Tonne Schmierdl
crILOT
CAGENC
CTUE Kosten fir Schlepper pro Hafen
CPOTON
PR

Diensthedingungen ( kW )
FMCR Faktor fiir die Leistungsreserve (-)
PEPARE

{ DM )
POWGEN

{ kW 1}
PSERVH
ANZY
TIMSER Zeit auf See pro Rundreise (h)
Wbo

incl. Reserven ( t )
WFO

incl. Reserven ( t )
WLUB

incl. Reserven ( t }
LBP Lange zwischen den Loten
CBDCK
VOLDH Volumen des Deckshauses ( m3 )
HHCOM Hihe des Lukensills ( m )
HHCOV Hohe eines Lukendeckels
B Breite auf Spanten ( m }
BEBG

Seite neben den Luken ( @ )
RNL finzahl der Container Bays (-)
RLDB Linge des Doppelbodens ( m )
HDB Hihe des Doppelbodens

{

m

)

)

(=}



FUNKTIONSWERT:

FEHLERMELDUNGEN:

PROGRAMML ANGE =

CBCTY

D
FPORTD
FPOQUA

CTHLD

WCONHD
CTDCK

WCONDK
FPRCONT
CPOCON
TIMPRT
CREPHU

CINSPS

FORTN

LEP

CSERVA

keine
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Containervilligkeitsgrad

= CTHLD/ (RNL*RNB*RND) (-)
Seitenhdhe bis Hauptdeck ( m )
Raumgebihr pro 108 6T ( DM )
Kajegebithr pro umgeschlagene Tonne
Ladung ( DM )
Anzahl der Container im Laderaum ( TEU )
Masse eines Laderaumcontaainers ( t/TEU )
Anzahl der Container an Deck {( TEU )
Masse eines Deckscontainers ( t/TEU )
Umschlagskosten fiir ein TEU ( DM )
diverse Hafengebithren pro Hafen ( DM )
durchschnittliche Hafenzeit ( h )
Reparaturfaktor fir den Schiffsrump#,
bezogen auf LBP*B¥D (-)
Faktor fiir Versicherung, bezogen auf
die Baukosten (-)
Anzahl der Hafen pro Rundreise (-)
Lange zwischen den Loten ( m )

Servicekosten pro Jahr ( DM 3

Das Programm hat eine Lange von 145 Worten zu

b0 Bit

auf der Cyber74 des RRIN - Hannover,
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REAL FUNCTINN TSECYL (PSHIPGSIREWGCREUN 9 FOORGPDCILT ¢RTNPY,
FFIRGPFNILT e FLURRGPLURTGSPILOTGCAGENCyZTUG9FPOTON,
DRAGEMCRGPSPART qPONGEN ¢PSIIVH ¢ ANZY o TIMSEA G WODGWFO4WLU3,
LBP 4CRNCK VO LOHGHHCOM g HHCOV 9 3 43354 RNL9RLO3 4 #D3
GANTe TaFCNRTDG"PCNUAGLTH_ Dy WL ONHDWCTOC Ky WCONNK,PRC ONT
CEICONGTIMF2T4NoE2HUy CINSPS opORTN)

PR PR pa

REAL L3P
7EIT3EZUG® RUNDREISE NIER EIN JAHR

VOLHUL=L3P*3*¥0*¥03CMK
VOLGT =VOLHUL +YDLOH+(HHCOMEHHCOV) ¥(R=Z ,¥ERG)¥RNL* 6. b

6T SVOLGT* (7 2+ i.72%AL0GLS(VOLGT))

YNLCHD=(3=2,*3RGI*RLOS*(N+H4COM=-HDR) *C2CT

PORT NUES (RAUMGERUEHR)
CPORTN=FBORTO*GT /114G, *PO2ATN

QUAY JUES (KAJEGERUEHR)
CPOQUA=FPORUA* (CTHLOD*WCONHD+ZTDCK*WYCINDK) *4,

TONNAGE DUES (LIEGEPLATZGERUHR)
CPOTON=F FOTON*VOLCHD*1 .0 US*TIMPRT/24, *¥*PGRTN

DIVERSE DUES: CONTRIBUTION T3 LIFEBOAT SERVICE

SEAMANT'S MISSION
SHIPS REPORTING SERVICE
MOORING/UNMOORING

CINSCA=CINSPS*PSHIP
CREWA=CCREW*CREWN

CIDILA=WDO/FDOR*PONILT*RTNPY

CFOILA=WFO/FFOR*PFOILT*RTNPY

CLURA =WLUR/FLUBR*PLYRBT*RTNIY

DOWES=PI/FMCR :

CRzPMS =TIMSEA*RTNCY /22053 *PSERVH¥ (765 ,+S.258*%SART (ANZY ¥*POUWER))
1 +3.34H6514* (POWER+POWSIENI**(].515E953*PSERVH

CSPARE = PSPARE*POWER

CREPHS=CREPHU*L BP*3*N

CLARGO=PRCONT* (CTHLD+CTDCK)I* 4,

CPORT =(CPILCT+CTUG+CAGENC+3POCON) *PIOIRTN+CPORTO+CPOQUA+

1 CPOTON+CCARGQ

CPORTA=CPORT*ATNPY :

CSERVA=CPORTA+C INSSA+COREWA+CNOILA+CFOTILA+CLUBA+CREPMS+ISPARE
1 +C REPHS '

RETURN
END
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FUNCTION EEGEN

Die Funktion EEBEN berechnet die Generatorleistung fiir ein
Containerschiff mit Motorantrieb .

LIT.: H.Schreiber; Statistische Untersuchungen zur Bemessung der
Generratorleistung von Handelsschiffen; HANSA 1977

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN IV
UBERGABEPARAMETER:
DISP Masse der Verdrdngung bei der
Optimierung ( t )
WLS Schiffsleermasse ( t )
PB Bremsleistung der Hauptmaschine unter
Dienstbedingungen ( kW )
FMCR Faktor fir die Leistungsreserve (-)
APDWEE additiver Berichtigungswert fir die
nach Schreiber installierte Gene-
ratorleistung
FUNKTIONSWERT :
EEGEN Generatorleistung fiir ein Containerschif¢
mit Motarantrieb ( kW)
FEHLERMEL DUNGEN:
keine
PRUGRAMML ANGE =

Das Programm hat eine Linge von 35 Worten zu
49 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannaver,

REAL FUNCTION EEGEN(DISP 4WLS4PB¢FMCRGAFQWGE)

TOHW =0 ISP=WLS

X1 = TDW/10G0.

X2 = PR/FMCR/1200.

EEGEN = 0.1045+40,0696*X1+3,0836*X2-0.00157*%X1**2,+C0, 000828 *xX2%*2,

1-3.,00189*X1*X2
EEGEN = EEGEN*10090. + APCHWGE
RETURN

END
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FUNCTION FHSVA

Die Funktion berechnet die Fldche unter der Hebelarmkurve bis zum
Nulldurchgang des Hebelarms.

FROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN IV
UBERGABEPARAMETER:
HiS Hebelarm fir 15 Brad ( a )
H3@ Hebelarm fiir 38 Grad ( m )
HAS Hebelarm fiir 45 Grad { & )
H50 Hebelarm fir 5@ Grad ( a )
H40 Hebelarm fir 68 Grad ( ma )
FUNKTIONSWERT :
FHSVA Flache unter der Hebelaramkurve ( mrad )
EXTERNALS:
RLASRA Interplolation nach Lagrange
FEHLERMELDUNGEN:
keine
PROGRAMML ANGE =

10

20

i

Das Programm hat eine Liange von 104 Worten zu
68 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

REAL FUNCTION FHSVA(H154H304H454H5(4H60)

RAD(WI)=WI*3.141592/180.

SIMPS(HeY1eY2,Y3)=(Y14+4,*Y24¢Y3)*H/3,

LINEAR(Y X1 oY1 9 X24Y2)=(Y=Y1)*(X2-X1)/(Y2~ Y1)+X1

IF(HB6I.GE.J. 0UC001) GOTO14G

PHI=LINEAR(D 9504 9HS50460.4H30)

HX= (PHI=30.) /2.

HPHI=RLAGRA ({31 +HX) 43"¢ ¢H3] 04 5¢ 9Hu45 9604 s HE])

HEBFL=SIMPS(RAD(15.)40,9H154H30) +SIMPS (RAC(HX) 4H304HPFIH D)

60T023)

CONTINUE

HPHI70=RLAGRA(7 Q¢ 930+s9H30945e9HU596049HBY)

PHI6EX =LINEAR(Z 4 9€ile ¢HED 970G ¢HPHI7 )

HY ={PHIBX=60 ) /2.

HPHI =RLAGRA((EMN¢+HX) 430« ¢H3Ge45.9HU45460, 9HED)

HEBFL=SIMPS(RADN(154) 90eg HIS4H3IJ)+STMPS (RAD(154)4H304H454HE])
+SIMPS (RAD(HX) ¢ HEG o HPH I GCW)

CONTINUE

FHSVA=HEBFL

RETURN

END
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FUNCTION FXLCB

Die Funktion berechnet die Lage des Verdrdngungsschwerpunktes der Lidnge
fur die Funktion RLAP,

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN 1V
UBERGABEPARAMETER:
CB Volligkeit der Verdringung auf
dem Optimierungstiefgang (-)
FLCB Berichtigungsfaktor fir Lage des
Verdrigungsschwerpunktes der Lidnge (-)
FUNKTIONSWERT :
FXLCB Lage des Verdrangungsschwerpunktes der Linge
vor Hauptspant ( 7 )
GRENZEN:
~-1.49 (= FXLCB <= +1,49
Liegt der Verdrdngungsschwerpunkt auBerhalb
dieser Grenzen, so wird als BriBtwert der
entsprechende Grenzwert gesetzt.
FEHLERMELDUNGEN:
keine
PROGRAMML ANGE :

Das Programm hat eine Ldnge von 23 Worten zu
60 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

REAL FUNCTION FXLCR(CRWLCR)
XLCB =17.988*(CB~-0.693g)* FLCS

IF(XLCR.GE.1.,43) XLCR=1,49
IF(XLCB.LE.=14 49) XLEB==1,49
FXLC? =XLCR

RETURN

END
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FUNCTION GKORR

Die Funktion ermittelt den Korrekturfaktor fiir die Stabilitdts-
werte nach der von der HSVA vorgeschlagenen Methode in
Abhdngigkeit von der Schiffsform .

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN 1V

EINGABEDATEN:

RL Linge zwischen den Loten ( a )

RLILL Summe der Lingen der Einzelluken zur gesamten
durch die Luken iiberstrichenen Linge des
Lukenbereiches innerhalb L/2 symmetrisch
zum Hauptspant

BLUK Lukenbreite ({m)

HSULL Lukensiillhdhe (m)

B Breite auf Spanten (m)

T Tiefgang (m)

D Seitenhihe (m)

CB Villigkeit der Verdrangung auf T (-)

Cw Villigkeit der Wasserlinienfliche (-)

RKG Hihe des Bewichtsschwerpunktes (m)

FUNKT IONSWERT :
GKORR Korrekturfaktor fiir den Stabilititswert
nach HSVA (-)

ANMERKUNGEN:
Ist RK6 { T oder RL ¢ 108., so ist GKORR=1,
Ist BLUK > B/2. und RLILL <= 1.,
sop wird die Seitenhdhe korrigiert um das
verschmierte Lukenvolumen,

FEHLERMELDUNGEN:
keine
EXTERNALS:
SORT Wurzelfunktion (REAL)

PROGRAMML.ANGE:
Das Programm hat eine Linge von 43 Worten zu
60 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover,.

FUNCTION GKORR (RLGRLILLWBLIKGHSULL 9PBeT oD 4CBsCWeRKG)
C BERECHNUNG DES KORREKTURFAKTORS FUER DIE STASILITAET NAZH HSVA
GKORR=1,
0STR=D
IF (RLoLT«13%3).0°,(RK5,LT, 7)) GO TO 999
IFU(ELUKGE (B/24¢)) eANDe (RLILLJLEs1.))
FOSTR=D+HSULL*{2,¥BLUK=-B) /B*¥RWILL
GKORR=T*DSTR/(B*B)*SART((T/KG) ) *(CB/CHW) *SQRT ({100 ./RL))
999 CONTINUE
RETURN
ENN
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FUNCTION GZ3@N

Die Funktion korrigiert den Hebelarm fiir 38 Grad nach der brifle
des Stabilitatsumfangs.

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN IV

EINGABEDATEN:
LBP Linge zwischen den Loten { o )
H5Q Hebelarm 50 Grad {(m)
H60 Hebelarm 6@ Grad {(m)

FUNKT IONSWERT 2
GZ3eN Hebelarm korrigiert in Abhdngigkeit von
der GriBe des Hebelarmumfangs

BEMERKUNGEN:
Der Nulldurchgang der Hebelarmkurve im Bereich
van 5@ Grad wird linear interpoliert aus den
Werten von 50 und 6@ Grad. Ist der Hebelarmumfang
grifler als 40 Grad wird keine Korrektur des
Hebelarms fir 38 Grad vorgenommen.

FEHLERMELDUNGEN:
keine

EXTERNALS:
GI3850 Mindesthebelarm fiir PHI = 30 Grad

PROGRAMMLANGE :
Das Programm hat eine Linge von 29 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

FUNCTION GZ3UN (RL4HS504H60)

c STARILITAETSKRITERIEN NACH SBG NEUE RICHTLINIEN
LINEAR (YgX14Y14X24Y2)=(Y=Yi)¥ (X2=-X1)/ (Y C=-Y1)+X1
PHIO=6(.

IF ( H6ULLTe G.) PHIO=
GZ33N=GZ30SO(RL)+0.01*
RETURN

END

LINEA? 5 CeoHS5] ¢60.49HBD)
(60 e=-"

I
6



FUNCTION GzZ3@S0
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Die Funktion ermittelt den Minstesthebelarm fir 38 6rad in
Abhdngigkeit von der Ldnge des Schiffes.

PROGRAMMSPRACHE:

EINGABEDATEN:

FUNKTIONSWERT:

FEHLERMELDUNGEN:

PROGRAMML ANGE =

FORTRAN IV

RL Linge zwischen den Loten ( m )

623850 Mindesthebelarm 3@ Grad ( a )

keine

Das Programm hat eine Lidnge von 22 Worten zu
4@ Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannaver.

FUNCTION GZ33SO (RL)

HESELARM BEI 33 GRAD NACH S36
G7Z30S0 = RL*¥(0.002

IF (RL.LT. 100. ) GZ30S0=0.2
IF ( RL.GT,., 200.) GZ30S0=0.4

RETURN
END

{ MINDESTANFORDERUNG )
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FUNCTION HEBEL 1

Die Funktion berechnet die Hebelarmkurvenwerte mit den Regressions-
gleichungen von Gudenschwager/Meyer.

PROGRAMMSFRACHE :
FORTRAN IV
EINGABEDATEN:
IPHI Schlisselzahl fiir den Winkel
=] Hebelarm fiir den Winkel 3 Grad
=2 Hebelarm fiir den Winkel 18 Grad
=3 Hebelarm fir den Winkel 135 Grad
=4 Hebelarm fir den Winkel 30 Grad
=5 Hebelarm fir den Winkel 45 Grad
=4 Hebelarm fir den Winkel 68 Brad
B Breite auf Spanten ( m )
T Tiefgang CWL (m )
D Seitenhdhe 1. Deck ( m )
Ch Villigkeit der Verdrangung auf CWL (-}
Cup Villigkeit der CWL ( m )
KM Breitenmetazentrische Hihe ( m )
KG Hihenlage des Gewichtsschwerpunktes ( m )
WKORR Korrekturfaktor fiir die Pantokarenen-
warte {-)
FUNKTIONSWERT =
HEBEL1 Hebelarwm des entsprechenden Winkels ( m )
GULTIGKEITSBEREICH:
2.9 {= B/T <= 4.5
1.3 {= D/T <= 2.2
8.525 <= LB {= 0.850
2.788 <= CWP <= B8.930
@.390 <= KM/B <= B.525
FEHLERMELDUNGEN:
Bei iberschreitungen des Giltigkeitsbereiches
wird eine informative Meldung ausgegeben.
EXTERNALS:
WT3 - WT6 Funktionen mit den zugehirigen
Regressionskoeftizienten
PROGRAMMLANGE :

Das Programm hat eine Linge von 148 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber7é6 des RRIN - Hannaover.
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FUNCTION HESEL1(IPHI 4847 404N B4CHP9KMqKG ¢WKORR)

HEQE LARMKURVENWERTE NACH RESRESSIONSGLEICHUNG MEYER-GUDIN3SCHWAGE

REAL KHM4KDG

DOIMENSION F(37)

SNHHREIBZ KOMMENTAR REI BEREICHSUEBERSCHREITUNG
IFLIPHILLTL 0P IPHILGT,€) 50 TO 101

IF (B/T LTe2¢03.0Re3/TeGTo4:3) HWRITE(B,,201) B/T

FORMAT (/415X "EXTRAPOLATION IN HEBELL = = = B/T="4F5.24/)
IF (D/TeLT6143:.0ReD/TaBT42.2) WRITE(6,4C 202) C/T

FORMAT (/415X ¢ "EXTRAPOLATION IN HEBELL = = = 0/T="¢F5424/)
I (C3,LT43.52540R.C346T+348503 ) WRITE (6, 203) C8

FORMAT (/415% 4 “EXTRApOLATION IN HEBELL = « = CB="¢F54347)
IF (CHP LT +0a720¢0RsCHP¢GTeD4933) WRITE (64C 204) CHP

FORMAT (/415X e "EXTRAPOLATION IN HEBEL1 = = = CWP="yF5434/)
IF (KM/3,LT.0¢3%0s0R. KM/ RuGT0.525) UWRITE (65,4C 205) KM/3

FORPMAT (/415X “EXTRAPOLATION IN HEBELL = = = KM/B="9"643+/)

SETZE ZAEHLER FUER DEN VERTEILER
BERECHNE VARIABLEN FUER OIE REGRESSIONSGLEICHUNMNG
F(i)=cA

F(2)=CWP
F(3)=3/T
Fu)=0/T
F(5)=KM/3
F(6)=3/D
F(7)=F(1L)*F (1)
F(8)=F(2)*F (2)
FL9)=F(3)*F (3
F(10)=FL4)I*F (4)
F{11)=F(3)*F(5)
F(12)=F(6)*F (5)
FIL3)=F(T)*F (1)
F14)=F(9)*F (3)
F(15)=F(10)*F(4)
F(16)=F(3)*F (4)
FL17)=Fl1)/7F(3)
F(18)=F(1)/F (%)
F(19)=F(1)/F (6)
F(20)=F(2)/F(3)
F(21)=F(2)/F(4)
F(22)=F(2)/F (6)
F(23)=F(5)/F (3)
F(24)=F(5)/F (&)
F(25)=F(5)/F(6)
F(26)=F(1)/F (12)
F(27)=F(1)/F (13)
F(28)=F(2)/F (9)
F(29)=F(2)/F (1)
F(20)=F(2)/F (12)
FI31L)=F(3)*F (1)
F(32)=F(3)*F(12)
F(33)=F(4)*F(9)
F(34)=F(L4)*F(12)
F(35)=F(5)/F (1))
F(36)=F(30)/F(6)
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F(37Y=1.
c VERTEILE
GO TN (142¢394e54F)4IPHI
101 CONTINUE
WRITE (64202%) IPHI
20 6 FORMAT (//415X 4" KFNNZAHL AUSSERHALS DES ZULAESSIGEN BEREICHES = =
$ = KENNZAHL="4154/7)

HZ3EL1=y,
GO TO 104

1 CONT THUE

C WINKEL FUENF G2AD

c HEBELL=WT1(F)*T*WKORR-KG*0,087 15543
GO TO 1440

2 CONTINUE

C WINKEL 7EHN GRAD

C HEBELLI=WT2(F)I*T*WKORR=KG*0,1736458178
G TO 1Cu1

2 CONT INUE

C WINKEL FUENFZEHN GRAD
HERELL1=WT3(F)* T*WKNRR-KG*0.258819045
GO TO 1000

4 CONTINUE

c WINKEL DREISSIG GRAD
HEBELL=WT4(F)* T*WKORR-KG*(0,500000030
GO To 1409

5 CONTINUE

c WINKEL FUENFUNDVIERZIG GRAD
HESEL1=WTS(F)* T*WKQRR-KG*§,707106751
6o To toug

6 CONTINUE

c WINKEL SECHZIG GRAD

HEBEL1=WTO6(F)*T*WKORR-KG*0,866025404
1009 CONTINUE

RETURN

END

FUNCTION WT3(F)

C
C VERKNUEPFUNG VARIABLE UND KIEFFIZIENTEN DER REGR.GLEICHINS
C WINKEL FUENFZEHN GRAD
c HEBELARMKURVENWERTE NACH REGRESSIONSGLEICHUNG MEYER-GUDENSCHWAGEIR
c - - - - = VERSION 28.1)+1982 - - ="
c

DIMENSION F(37)4A(37)

DATA (A(I)eI=1,37) /

1 Doy 0.515130454 ~5.60194844 3,2402557, 2436724069 3.8659291,

2 =¢19849013¢ «277852734 =¢951223014 ~1.6S871224 ~1,8253734,

3 =1.0864717¢ Ge9 +13819294E-02¢ +326329839y 3.3034909s =+28490935,

4 1,75491634 Geo 1.8059592, -3,6906138, ~.,70839993, -1.1007300,

5 2-318808“9 009 0.’ ’10“254)549 30’ 201899312’ 009 'o562773651

6 +49553558E=02¢ ¢1832989€¢ 147012711, ~2,74851564¢ Uey ~2.82790i53 /

WT=0.

DD 10 I=1437

WT=WT+A(I)*F(I)
12 CONT INUE

WT3=WT

RETURN

END
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FUNCTION WTL(F)

VERKNUEPFUNG VARIASLE UNDO KIEFFIZIENTEN DER REGR.GLEICHINS
WINKEL DREISSIG GRAD

HE3ELARMKURVENWERTE NACH RE5RESSIONSSLEICHUNG MEYER=-GUDENSCHWAGER
----- " VERSION  28.10.1982 - - - -

DIMENSION F(327),A(027)

DATA (A(I)eI=1,437) 7/

1 6,i%75364s =5.2623303, 4.7]327939 ~2e 85577379 0oy =2.0715648,
2 =1.55913754 2.,14933384 0.23604158, 1.,55285929 -1.5012451,

3 +s367733.5%¢ Oeyg Jog —elBbLT77264% 9 =1.6435557 41094981854 =5, 1244850,
oG 5 70LULLy 2.5L)3ALGe Jee 344956458y =0,35314 11¢ G9.0715316,

5 4.524G664e 1,55267°62¢ 2423150389 =2:45335109 Ues =2.17431 0404,
6 142813309 Je2p281L742E-T1e Jeg =eB89i71672y =3.8670192¢ Je o

7 1.83748309 /

WT=0,

DD 13 I=1437

WT=WT+A(I)*F (D)

CONTINUE

WTL=WT

RETURHN

END
FUNCTION WTS(F)

VERKNUEPFUNG VARIARBLE UND WYWIEFFIZIENTEN BER REGR.GLETICHUNS
WINKEL FUENFUNDVIERZIG GRAD
HE3ELARMKURVENWERTE NACH RESRESSIONSGLEICHUNC MEYER-GUDENSCHWAGER

- = =- - VERSION 28,13.1982 .- - - -

DIMENSION F(37)4A(37)

DATA (ACI)aI=1437) /
8,3944560¢ =3,4926893+4 ~2.39056509 4.0674105, 4.2361594,
1.6428243¢y =9.26507434 4942206519 ~1,.00684224 =2,68 4915 8,
-2.57658609 ~,58317480s 4.0982249, «20643J178E-D1,y .51333854,
264631269 Des =2.2238891¢ Do 4e47424559 Da9 =2 66387176E-01s
22389703y Ous Do Oeo 1,2079742¢ =442525789¢ 0eg Q0
~e515311439 Go 9 +140974794 1.150008C9 0oy Deo =5.7759170 7/

WT=0.,.

D0 10 I=1,37

WT=WT+A(D*F (D)

CONTINUE

WT5=WT

END

FUNCTION WTo (F)

(=B B T N 2

VERKNUEPFUNG VARIARLE UND KJEFFIZIENTEN DER REGR.GLEICHUNS
WINKEL SECHZIG GRAD

HEBELARMKURVENWERTE NACH RESRESSIONSGLEICHUNG MEYER-GUDINSCHWAGER
- - - - VERSION 2841301982 - - - -

DIMENSION FI(3714A1(27)

DATA (A(I)eI=1437) /
3.6634412¢y =6.6668769¢ lDee =¢92594565,4 4,91939597, =.6865; 273,
=1.,1854 3719 1469272959 =e45534022¢ Ue9 =2:.6S48164y Uao Us o
023G28339E-01y 0uy 1.041450349 0oy =2.80819569 =4 76767230,
3,12269279 3482203314 1.2567979, -1.0085182, 1.5358279,
Jeg 4282796209 1.3541882¢ =-3.384U3878¢ =1,175535214 =419455971,
=01231722G9 =¢29733259E-01y Doy «46757980y =1.437997584 Doy
0.,28186662 /

WT=0.

DO 10 I=1,37

HT=WT+A(I)*F(I)

CONT INUE

WTH=WT

RETURN

END

NO N E N e
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FUNCTION HEBFL

Die Funktion ermittelt die Flichen unter der Hebelarakurve
im Bereich 15 bis 45 Brad nach Simpson in m rad .

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN 1V
EINGABEDATEN:
PHI Winkel bis zu dem die Fliche emittelt
werden soll (GRAD)
HiS Hebelarm 15 b6rad (m)
H3Q Hebelara 3@ Grad (m)
H45 Hebelarm 45 Grad (m)
FUNKTIONSWERT :
HEBFL Fliache unter der Hebelarmkurve von @ bis
PHI (amrad)
FEHLERMELDUNGEN:
keine
EXTERNALS:
RLAGRA Interpolation nach Lagrange
PROGRAMMLANGE =

Das Programe hat eine Linge von 46 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber7& des RRIN - Hannover.

FUNCTION HEBFL (PHI «H154H304H45)

c HEBELARMFLAECHE UNTER DER HEBELARMKURVE VON 15 BIS 45 GRAD
RAD{(WI)=WI*3,141592/1849,
SIMPS{HeY1eY24Y3) = (Y144 ,¥Y2+Y3)* H/3,
HPHI=RLAGRA(PH] ¢15¢ ¢H15¢ 3049 H309U45.4445)
HX=(PHI=30.)/72.,
HPHIZ2=RLAGRA((2)4+HX) 915 ¢ sHL15 930 e 9H3( 9454 4HLS)
HESFL=SIMPS(RAD(15,) 40,9 H15yH3 ) +SIMPS (RADIHX) ¢HPHIGHFHI24 H3 D)
RETURN '
END



FUNCTION HEBMAX

- 229 -

Die Funktion ermittelt den maximalen Hebelarm in Grad.

Es werden mit der Funktion RLAGR4 zu gegebenen X-Koordinaten

die Y-Koordinaten ermittelt und die Y-Differenzen von 2 Koordinaten
mit einer vorgegebenen Abbruchschranke von @.@@1m verglichen.

PROGRAMMSPRACHE:

EINGABEDATEN:

FUNKTIONSWERT:

BESONDERHEITEN:

EXTERNALS:

FEHLERMEL DUNGEN:

PROGRAMML ANGE =

10

20

399

FORTRAN 1V

H1S Hebelare fiir 15 Grad
H30 Hebelarm fir 38 Grad
H45 Hebelarm fiir 45 Grad
H6@ Hebelarm fiir 40 Grad

e o~

E- TR - T - |
~— o~

HEBMAX maximaler Hebelarm ( ma )

Wird keine Lisung bis 78 Grad gefunden, so ist der
Wert von HEBMAX das Mittel der letzten beiden
untersuchten Hebelarmstitzwerte,

Werden mehr als 15 lterationsschritte zur Lésungs-
findung gebraucht, so wird die Iteration abgebrachen
und fir HEBMAX der Mittelwert des letzten Iterations-
intervalls gesetzt.

RLAGR4 Interpolation nach Lagrange mit 4 Stitzstellen
keine

Das Prograsm hat eine Linge von &5 Worten zu
60 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

FUNCTION HEBMAX (H154H30 4H45,H60)
DELTA=3, 01

0X=15,

I=3

X1=0.

Yi=0Q.

CONTINUE

I=I+1

X2=X1+0X

IF(X2.6T 7034 ¢0Re T146T415) 50 TO 999
Y2=RLAGRL(X2¢15, yH15930Gs eH3) 9454 sH45 4684+ ¢HOO)
DY=Y2-Y1

IF{OY.LE.B.) 50 TO 28
IF(DY.LT.DELTA) GO TO 999

Xi=X2

Yi=vy2

GO TO 14

CONTINUE

DX'—'DX/SQ

60 T0 19

CONT INUE

HEBMAX=(Y1i+Y2) 72,

RETURN

END
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FUNCTION PSHIFPB

Die Funktion berechnet die Baukosten fiir ein Schiff.

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN IV

UBERGABEPARAMETER:
i) EINGABE

CBDCK Villigkeit der VYerdrangung bis Hauptdeck (-)

ASCRAF additiver Berichtigungswert in % fiir die
empirische Formel fir den Verschnitt,
bezogen auf die Bruttostahlmasse

LBF Lange zwischen den Loten ( m )
B Breite auf Bpanten ( m )

D Seitenhiihe bis Hauptdeck ( a )
Ce Villigkeit der Verdrangung auf

dem Optimierungstiefgang (-)

ARSTH additiver Berichtigungswert fiir die
empirische Formel fiir den Stundensat:z
pro Tonne Nettostahl ( h/t)

PR Bremsleistung der Hauptmaschine unter
Dienstbedingungen ( kW )
FMCR Faktor fiir die Leistungsreserve (-)

PRME Kosten Hauptmaschine ( DM/kW )

PRST Kosten fir eine Tonne Stahl ( DM )

PRP Kosten fir eine Produktionsstunde ( DM )

POWGEN Leistung der installierten Hilfsgeneratoren ( kW )

WSTOH Stahlmasse des Deckshauses ( t )

ROUTFH Produktionsstunden pro Tonne Ausriistungs-
und Einrichtungsmasse ( h )

PROUTF Kosten pro Tonne Ausriistungs- und Einrichtungs-
masse ( DM )

PRCONS HKosten +ir die Konstruktion in % des Baupreises
konstruktion ( % )

P83 Kostensteigerungsfaktor der gesamten Baukosten

TT Optimierungstiefgang ( m )

FWDUTF PBerichtigungstaktor fiir die mit der
empirischen Formel berechneten Ausristungs
und Einrichtungsmasse (-)

FWSTHU Berichtigungsfaktor fiir die empirische Formel
zur Berechnung der Stahlrumpfmasse (-)

roaop Lange der Poop ( m )

AFOOP Hihe der Poop ( m )

RLFF Linge VYorpiek ( m )

ABACK Hihe der Back {( m )

FPENGI Berichtigungsfaktor fir die mit der
empirischen Formel berechneten Arbeitsstunden
an der Hauptmaschine (-}

FPAUXM Berichtigungsfaktor fir die mit der
empirischen Formel berechneten Materialkosten
an der dibrigen Maschinenanlage (-)

FPAUXI Berichtigungsfaktor #ir die empirische
Formel zur Berechnung der Installations-
stunden der iibrigen Maschinenanlage (-)



ii) AUSGABE

FUNKTIONSWERT =

FEHLERMEL DUNGEN:

PROGRAMMLANGE =

I5CRAFP
PHULLM
PHULLP
FHULL
PENGM
PENGI
PAUXH
PAUXI
PMALH

FSTDH
HOUTF

POUTF

WREST
RSTH

PSHIPB

keine
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Stahlverschnitt bezogen auf Netto -
Stahlmasse (-)

Materialkosten fir den Stahlrumpf ( DM )
Lohnkasten fir den Stahlrumpf ( DM )
Kosten #ir den Schiffskirper ( DM )
Materialkosten fiir die Hauptmaschine ( DM )
Lohnkosten fir die Hauptmaschine ( DM )
Materialkosten fir die ibrige Maschinen-
anlage ( DM )

Lohnkosten fiir die iibrige Maschinen-
anlage ( DM )

Kosten fiir die gesamten Maschinen und die
Maschinenanlagenausristung ( DM )

Kosten S5tahl Deckshaus ( DM )

Anzahl der Stunden fiir die gesanmte
Ausristung ( h )

Kaosten fir die Ausristung und

Einrichtung ( DM )

Masse der ibrigen Maschinenanlage ( t )
Produktionsstunden pro Tonne Stahl ( h/t )

gesamte Baukosten ( DM )}

Das Programm hat eine Lange von 192 Worten zu
60 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.
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UNCTION BSHIPRICINCK4ASC RAPGLAF ¢B 4D 9CByARSTH P8,
Re¢ PRME 4PRST ¢PRPy POWGINGWSTOH,

TFHGPROUTF4PRPCONSe ZSCRAD ¢PHULL M,
NGIoFPAUXMGFPAUXNT 4 PHULLP ¢PHULL ¢PENGM, PENGIQPAUXN’DAJ X1
CHepSTNH ¢ HOYTFoPOUTF 4283 ¢ WREST,RSTH

FUOUTFa FHUSTHUGPOOP4APOOP ¢RLFP 4AEACK)
ap

L NACH KERLENs EINFLUSS DER VOFELIGKEIT AUF DIE RU¥2F-
LKOSTEN YON FRACHTSCHIFFEN

=L BP*B*¥D*C300K*¥0.103%1,07% (1 .+17 % (LBP~-110)**2/1003003,)
¥(1.4+0e 33*%(LBP/D-12:))

*(104‘:‘0:’64(1.'0/“-)'

¥*{1,+4,525%01.35-8/0))

¥(1.4C.2*(TT/0D=0, 85))

*(J.392+(1-CBDCKI**2) * FWSTHU
*3¥ (RLFP*ABACK*) .6 +POOP*APOOP)
={275.8424+0.379%L3P)*LBP*3/1000. * FWOUTF

=L RP*B*D*CBDOCK

VERSCH=(9.,E1{/ (VOLHUL/1030.+100.)%*4.86+14, + ASCRAP)/1)0,

ZSCRAP
RSTH

PHULLM
PHULLP

PHULL

POWER

WREST
PENGM

PENGI
PAUXM

PAUXI

*p

PMACH

PSTOH
HOUTF
POQUTF

PSHIPS
DER ME
VERWAL

RETURN
END

=14/(1.=-VERSCH)
=(45.36/(LBP*R*D/100C.)*¥(.115+3.5) *),866/CB**(,333
+ARSTH

=PRST*WSTHUL*ZSCRAP

=RSTH*WSTHUL*PRP

= (PHULLM+PHULLP)

=P B/FMCR

=L JBLlO¥POUER**(} ,557

=PRIME¥*POWER

=315,54* POWER**],33%¥PRP *FPENGI

= 83671.2°98%(POWER+HPOWSEN) **¥) ,659% (L EP*E¥D¥CB)**3,)b6L56
*FPAUXM

= 23683.165* (POWER+PONGEN)**0,10444% (LBP*3*D*CB)**0,J43€85
*EFPAUXT

RP

=(PENGM+FENGT +PAUXM+PAUXI)

=WSTNH*ISTH*PRP+WSTOH*P2IST*ZSCRAP
=ROUTFH*WOUTF
=HOUTF¥2RP+PROUTF*WOUTF

=(PHULL+FMACH+PSTOH+PIUTF) *P83%*1,J5*(1. +PRCONS/10]})
RT 1.05 REINHALTET VERSICHERUNGSKOSTENe REISEKOSTEN,
TUNGS-UND VERTRIEBSGEMEINKOSTEN
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FUNCTION RFRXX

Die Funktion berechnet die erforderliche Mindestfrachtrate.

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN IV

UBERGABEPARAMETER:
ANUIT Anuitdt ( DM/a )
CSERVI jdhrliche Betriebskosten ( DM )
TEU maximal mdigliche Anzahl von Containern im Schiff;
gerechnet auf 20° Einheiten ( TEU )
RTNPY Anzahl der Rundreisen pro Jahr (-)
PRCART MWert der Ladung ( DM )
TINSCA Ladungszinsen ( %Z/a)
TIMYAR Dauer der Werftzeit ( h/a )
CCOMPA Kosten die der Reederei vor und wihrend
der Bauzeit des Schiffes bis zur
Indienststellung entstanden sind ( DM )
FUNKTIONSWERT:
RFRXX erforderliche Mindestfrachtrate ( DM/TEU )

FEHLERMEL DUNGEN:
keine

PROGRAMML ANGE =
Das Programe hat eine Linge von 24 Worten zu
68 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

REAL FUNCTION RFRXX(ANUITGCSERVIZTEUsRTNPYsPRCART ¢ ZINSCA of IMYAR,

i CCOMPA)
PCARGO=PRCART*TEU*RTNPY*2,
ZINSC =PCARGO*ZINSCA*(a760.-TIMYAR) /P76,
RFRXX =(ANUIT+CSERVI+ZINSC+ICOMPA) /({TEU*RTNPY*2,)
RETURN

END



FUNCTION RLAGRA
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Die Funktion interpoliert zu einer gegebenen x-Koordinate
die zugehdrige y-Koordinate zwischen 3 Stitzpunkten nach

Lagrange.

PROGRAMMSPRACHE :

EINGABEDATEN:

FUNKTIONSWERT =

FEHLERMELDUNGEN:

PROGRAMML ANGE =

Lo ' | Lo
Lyl R R

. ﬁii;,fl' PR SRS RIS OES IR SRREY RS ERRRE RRRE

FORTRAN IV

X X-Koo. des zu interpolierenden Punktes
X1,Yl Koordinaten des ersten Stitzpunktes
X2,Y2 Koordinaten des zweiten Stitzpunktes
X3,¥3 Koordinaten des dritten Stitzpunktes

RLABRA zur X-Koordinate interpolierter Y-Wert

keine

Das Prograam hat eine Linge ven 27 Worten zu
60 Bit auf der Cyber74 des RRIN - Hannover.

FUNCTION RLAGRA ( Xg Xlg YieX24Y24X34Y3)
INTERPOLATION NACH LAGRANGE

FAKT (STeAsReZ)= (ST=B)* (ST=3)/(A=-R)/ (A-C)
CL1=FAKT (X ¢X14X24X3)

C2=FAKT(X 4X24X14X3)

C3=FAKT( XgX34X1 ¢X2)

RLAGRA=C 1*Y14C2*Y2+C3%Y3

RETURN

END
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FUNCTION RLAGR4

Die Funktion interpoliert zu einer gegebenen x-Koordinate
die zugehdrige y-Koordinate zwischen 4 Stitzpunkten nach

Lagrange. oo e |
PROGRAMMSPRACHE &
FORTRAN 1V
EINGABEDATEN:
X X-Koo. des zu interpolierenden Punktes
X1,¥1 Koordinaten des ersten Stitzpunktes
X2,Y2 Koordinaten des zweiten Stitzpunktes
X3,¥3 Koordinaten des dritten Stitzpunktes
X4,Y4 Koordinaten des vierten Stdtzpunktes
FUNKTIONSWERT :
RLAGR4 zur X-Koordinate interpolierter Y-Wert
FEHLERMEL DUNGEN:
keine
PROGRAMMLANGE :

Das Programm hat eine Linge von 49 Worten zu
60 Bit auf der Cyher74 des RRIN - Hannover.

FUNCTION RLAGRYU ( Yq Xi1g Y1¢X24Y2eX34Y3gXUeYl)
c INTERPOLATION NACH LAGRANGE
FAKT (ST g AgR4CeDI=(ST=-8)*(ST-C) *(ST-D)/ (A-B)/ (A=-C)/ (A=)
C1=FAKT(XeX19X2eX3eX4)
02=FAKT( XQX29X1 9X39X‘0)
C3=FAKT(X’X3QX19XZQX4,
CU=FAKTI X oXlthoX1 aX24X3)
RLAGRL4=C 1*Y14C2*Y2+C3*YI+CurYY
RETURN
END
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FUNCTION VOLBDX

Die Funktion VOLDBX berechnet das Tankvolumen im Doppelboden fir
Ballastwasser,

FROGRAMMSPRACHE z
FORTRAN 1V

UBERGABEFARAMETER:
VOLDE Volumen des Doppelbodens ( m3 )
VOLST Volumen der Seitentanks ( a3 )
FOILDB Faktor fir Treibstoff im Doppelboden {(-)
RHOOIL ‘spezifische Masse des dls ( t/m3 )
WSDEBA Gewicht des Festballasts { t )
RHOS0B Dichte des Festballastes ( t/m3 )
DISTMA Aktionsweite ohne Reserve { sm )

WFO Masse des Schwerdls fir eine Rundreise
incl. Reserven {( t )

\ Dienstgeschwindigkeit ( m/s }

PR Bremsleistung der Hauptmaschine unter

Dienstbedingungen ( kW )

SFMCE Spezifigcher Brennstoffverbrauch der
Hauptmaschine ( kg/kWh )

SFCAE spezifischer Brennstoffverbrauch der
Hilfsmaschinen { kg/kWh )

POWGEN Leistung der installierten Hilfs-
generatoren ( kW )

FPGSER Faktor fir die installierte Hilfsgeneratoren-
leistung fiir die Seezeit {(-)

TIMRT leit fir eine Rundreise ( h )

TIMPRT Hafenzeit pro Rundreise ( h )

TIMCH leit +fiur Reviertahrt pro Rundreise (h)

FPGCH Faktor fir die installierten Hilfsgeneratoren-
leistung bei Revierfahrt (-}

FPGPRT Faktor fiir die installierten Hilfgeneratoren-
leistung fiir die Hafenliegezeit {-)

FFBCW Faktor fiir Reduktion der Bremsleistung
der Hauptmaschine bei Revierfahrt (-}

WDOo Masse des Dieseldls fir eine Rundreise
incl. Reserven ( t )
WLUB Masse des Schmierdls fir eine Rundreise

incl. Reserven ( t )

SLUBAE spezifischer Schmierdlverbrauch der
Hil¥smaschinen { kg/kWh )

SLUBME spezifischer Schmierdlverbrauch der
Hauptmaschine ( kg/kWh )
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FUNKTIONSWERT:
VOLBDX Tankvolumen fir Ballastwasser im Doppelboden
{ a3 )
EXTERNALS:
WOIMAX max. Treibstoff- und Schmierdlmengen
FEHLERMEL DUNGEN:®
keine
PROGRAMML ANGE :

Das Programm hat eine Linge von 110 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

REAL FUNCTION VOLAOX(VOLDBeVOL STeFOILDB4RHOOIL «WSOBA4RHIS) B,
1 DOISTMAGWFO 4V 4P ReSFCME.SFCAE,

1 POWGENGFPGSEL ¢ TIMRT 4TIMPRT 4 TIMCHW,
1 FPGCWyFPGPRT 4 FPBUWe W00 4 WLUB 4 SLUBAE 4SLUBME)

c
VOLOIL = WOIMAX (DISTMA GHFOoVePBySFLME.SFCAE,
1 POWGEN.FPGSEA 4TIMRT 4 TIMPRT ¢ TIMCHW,
1 FPGCW4FPGPRT 4 FPBCWy W00 4 WLUB 9« SLUBAE 4SLUBME) /RHOOIL
c
c VOILDS =VOLUMEN TAGES= UND SETZTANK, ORT: IM MASCHINENRA UM
VOILOS=PB*SFCME/1006+%96./R400IL
VOLOIL=VOLOIL-VOILOS
c
c
VoLDBW=vOLDOB-WSOBA/RHOSOB
IF(VOLOIL.GE.{VOLD3W+VOLST))GO TO 5
VOLOID=VOLOIL*FOILNB
VOLOIS=VOLOIL~-YOLOID
c
IF(VOLOIS.LE.VOLST) GOTOE&
VOLOIS=VOLST
VOLOID=VOLOIL-VOLST
6 CONTINUE
C

IF(VOLOID.LE.VOLDBW) GOTO 7
VOLOID=VOLDRHW

VOLOIS=VOLOIL~VvOLORBNW
7 CoONTINUE

GOT0 3
5 WRITE (6,4 3)
8 FORMAT (3X4"VOLUMEN FOrR OIL 3IGGER THAN VOL.OF COUBLE EOTT:z=M
1 AND SIDE TANK"™)

9 CONT INUE
VOLRBOX=VOLDBW-VOLOID

RETURN
END
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FUNCTION VOLDBX

Die Funktion berechnet das Doppelbodenvolumen.

PROGRAMMSFPRACHE:
FORTRAN 1V
UBERGABEPARAMETER:
IENGRD Lage des Maschinenraumes {(-)
@ = achtern; Langsamlaufer
1 = etwa auf 1/3 der Schiffslange von
achtern; Langsamlaufer
2 = achtern; Mittelschnelldufer
XLCH Lage des Verdrdngungsschwerpunktes der
Ldnge in % LFPP vor Hauptspant
CE Villigkeit der Verdrangung auf
dem Optimierungstiefgang (-)
CBDCK Villigkeit der Verdrdngung bis Hauptdeck (-}
RLAFP Ldnge Achterpiek ( m )
RLER Lidnge des Maschinenraumes ( m )
RLFP Ldnge Vorpiek ( m )
RNL Anzahl der Container Bays (-}
DBHC Abstand zwischen zweli Lukensillen { m )
ANL Differenz der Containerbays an Deck und im
Laderaum
HDE Hihe des Doppelbodens ( a )
D Seitenhdhe bis Hauptdeck ( m)
B Breite auf Spanten ( m )
LBF Lé&nge zwischen den Loten ( m )
DIAN Propellerdurchmesser ( m )
FUNKTIONSWERT :
VoLDBX VYolumen des Doppelbodens ( m3 )
EXTERNALS:
voLX Volumen eines Raumes
IFIX Umwandlung Real- in Integerzahl
FEHLERMELDUNGEN:
keine
PROGRAMMLANGE :

Das Frogramm hat eine Linge von 183 Worten zu
6B Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover,
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REAL FUNCTION YOLNRXI(IENGRDyX.CB4C34C8NCKIRLAFPYRLERGRLFP,
i QNL,DBHC,ANLQHDBQBQ 34L8BP4DIAM
1 )

REAL L3P

RLER=RLER/LRP
VOLHUL=L 2P*R*D*CBNLK

> ABFRAGE NACH LAGE DES MASCHINENRAUMS

OO0

IF(IENGRO.EQ.L) GOTo 1G
MASCHINENRAUM ACHTERN

[ Nwp }

X1 =RLAFP+PLER
X2 =1.-RLFP
Z1  =HDR/N ,
VOLDRX=VYOLX (XLOB4CR4CROCK ¢X 19X 2921921y VOLHUL)
GO TO 23
10 CONT INUE
MASCHINE NRAUMLAGE ETWA AUF L/4 DER LAENGE VON ACHTERN,

DOPPELBODEN WIRD AUFGETEILT IN DOPPELBCDEN ACHTERN -VCLIBA-
UND IN DOPPELBODEN VOR OEM MASCHINENRAUM =-VOLDAF-

OO0

RNLA =(RNL+ANL) /4,
RNLA= IFIX(RNLA+C.5)
RNLAHD=RNLA~-ANL

HINTERE BEGRENZUNG DES DOPPZLB30ODENS ACHTERN = RLAFP

VORDERE BEGRENZUNG DES DOPPZ| 300ENS ACHTERN

X2 = RLAFP+(RNLAHD*6,4 + (IFIX (RNLAHD/2 «+#0.51)+1,)

i *DRBHC) 7L8P

DOPPELBODENHCOEHE ACHTERN

DAS RASTER IN DER HOEHE DER CONTAINERSTAUNG VCR DEM MASIHINEN-

RAUM WIRD DASEI EINGEHALTEN. (HAT KEINEN EINFLUSS AUF CTrH.D!Y)

(@ Xe B2

OO OO0

XDA =(DIAM+3,4~HDR)/2.59

HOSA =IFIX(XDA) +HDR

Z1 =HDBA/0

VOLOFA=SVOLX(XLC B4CO4CROCK4RLAFP 4X24Z147214 VOLHUL)

o0

DOPPELBOOEN VOR DEM MASCHINENRAUM

(@]

X1 =X2+RLER
X2 =1.=RLFP
Z1 =HD3/D

VOLDBF=VOLX(XLCR4«CR4CBNCK ¢X19X29Z14Z14VOL HUL)
VOLDOSX=VOLDOBA+VOLD®F

20 CONTINUE
RLER=RLER*LBP

RETURN
END
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FUNCTION VOLSTX

Die Funktion berechnet das Volumen der Seitentanks aus
- dem Volumen des Schiffrumpfes bis Seitenhihe D
- dem Yolumen des Doppelbodens
- dem Volumen des Maschinenraumes
- dem Volumen der Vor- und Achterpiek
- dem Laderaumvolumen chne Lukenvolumen
und dem Volumen des Betriebsganges.

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN IV
UBERGABEFARAMETER:
VOLDB Volumen des Doppelbodens ( m3 )
B Breite auf Spanten ( m )
BEG Breite eines Decksstreifens auf einer

Seite neben den Luken { m )
RLDB Lidnge des Doppelbodens ( m )
(m)

D Seitenhthe bis Hauptdeck
HHCOM Hihe des Lukensills ( m )
HDB Hihe des Doppelbodens ( m )

CBCT Containervblligkeitsgrad
= CTHLD/ (RNL*RNB#RND) (-)
FYOLCH Berichtiqungsfaktor fiir die empirische
Formel zur Ermittlung des Laderaum-
volumens {-)

XLCB Lage des Verdradngungsschwerpunktes der Lange
in % LPP vor Hauptspant
CB Villigkeit der Verdrdngung auf CHWL (-)

CBDCK Vélligkeit der Verdrdngung bis Hauptdeck (-)

RLAFP Ldange Achterpiek (m)

FYOLAP Berichtiqungsfaktaor filr die empirische
Formel zur Ermittlung des Volumens der
Achterpiek (-)

RLFP Lange Vorpiek (m)

FVOLFP Berichtiqungsfaktor fiir die empirische
Formel zur Ermittlung des Vorpiekvolumens (-)

IENGRO Lage des Maschinenraumes (-}

® = achtern; Langsamlaufer

= etwa auf 1/3 der Schiffsldange von
achtern; Langsamlaufer

2 = achtern; Mittelschnelldufer

RLER Lange des Maschinenraumes (m)

RNL Anzahl der Container Bays (-)

DBHC Abstand zwischen zwei Lukensillen ( m )}

LBP Linge zwischen den Loten ( m )

ANL Differenz der Containerbays an Deck und im
Laderaunm

FVOLER Berichtigungsftaktor fiir die empirische Farmel
fir das Volumen des Maschinenraumes {(-)
HBOX Hihe eines Boxgirders ( m )
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FUNKTIONSWERT:
VOLSTX Volumen der Seitentanks (a3)
FEHLERMELDUNGEN:
keine
EXTERNALS:
voLx Volumen eines in x und z-Richtung be-
grenzten Raumes des Schiffskdirpers ( a3 )
voLxx Volumen des Maschinenraumes ( a3 )
PROGRAMML ANGE =

Das Programm hat eine Liange von 106 Worten zu
60 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannover.

REAL FUNCTION VOLSTX(VOLNB¢B4RBG4RLDA,D4HHCOM,

1 HDB4CBO T4 FVOLCH XLC3 4CB4CBOCKy RLAFP4FVCLAP 4RLFP,
1 FVOLFP, IENGROGRLERyINL ¢ DBHC o LBF9ANL ¢ FVCLER o
1 HBOX )
c
_REAL L8P

VOLCHO=(8-2,*¥BRG)*ALNDB*(D+H4COM~-HOB) *CBCT *FVOLCH
1 =RNL*Es4*(B-2,*8BG)*4HCOM
VOLHUL =L BP*B*D*CA3DCK
VOLAP =VOLX(XLCB4C34CROCKe0.00014RLAFP 914 91e9VOLHUL) *¥FVILAP
VOLFP =VOLX(XLCB4CB4CBOCKele-RLFPglagleglegVOLFUL) *FVCLFP
VOLER =VOLXX(IENGRO ¢XLC3+CBeCBDCKoRLAFP4RLER9RNM 4DBHC,

1 VOLHUL+LBPoANL)  *FVOLER
VOLSTX =(VOLHUL =VOLCHD-VOLD3=VOL ER=VOLAP-VOLFP
1 -BRG*HBOX*RLNB*2,)

RETURN

END
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FUNCTION voLX

Die Funktion berechnet das Volumen eines eingegebenen Raumes ausgehend
von den eingegebenen Begrenzungen in x-Richtung und z-Richtung.

PROGRAMMSPRACHE =
FORTRAN IV
UBERGABEPARAMETER:
XLCB Lage des Verdréangungsschwerpunktes der Ldnge
in L LPP vor Hauptspant
CB Villigkeit der Verdringung auf
dem Optimierungstiefgang (-)
CBDCK Villigkeit der Verdridngung bis Hauptdeck (-)
X1 hintere Lingenbegrenzung des Raumes vom HL
gemessen ( m )
X2 vordere Lingenbegrenzung des Raumes vom VL
gemessen ( m )
11 untere Hohenbegrenzung des Raumes von der Basis
gemessen ( m )
12 obere Hihenbegrenzung des Raumes von der Basis
gemessen ( m )
VOLHUL Volumen des Schiffsrumpfes bis Seitenhdhe ( a3 )
FUNKTIONSWERT:
voLXx Volumen des durch X1,X2,71,12 beschriebenen
Raumes ( m3 )
EXTERNALS:
EXP e-Funktion
FEHLERMEL DUNGEN:
keine
PROGRAMML ANGE :

Das Programm hat eine Ldnge von 85 Worten zu
68 Bit auf der Cyber7é6 des RRIN - Hannover.

REAL FUNCTION VOLXU(XLC34CRB4CRBICK ¢X14X2421422,VCLHUL)

c DAS VyOLUMEN EINES RAUMES WID
C WIE FOLGT BERECHNET
c VOLUMEN VOM HL BIS ZUR STELLE X2 UND DER HOEHE VON
c "DER BASIS 8IS 72 MINUS VOLU4EN(X1471),
c X1<X2471<272
C
C
XLCB = (5G.+XLCB) /7100,
VOLX1 =(5,3¥X1*¥3=3,76*X1%%2+1,64*X1)* (4, I36*X1** (XLCE*3.+%)
1 FEXP(=-4.468*X1))
VOLZ1 =(1.,6%71%%41,7+43,13%71)%(1,119%71~1,267%Z1*CB/(CBOCX
1 +1.15%CB/C3DCK)
VOLX2 = (5,9%¥X2%*%3-3,06%X2%*2+1,64*X2)
1 (4o [ IO*X2** (XLLCR*¥Z.4)*EXP (=L, 468%X2))
VOLZ2 =(1.6%72%*1,7+43,13%72)%(1,119%72-1,267%Z2%C8/CBOCK
i +1.15%28/€C30CK)
VOLX =(VOLXz*VgLZ2-VOLX1%¥y0_Z1)*VOLHUL

XLCB = (XLCB=3.5)*100C.
RETURN
END
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FUNCTION VOLXX

Die Funktion berechnet das Volumen des Maschinenraumes.

PROGRAMMSPRACHE:
FORTRAN 1V
UBERGABEPARAMETER:
IENGRD Lage des Maschinenraumes (-)
@ = achtern; Langsamliufer
1 = etwa auf 1/3 der Schifféslinge von
achtern; Langsamliufer
2 = achtern; Mittelschnelldufer
XLEH Lage des Verdrangungsschwerpunktes der Lange
in 4 LPP vor Hauptspant
Ce Villigkeit der Verdrangung auf
dem Optimierungstiefgang {(-)
CEDCK Villigkeit der Verdrangung bis Hauptdeck (-)
RLAFP Lange Achterpiek { m )
RLER Ldnge des Maschinenraumes ( m )
RNL Anzahl der Container Bays {(-)
DBHC Abstand zwischen zwei Lukensillen ( m )
VOLHUL Volumen des Schiffsrumpfes bis Seitenhihe ( m3 )
LBP Linge zwischen den Loten ( m )
ANL Differenz der Containerbays an Deck und im
Laderaum
FUNKTIONSWERT :
VOLXX Volumen des Maschinenraumes ( md )
EXTERNALS:
VOLX Volumen eines Raumes
IFIX Umwandlung Real- in Integerzahl
FEHLERMELDUNGEN:
keine
PROGRAMML ANGE :

Das Programm hat eine L&nge von 79 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber7é4 des RRIN - Hannover.
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REZAL FUNCTION VOLXY (IENGRO4XLCR4CB¢CRNCKyRLAFFoRLERGRNLyO3HC,
b VOLHUL L 3P4 ANL)

REAL LAP
A3FRAGE NACH LAGE OES MASCHINENRAUMES ( IENGRO = 0 DeHe ACHATZIRN

IENGRO = 1 O.Hs MASCHINENRAUM ETWA AUF 1/4 VYONMN L8F VON ACHTERN

RLER=RLER/LAP

IF(IENGRO.EQ.1) GOTO 10
MASCHINENRAUM ACHTERN

X2 = RLAFP+RLER
VOLXX=VOLX{XLE 34CB9CROCK ¢RLAF® g X 2910919 VOLHUL)
GO TO 20

13 CONTINUE

MASCHINENRAUMLAGE ETWA 1/4 DER LAENGE VON ACHTERN

RNLA (RNL+ANL) /4,
RNLA IFIX(RNLA+G.5)
RNLAHD=RNLA=ANL

LAGE DES HINTEREN MASCHINENRAYUMSCHOTTS

X1 =RLAFP+ (RNLAHD* 6o 4+ (IFIX(RNLAHD/2 4 +0s51) +1,)
1 *¥*DBHC) 7L.8BP

LAGE DES VORDEREN MASCHINENRAUMSCHOTTS

X2 = X1+RLER

VOL XX= VOLX(X_CByCR4CBDCKeX1eX2910e 91, 9 VOLHUL)
20 CONTINUE

RLER=RLER*LBP

RETURN

END
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FUNCTION WLSXX

Die Funktion berechnet die Masse des leeren Schiffes.

PROGRAMMSPRACHE:
FORTRAN 1V
UBERGABEPARAMETER:
REVPRO Propellerdrehzahl (s-1)
ETAG Getriebewirkungsgrad (-}
Anm.: kein Betriebe ETAB=1
LBP Linge zwischen den Loten ( m )
B Breite auf Spanten ( m )
D Seitenhihe bis Hauptdeck ( m )
CRDCK Villigkeit der Verdrangung bis Hauptdeck (-)
17 Optimierungstiefgang (m)
FWSTHU Berichtigungsfaktor fiir die empirische Formel
zur Berechnung der Stahlrumpfmasse (-)
PH Bremsleistung der Hauptmaschine unter
Dienstbedingungen ( kW )
FMCR Faktor fiir die Leistungsreserve {(-)
REVENG Drehzahl der Hauptmaschine ( s-{ )
FWUMACH Berichtigungsfaktor fiir die empirische
Formel zur Ermittlung der Maschinenmasse {(-)
FWOUTF Berichtigungsfaktor fiir die mit der
empirischen Formel berechneten Ausriistungs
und Einrichtungsmasse (-)
WSTDH Stahlgewicht Deckshaus ( t )
FoopP Léange der Poop ( m )
APOOP Hihe der Poop ( a )
RLFP Léange der Vorpiek ( m )
ABACK Hohe der Back ( m )
FUNKTIONSWERT:
WLEXX Masse des leeren Bchiffes ( t )
FEHLERMELDUNGEN:
keine
PROGRAMMLANGE :

Das Programm hat eine Lange von 99 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber7& des RRIN - Hannover.
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REAL FUNCTION WLSXX (REVPROGETAGyLBP4B¢yDoCBOCKyTT4FHSTHUSP3 4F MR,
REVENSG ¢ FUMACHFHOUTF 9 WSTOH4POOP4APOOP 4RLFP4ABASK)

REAL LAP
IF(ETAG,GE«14) REVENG=REVPRD

WSTHUL=LBP*B*N¥CAROCK*01G3%137* (1417 ,*(LBP=110)%*2/710003000,)
*(1.+0.333*%(L3P/D~-12.))
*(1.43,56%(1.-N/4,))
*(1.40.u5* (1.85"8/0“
¥ (1.4 2%(TT/D0-", 85))
¥(0.92+(1~CBpOCKI**2) »  FHSTHU
+0.,1¥3*¥(RLFP*ABACK* (.6 +PO0OP* APDOP)
WMACH =(9,98*(PB/FMCR/REVENS/H60.)*%*0.86 +
4,619% (PB/FMCR)**(,557) * FHWMACH

1
WOUTF =(275.6842+0.379*L3P)*LBP*B/1900., * FyOUTF

WLSXX =WSTHUL+WSTOH+WOUTF+WMACH

RETURN
END
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Die Funktion berechnet fiir Schwer-, Diesel- und Schmierdl die
maximalen Mengen, die sich entweder aus der eingegebenen Aktions-

weite ohne Reserve { DISTMA )

oder der aktuellen Rundreise

{ 2*¥DISTVO ) mit Reserven ergeben.

PROGRAMMSPRACHE =
FORTRAN IV
UBERGABEFARAMETER:
DISTHMA Aktionsweite ohne Brennstoffreserven ( sm )
WFQ Masse des Schweridls fir eine Rundreise
incl. Reserven ( t )
v Dienstgeschwindigkeit ( m/s )
PB Bremsleistung der Hauptmaschine unter Dienst-
bedingungen ( kW )
S5FCME spez. Brennstoffverbrauch der Hauptmaschine
{ kg/kWh )
SFCAE spezifischer Brennstoffverbrauch der
Hilfsmaschinen { kg/kWh }
FOWGEN Leistung der installierten Hilfsgeneratoren
(kW)
FFGSEA Faktor fiir die bendtigte Leistung der
Hilfsgeneratoren auf See (-)
TIMRT leit fir eine Rundreise ( h )
TIMPRT Hafenzeit pro Rundreise { h )
TIMCW leit fir Revierfahrt pro Rundreise (h)
FPGCH Faktor fir die bendtigte Leistung der
Hilfsgeneratoren bei Revierfahrt (-)
FPGPRT Faktor fiir die bendtigte Leistung der
Hilfgeneratoren im Hafen (-)
FPBCUW Faktor fir Reduktion der Bremsleistung bel
Revierfahrt (-)
Wpo Masse des Dieseldls fir eine Rundreise
incl. Reserven ( t )
WLUB Masse des Schmierdls fir eine Rundreise
incl. Reserven ( t )
SLUBAE spezifischer Schmierdlverbrauch der
Hilfsmaschinen { kg/kWh )
SLUBME spezifischer Scheierdlverbrauch der
Hauptmaschine ( kg/kWh )
FUNKT IONSWERT:
WOIMAX maximale Menge fiir Schwer-,Diesel- und
Schmierdl ( t )
FEHLERMEL DUNGEN:
keine
PROGRAMML ANGE =

Das Programm hat eine Linge von 54 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber7&4& des RRIN - Hannover.
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REAL FUNCTIGON WOIMAXY(DISTMA¢WFO4VePR4S FCME,SFCAE,
1 POWGENFPLSEA G TIMRT 4 TIMPRT 4 TIM KW,

1 FPGCW4FPGPRT 4FPRC W4WND ¢ WL UB4SLUBAE,SLUSME)

TIMSEM=DISTMA*.5144/7V
WFOMAX =(SFCME/1000.*PR*TIMSEM +SFCME/ 1300,
1 *PR*T IMCW¥ FP3CHW)

IF(WFOMAX.LE.NFO) WFOMAX=WF)

WOOMAX =SFCAE/1000.* (POWGIN*FPGSEA¥TIMSEM +POWGEN*FPGCW*TIMCW
1 +POWGEN* FPGPRT*TIMPRT)

IF(WOOMAXLE.WD0) WDOMAX=WD)

WLUBMA =(PR*TIMSEM *SLUBME/1000.+PONGEN*).3

1 *TIMRT*SLUBAE/100G.)

IF(WLUBMALLE.WLUB) WLUBMA=W_UR
WOIMAX=WFOMA X+WDOMAX +WLUBMA
RETURN

END
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FUNCTION XLER

Die Funktion XLER berechnet die Linge des lLaderaumes.

PROGRAMMSPRACHE :
FORTRAN 1V
UBERGABEFPARAMETER:
PB Bremsleistung der Hauptmaschine unter
Dienstbedingungen ( kW )
FMCR Faktor fiir die Leistungsreserve (-)
FRLER Berichtigungsfaktor fir die empirische
Formel zur Eraittlung der Maschinen-
raumlange (-)
IENBRO Lage des Maschinenraumes (-)
@ = achtern; Langsamliufer
i1 = etwa auf 1/3 der Schiffsldnge von
achtern; Langsamlaufer
2 = achtern; Mittelschnelldufer
FUNKTIONSWERT :
XLER Linge des Maschinenraumes ( m )
FEHLERMELDLUNGEN:
keine
PROGRAMMLANGE :

Das Programm hat eine Ldnge von 33 Worten zu
60 Bit auf der Cyber76 des RRIN - Hannaver.

REAL FUNCTION XLER(PB4FMCRe"RLERGIENGRO)
POWER = PB/FMCR
IFUIENGRO.EQ.G) GOTO 10
IF(IENGRO.EQ.1) GOTO 20
LAENGE MASCHINENRAUMe -MITTELSCHNELLAUFER- LAGE ACHTERN

(o Mo

XLER=3,4 J72%POWER ¥x 0. 19561
GOTO 3¢

19 CONTINUE

c LAENGE MASCHINENRAUM, -LANGSAMLAUFER=- LAGE ACHTERN
XLER=0,7473*¥POWER**3,38445
GOTOo 39
20 CONTINUE
c LAENGE MASCHINENRAUMy ~LANGSAMLAUFER- LAGE UNGEF.1/3 VCN ASHTERN

XLER=1.337*POWER**0.26956

30 CONTINUE
XLER = XLER * FRLER

RETURN
END
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FUNCTION ZKGFLX

Die Funktion ZKGFLX berechnet den Gesamthihenschwerpunkt des Schiffes
am Ende der Reise bzgl. Basis .

PROGRAMMSFRACHE:
FORTRAN 1V
UBERGAREPARAMETER:
WDO Masse des Dieselidls fiir eine Rundreise
incl. Reserven { t )
WFOD Masse des Schwerdls +iir eine Rundreise
incl. Reserven {( t )
WLUB Masse des Schaierdls fiir eine Rundreise
incl. Reserven ( t }
FDOR Faktor fir Dieseldlreserve (-}
FFOR Faktor fiir Schwerdlreserve (-}
FLUBR Faktor +iir Schmierdlreserve ( > 1. )
FB Bremsleistung der Hauptmaschine unter Dienst-
bedingungen { kW )
SFCHE spezifischer Brennstoffverbrauch der
Hauptmaschine ( kg/kWh )
RHOOIL spezifisches Gewicht des dls ( t/m3 )
VOLDE Volumen des Doppelbodens ( md )
VOLBDB Volumen fiir Ballasttanks im Doppelboden ( m3 )
HDB Hihe des Doppelbodens ( m )
D Seitenhthe bis Hauptdeck ( m )
HBOX Hihe eines Boxgirders ( m )
RHOBAL Dichte des Ballastwassers ( t/a3 )
WEOBA Masse Des Festballastes ( t )
RHOSOB Dichte des Festballastes ( t/m3 )
WRALYX Masse des Ballastwassers am Ende der Reise { t )
IKGKON Schwerpunkt des Schitfes ohne Verbrauchs-
stoffe idber Basis ( m )
WKON Masse des Schiffes ohne Verbrauchsstoffe ( t )
FUNKTIONSWERT =
IKGFLYX Gesamtschwerpunkt des Schiffes Ende der
Reise iber Basis ( m )
FEHLERMEL DUNGEN:
keine
PROGRAMML ANGE :

Das Programm hat eine Linge von 1088 Worten zu
6@ Bit auf der Cyber74 des RRIN - Hannover.
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REAL FUNCTION 7KGFLX(WOO 4WFI ¢ WLU4FNORGFFORyFLUSK9PHeSFIMI,

1 RHOOILVOLORBeVOLARDB,HIB s Dy HBOX 4 RHOBAL o
1 AS0BA4RHOS OB ¢ WBAL X9 ZKGKON
1 WKON)

WONDE=WNO*(1.-1./FOCR)

WFNDE=WFO*(1.-1+/FFNR)

WLUBE=WLUB*(1.~-1./FLURR)

WOILE=WOOE+WFOE+WLUBE

DISPX=WOILE+WKON+W3ALX

WOILDS= CEL IM TAGES-UND SETZTANK,JE ZWEI TAGES~- UND
SETZTANKSe FUER CA 3 TAGE BRENNSTOFF

WOILODS=PR*SFCME/1000.%96.,

IF(WOILNS.GE.WOILE)GO TO 2%

WOILTA=WCILE-WOILDS

IF((WOILTA/RHOOIL) JLE. (VOLN3-VOLREDS-WSORA/RHCSCB)) GOTO2)
ZXGOIX=( (VOLD3-VOL3DA) *RHOOIL*HDE*( .5+ (WOILTA=
1 (VOLDB-VOL3DB) *RHOOIL) *
1 (HDB+ (D=HNB=HBOX)*} ¢55) )/ (WOILTA+1,E~8)
GOTO 24
20 ZXGOIX=HDB*G.6
GO TO 24
21 GONTINUE
WOTLOS=HWQILE
WOILTA=d.

24 CONTINUE
IF(WBALX/RHOBAL .LE, (VOLBDB-4S0BA/RHOSOB)) GOTO 22
“ZKG3AX=( (VOLBD3-WSOBA/RHOSO3) *RHOBAL*HDB*D, 6+
1 (HDS4+(D-HDB-H30X)*0.55)*(W3ALX=(VOLBDB-WSOBA/RHOSOR)
1 *RHOBAL))/(WBALX + 0,00301)
GOTO 25
22 ZKGBAX=(WBALX*HDB%0.6 )/ (WBALX + 0.G01)
25 CONTINUE
IKGFLX= (ZKGKON *WKON+ZXGOIX*WOILTA+0.65*0*HOILDS+ ZKGBAX* W3ALX) /

1 D1SpPx

RETURN
END
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FUNCTION ZKGXXX

Die Funktion berechnet den Hiohenschwerpunkt des Schiffes ohne
Verbrauchsgiter,

PROGRAMMSFRACHE &
FORTRAN IV

UBERGABEFARAMETER:

€TDCK Anzahl der Container an Deck { TEU )}

CTHLD  Anzahl der Container im Laderaum {( TEU )

WCONHD durchschnittliche Masse eines
Laderaumcontainers ( t/TEU )

WCONDE  durchschnittliche Masse eines
Deckscontainers ( t/TEU )

D Seitenhbhe bis Hauptdeck ( m }

HHCOM Hihe des Lukensills ( m )

HHCOV Hihe eines Lukendeckels ( m )

DHKG Hihenschwerpunkt des Deckshauses iber
Hauptdeck ( m )

IKGERD Schwerpunkt der Maschinenanlage
hezogen auf D (-)

IKBOUD Schwerpunkt der Ausriistung und
Einrichtung bezogen auf D

HDB Hihe des Doppelbodens ( m )
CBDCK Villigkeit der Verdridngung bis Hauptdeck (-)
RND Anzahl der Container pro Containerstapel

im Laderaum (-)

AKGCHD Berichtigungswert +iir die empirischen Formel
zur Ermittlung des Schwerpunktes der
taderaumcontainer (additiv)

LBF Ldnge zwischen den Loten ( m )

FKGHUL Berichtigungsfaktor fiir die empirische
formel zur Ermittlung des SBchwerpunktes
des Schiffrumpfes (-)

WSTDH Stahlgewicht Deckshaus ( t )

WLS Schiffsleergewicht ( t )

WFU Gewicht des Frischwassers ( t )

Foor Linge der Foop ( m )

AFCOP Hihe der Poap ( m )

RLFP Lénge Vorpiek ( m )

ABACK Hihe der Back ( m )

IKGFUW Schwerpunkt des Frischwassers berzogen
auf D (=)

1K650F Hiohenschwerpunkt des Festballasts { m }

WSOBA Masse des Festballastes ( t )

WKON Masse des Schiffes ohne Verbrauchs-
giter ( t )

WETORE Masse der Stores, Besatzung und
Effekten ( t )

IKGSTOD Schwerpunkt von WSTORE bezogen auf D

TIER Anzahl der Container pro Container-
stapel an Deck (-)



FUNKTIONSWERT =

EXTERNALS:

FEHLERMEL DUNGEN:

FROGRAMML ANGE =
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B Breite auf Spanten ( m )
17T Optimierungstiefganng ( m )
FWSTHY Berichtigungsfaktor fiir die empirische
Formel zur Ermittlung der Rumpfstahlmasse (-}

PB Bremsleistung der Hauptmaschine bei
Dienstbedingungen ( kW )
FHMCR Faktor fir die Leistungsreserve (-}

REVENG Drehzahl der Hauptmaaschine ( 1/s )

FWMACH Berichtigungsfaktor fir die empirische
Formel zur Ermittiung der Maschinenmasse (-)

FWOUTF Berichtigungsfaktor fir die mit der
empirischen Formel berechneten Ausriistungs
und Einrichtungsmasse {(-)

AKGCOD additiver Berichtigungswert fiir die
empirische Formel fir den Schwerpunkt
der Deckscontainer (-)

IKGXAX Hiohenschwerpunkt des Schiffes ohne
Verbrauchsgiiter bzgl. Basis ( m )

IFIX Umwandlung Real- in Integerzahl

keine

Das Programm hat eine Lénge von 178 Werten zu
6@ Bit auf der Cyber74 des RRIN - Hannover.
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REAL FUNCTION 7KGXXYY(CTOCKeSTHLD JWCNONHD qWCONNK 404 KHCONM,

1 HHCOV s HX G4 ZCGERD Y ZKGIUO ¢ HDO3 ¢CRDCK ¢RND 9yAKGCHD,

1 L3P gFUGHUL ¢ WSTOHJWLS yWFW 4 PNOP 4 APOOP4RLFPLARACK,
1 ZKGFW o ZK5SN 34 WSOBA s WKON 9 WSTORE ¢ ZKGSTO 4 TIER,

1 FeTToFASTHU ¢ OB FML RGRIVENG fFWMACH 4 FWOUTF 4AKGCOD)
REAL LA9P

IN DIESER FUKTION WERCEN NIE SCHWERPUNKTE 3ERECHNET
UND ZU ZKGKON 7USAMMENGEFASST 4DIE UNABHAENGIG VOM REISE-
A3LAUF SIND.

WSTHUL=LEP*B*¥0*CANNK*0,1N3%1 37+ (1. +17.,¥(LBP-110)%*2/1000230 )
¥(1.+Js J33%(LAP/D=-12,))
;(104’&‘!0’,‘6*(1.'0/‘00))
¥(1.,+2,15%(1.85-3/0))
¥(1.4..2*(TT/0-02.85))
¥*(ls92+(1=-CHBDCKI**2) * FW3STHU
WMACH =(9,38*(P3/FYCR/REVENG/60.)**(0.86 +
4,619%(P3/5MCR)**0G.557) * FWMACH

WOUTF =(275.842+9,379*L8P)*¥LBP*3/100. * FWOUTF
WSTSUP=C.1*B*(RLFP*ABACK*J,5+PO0OP*APQOOP)

(S N T

ZKGCO0=( ((IFIX(TIER)*CTOCK/(TIER+L1.E-g )*WCONOK*IFIX(T IER)*1,3)

i + ((TIER-IFIX(TIER))I*CTOCK/(TIER+1E-8)*¥WCONDK*(IFIX(TIZR)
1 ¥2.6%1.2)))
b /(CTOCK*WCONDK+1.,E-8)) +0D+HHCOM++HCOV + AKGCOD

ZKGDH =0D+DHKG

ZKGER =0*ZKGERD

ZXGOUT=p*ZKGOUD

IKGCHO=HDB+(5./h83-5,194*%CBOCK**0.,0333) *RND*2,52+AKGCHC
ZKGHUL=(58,2561 +0.,15672%(0.8237=-CBOCK)* (LBP/D) **2)

1 *D/1J0,. ¥  FXGHUL

ZKGLS =(ZKGHUL *WSTHUL +ZKGDH* WSTO H4ZKGER*WMACH +ZKGOUT*WOJT*®
1  +HSTSUP*(D+ASACK*0,6€) ) /HLS

ZXGXXX=(ZKGLS* WLS+ZKGCHD*CTALO*WCONHD +ZKGCOD*CTOCK* WCON NS +
1 WSTORE*D*ZKGSTO+ .
b § WSOBA*ZKGS0R+ D*ZKGFW*AFW) /WKON

RETURN
END
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INPUT DATA OF PROGRAM C 9 N TA I NERSHI POESTIGN

D Dy - S A T P D M D . > A D D - A S — A — D — S S T W - A — - —— - ———- ==

TESTBEISPICEL

(RS R XS T IR TS EES RIS R R R AR S RS A R X2 L 2 2

INPUT OF MAIN DATA

PET P F L PYRFITHYI ST YRR FEYF IS FIS SR EY ¥ T

CONTATNER CAPACITY OF THE SHIP IN TEU

NUMBER OF 40°¢ CONTAINER IN % CF TOTAL NUMBER OF TEU
HALF NDISTANCE FOR NNE RIUNITRIP IN NAUT. MILES
HAXIMUN DISTANCE IMN NAUT, MILES

SERVITCE SPEED IN M/S

ENGINE REVOLUTIONS PER SECOND
POSITINN OF ENGINE RCONM AN) TYP OF ENGINE
FACT., FOR OPTIMISATION OF DISPLACEMENT

KEY FNR LISTING (N=SHORT,1i=L GNG)
COMPARISON SHIP ? (0=NO, 1=YES)

LA R R RTINS LSS SRR I RS2 RS RS S R S 22 X 2 )

FREE UNKNOWNS

¥REL R EFER LTS FFRFPELE R RS FEEFEE B R EREE L X EX S

PROPELLER REVOLUTIONS (4INIMUM)

PROPELLER PEVOLUTIONS ({AXIMUM)

PROPELLER REVOLUTIONS (ESTIMATION)
BLOCKGOEFFICIENT (MINIMNUY)

BLOCKCOEFFICIENT (MAXIMJM)

BLOCKCCEFFICIENT (ESTIMATIMN)

PROPELLER DIAMETER (MINIMUY

PROPELLER DTAMETER (MAXIMUM)

PROPELLER DIAMETER (ESTIYATION)

WATE R3ALL AST (MINIMUM)

WATE 23ALLAST (MAXIMUM)

HATERTBALLAST (ESTTMAT ION)

NUMBER OF CONTAINER BAYS (IINIMUM)

NUMBER OF CONTAINER BAYS (AXIMUM)

NUM3E2 OF CONTAINER BAYS (ESTIMATION)

NUMBER OF STACKS OF CONTAIIER FER BAY (MININUM)
MUMBER OF STACKS OF CONTAI'ER PER RAY (MAXIMUM)
NHUNBER OF STACKS OF CONTAIIER FER BAY (ESTIMATICN)
CONTAINER PER STACK IN THE HOLD MIDSHIPS (MINIMUM)
CONTATINER PER STACK IN THE HOLJ MIDSHIFS (MAXIMUM)

CONTATIMER PER STACK IN THE HOLO MIOSHIPS (ESTIMATION)

EUO L S T L (T LN 2 4 T T A T [ T SO T I L O |

1755.0iC
0.000
5000.000
10000.000

i11.06¢0

2.000
1.000
«500

1.000
1.010

1.730
2.300
2,000
«500
«800

« 600
4.000
64530
5.000
0.000
i0000.01)0
2000.030
12.000
24,000
21.000
5.000
12.000
8.500
3.000

10.000
6530
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INPUT DATA OF BLOCKNR 1

SEFRSSF LR RES X SR SRR EEFSSR SRR RS ISR X R LR ¥ 8

HEASURES

(2T A R T IR R R R EZ S SIS ISR TR R R R L L KR ELE S

AVERAGE DISTANCE RETWEEN TWO HATCH COAMINGS

AVERAGE DISTANCE ETWEEN CONTAINER IN THE HOLD

AZIGHT OF 30x GIRNER

BREADTH OF BOX GIRDEP

NUMBER OF LOGITUDTNAL GIRJIRS QJETWEEN HATCHES (IF FITTED)
SBREADTH OF LONGITUDINAL GIROERS

HEIGHTY OF HATCH COAMING

HEIGHT OF HATCH COVER

INFUT OATA OF BLOCKNR 2

FERFRERFEF P EREEABEIFEXE R FRRISR I IRREEERE 22

RESISTANCE AND PROPULSION

L X IS R E R ST L R R A LIRS R R AT R R L L R TS

FOREWARD DRAFT = AFT.ORAFT (HOLTROP/MENNEN)
TRANSVERSE SECTION AREA OF 3ULS (HOLTROP/MNMENNEN)
WETTED SURFACE OF APPENJAGES (HOLTROP/MENNEN)
FORNFACTOR 1 #K OF APPENDAGES [(HOLTROP/MENNEN)
LENGHT OF RUN, 0, IF STANDARD VALUE SHOULD BE USED (H/M)
NUMBER OF PROPELLERS

NUMBER OF PROPELLER BLADES

EFFICIENCY OF PROPELLER SHAFT (<1)

GEARING EFFICIENCY (<1)

FACTOR FOR MAXIMUM CONTINUES RATEING (<1)
CORRECTION FACTOR FNOR THE EMP., FORMULA FOR AEAQ
FACT. FOR PROPELLER MATERTIAL

RESISTANCE SURCHARGE IN % JETWEEN TRIAL AND SERVICE
COEFFICIENY FOR MODEL-SHIP CORRELATION

SALINITY OF WATER IN ¥%

TEMPERATURE OF WATER

i nniyn

LU AL N O LI A T 1 (O A1

1.500
«230
3.800
2.100
2.000
«500
1.400
750

6.000
5.000
80.000
2500
0.000
1.0)0
5.000
«930
1.000
«800
1. 000
i.0080
17.000
«0002
3.500
15.000
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INPUT DATA OF BLOCKNR 3

(222 A R RS R RIS RIS S RS R X 2 R X 2R 2

YOYA GE

FEEE RXLEREER S EX P S IEEREFLEREEEREFEEF L XS 2D

TIMZ NQUT OF SERVICE PER YSAR IN HOURS (YARD)
TIME IN CONFTINED WATERS PEX ROUNOTRIP IN HOURS
TIME FCR WAITING IM PQORT

NUMBER OF CONTAINER B8RIDGES USED I N PORT
CONTATINER CAPATITY OF CiHc 3RIDGE PER HCUP (MECK)
CONTAINER CAPATITY OF ONE 3RIIJGE PER HOUR (HOLD)

INPUT DAT A OF QLOTKNR 4

A XTI BT RS R EE R RIS ER RS RS L R R RS X R RS E 2]

FUEL
SRR AR FLRE SRR FRS AR S ENC R BN RS LSRR RS X R SR XS

NUMBER OF CYLINDERS OF THZ MAIN INGINE

SPEGIFIC FUEL CONSUMPTION OF MAIN ENGINE [KG/KWHI
SPECIFIC LUB OIL CONSUMPTION OF MAIN ENGINE (KG/KWH)
SPECIFIC FJUEL CONSUMPTION I AUXILARY ENGINE [ KG/KWHY
SPECIFIC U3 GIL CONSUMPTION OF AUXILARY ENGINE [KG/KWH]
RHO OF OIL

INPUT DATA OF BLOCKNR 5

a2 L B EL IR EST T2 A RIS L E SRS S R R Y R R 2

STABILITY

LA A ERL B RS R R XSRS SRS R RS R X R L 2L B R XL R 22

AVERAGE CONTAINER WEIGHYT PER TEU (HOLD)
AVERAGE CONTAINER WE IGHT PER TEU (DECK)
WEIGHT OF STEEL OF DECKHOUSE

VOLUME OF DEC KHNUSE

KG OF JECKHCUSE ABOVE NAIN JECK

WEIGHT OF CREW.EFFECTS,STORES

KG OF CREW,EFFECTS,STORES /7 D

WEIGHT OF SOLID BALLAST

RHO QF SOLID BALLAST [T/M**3)]

KG OF SOLIN 8ALLAST IM)

RHO OJF SALLASTWATER [T/M**11

WEIGAT OF FRESHWATER

KG OF FRESHWATER 7 D

KG OF ENGINE AND ENGINERCQY OUTFIT 7/ D
KG OF OQUTFIT / D

META ZENTRIC HEIGHT (MINIMUY)

nowow oo n

240, 0C0
0.000
0.000
20000

20.000

20,000

8.000
«200
«0)2
» 220
«001
«350

1l.47¢8
ileb g
300.000
4000.000
6.000
200,030
2973
0,000
4,000
«500
1.010
348,000
obL &

« 450
1.000
«150
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INPUT NATA OF BLNCKNR 5

(AT RS E PRI RIS I RS S R NI ER L R RS L R XS 2N LS

pRICE YARD

I Z S X E R RS RS R RERE IS R RS2 SRR X R EREE LR R X LR L]

ADDITIAMAL CORRECYIQON YO THE ATE STEEL HOUR PER TON

RATE OF PROJUCTINN HOURS FIR QUTFIT PER TON
COSTS OF STEEL PET TON

COSTS OF OUTFIT PER TON

CONSTRUCTION COSTS IN ¥ OF SUILDING COSTS
RATE 1F RISE IN CnNSTS SINCE 1913

COSTS OF ONE PRODUCTION HOUR

COSTS RATE FOR MAIN ENGINE (JM/KW)
COSTS FOR SHIPPING COMP., DURING SHIP3UILDINS TIME

INPUT DATA OF BLOCKNR 7

LI R AR 2 RIS S LRSS ERTIE R XL R R T R AR L2 X L2

SERVICE AND CAPITAL CASTS

EFE S EXFRREREE S YR LRSS XELERE RERE RS XEFE X R EE &Y

ANNUAL COSTS OF ONE CTREW MEM3SR

NUMBER OF CREW MEMBERS

COSTS OF DIESEL OIL PER TOl

COSTS OF FUEL OIL PER TON

COSTS OF LUBs QIL PER TON

COSTS FOR PILCT IM ONE PORT

CNSTS FOR AGENCY IN ONE PORT

COSTS FOR TUGS IN ONE PORT

COSTS OF SPARE PER KW MAIN T NGINE

COSTS FOR ONE SERVICE HOUR

INTEREST RATE IN (7/100)

TIME FOP DEPRECIATION CF SHIP IN YEARS
VALUE OF CARGO [DM/TON]

INTERESYT RATE CF CARGO [%1

PORT 9QUES (OM/100GT)

QUAY 7JUES PER TRANSHIPED TN OF CARGO
DIVERSE DUES (LIFSBOATSERVICE,MOORING, ETC.)
TONNAGE DUES [OM/MT PER NAY]

TRANSHIPMENT COSTS PER CCNTAINER
COSTFACTOR FOR HULLREPAIR RELATED TO L *8*D
COSTFACTOR FOR INSURANCE RELATED T0O BUILOING COSTS
NUMBER OF PORTYS PER ROUHITRIP

LL U U LI L L T2 L 1 1O TN IO T IO (O T IO A T |

1€.220
95.030
900.0C0
8875.000
6.500
1.000
60.020

610. 000
0.030

74052.000

24,000
620,000
4604000

1500. 000
5000.000
5000.000
2000, 000

15.670

4C. 000

<100

15.000

0.000
2.000
28,230
64850
1200.000
«240
180,000
+90)
018
2.000



- 259 -

INPUT 3JATA OF BLOCKNR 8

SRR C SRR FL RS FE LR R LR FEREBAE SR SR AR XL RE I8

FREE 30RD

TEF TR R PR P PP T YETE FI SIS FE Y T8 Y

HEIGHYT OF FORECASTLE
LENGTH OF POOP
HEIGHT OF POOP

INPUT 34T A OF BLATKNR 3

2SI E LRSS R R R R RS R SRR R E RS AT R AR LR XL LN L

CONTAINER STOWAGE

Y PR PP r Y Y P Yt Y YR FYS Y SIS YRR PP

DIFFERENCE CONTAINER 3AYS DECK - 40LD
DIFFERENCE CONTAINER STACKS PER 3AY DECK=-HOLD
REDUC ING FACTOR FOR DECKSCIONTAINE? (<1)

INPUT DATA OF BLOTKNR 10

LI T SRR S 2R R R S RIS PSR R AR SRR YL R R L X2 R L

LIMITED VALUES

XA R ST R - RIS T RS R RIS LI R I R R 2 X X R 2 2 1L X2

LENGHT To BREADTH RATIC (MAX)
LENGHT 7O B8READTH RATIO (MIN)
LENGHY TO DEPTH RATIO (MAX)
LENGHT TO DEPTH RATIO (HIN)
MAXI™1JY SHIP LENGHT (LBP)

MAXTI 4UM BREADTH (3)
MINIM'JM BREADTH 3)
MAXIMUM DEPTH (o)
MAXI '1JM DRAUGHT n

DELIVERED POWER (MININMNUM)
MAXINJM PROPELLER DIANETER RELATED TO THE DRAUGHT
NUMBER OF CONTAINER TIERS (MAXIMUM)

wumn

L1 2 T TN LN T OO T A [ [ [

3.000
8.010
0.000

2.000
2.000
940

10.000
5.000
i€.000
e.000
300.020
40.000
10.000
30.000
14.9000
1000.000
« 700
6.000
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INPUT CATA OF BLOCKNR 11

REXRE EEXF ERAEE XX L EEE SE L XL S CYE L ERLEFRLEREE 2R

COPRECTIVE FACTORS

BEFE REESR RER X FERER IR SR SR A RSN RS SN SR X SRS XY

3 CONTAINER

FACT,
FACT,
FACT. FOR CHM

FACT, FOR CWP

FACTQOR FOR LCBR

FACT, FOR LENGTH OF AFTERPEAK

FACT. FOR LENGTH NF FCREPEAK

FACT. FOR LENGTH OoF ENGINERNOM

FACT. FOR HEIGHY OF DOU3LE 30TTOM
FACT, FOR FUEL OIL RESERVE (>1)

FACT. FOR DIESEL OIL RESERVE (>1)
FACT. FOR LUB OIL RESERVE (>1)

FACT. FOR GENERATOR POWER AT SEA (<1)
FACT. FOR GENERATOR POWER IN PORT (<1)
FACT. FOR
FAC. NF BRAKE POWER IN CONFINED WATERS (<1)
FACT. FOR OIL IN DOUBLE BITTOM (<1)
ADDITIOMAL FACT., FOR KG CONTAINER IN HCLD
ADDITIONAL FACT. FOR KG CONTAINER IN DECK
FACT. FOR KG HULL
FACT., FOR KM
FACT., FNR VOLUME
FACT. FOR VOLUME
FACT. FOR VOLUME
FACT, FOR VOLUME
FACT, FOR VOLUME
FACT. FOR VOLUME
FACT. FOR WEIGHY
FACT., FOR WEIGHT

Foo
FOR

AFTERPEAK
DOUBLE 30TTOM
ENGINE ROOM
FOREPEAK
SIDETANKS
CARGO HALD

OF ENGINE

OF OUTFIT

FACT. FOR
FACT., FOR
FACT. FOR
FACT, FOR
FACT. FOR

WE IGHT

OF STEEL

CROSS CURVES OF
CROSS CURVES OF
CROSS GURVES 0OF
CRGOSS CURVES OF
CORRESTIVE FACTOR FOR HOURS OF INSTALLATION OF
CORRECTIVE FACTOR FOR MATZRIAL OF ENGINEROOM OUTFIT

CORREGCTIVE FACTOR FOR HOIURIS OF INSTALATION ®BF ER CQUTFIT
ADDITIONAL SCRAP IN %
ANDITICNAL CCRR.

HULL

STASILITY
STA3LLITY
STABILITY
STASILITY

(15 DEGP.)
{30 DEGR.)
(45 DEGR.)
(60 DEGR,)

OF INSTALLED GENFRATOR POWER

SEMERATCR PQOWER IN CCNFINED WATERS (<i)

MAINENGINE

LU LI T I L I T I L T L O L O A T T T T T 1 O 1T { O 1 O T ¢ O T O YOO O T T T BT

«25k
« 928
1.000
i.000
1.000
1.250
1.035
1. 044
1.030
1.200
2.000
3.000
«200
«300
«300
«510
LY
540
0.000
«910
1.049
» 800
i.00¢0
1.020
830
1.000
i.000
1.000
«980
1.134
» 934
956
963
+953
1.000
1.000
1.000
0.000
1490. 000



RESULTS OF pRgGRAM C O N T A I NE R
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LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS
MOULDED BREADTH
DEPTH TO MAIN DECK
DESIGN DRAUGHT

SERVICE SPEED IN M/S

GROSS TONNAGE IMO 1969
BLOCK COEFFICIENT
WATERPLANE COEFFICIENT

MIDSHIP SECTION COEFFICIENT

LCB IN % LBP FOREWARD OF MIDSHIPS
LENGTH TO BREADTH RATIO

LENGTH TO DEPTH RATIO

BREATH TO DZPTH RATIO

BREATH TO DRAUGHT RATIO
DISPLACEMENT

DEADME IGHT
SERVICE SPEED IN M/S

MCR OF MAIN ENGINE (KW)
POWER OF INSTALLED AUXILARY GENERATORS

TOTAL NUMBER OF TEU

NUMBER OF
NUMBER OF
NUMBER OF
CONTAINER
NUMBER OF
NUMBER OF
NUMBER OF
FREEBORD

CONTAINER
CONTAINER
CONTAINER
G3

CONTAINER
CONTAINER
CONTAINER

MAXIMUM DRAUGHT
MAXIMUM DEADWEIGHT

MAXIMUM DISPLACEMENT

VOLUME OF
VOLUME OF

OIL
BALLAST

SHIPS PRICE

ANNUITY

ANNUAL SERVICE COSTS

IN HOLD
ON DECK
TIERS ON DECK

BAYS (L8P)
STACKS PER BAY
PER STACKy MIDSHIPS

REQUIRED FREIGHT RATE (RFR) PER TEU

LT L T O LT O (¢ O | T TN T ¢ IO { O O (O T € 1 O T L L T T T L R I 1

202+39%
32.200
18.848
9,375
11,0690
29387.864
«6038

767

+9686

-1 .499
6.286
10,738
1.708
J.435
27757,629
23837.550
11,060
24483.,309
3923,980
1755.000
1006.245
748,785
3.017
«7189
20.0019
10.0040
7.300
5304
13.544
Lb4u737.210
586517,289
2693,920
14872.206
122688997,
16135 380.
43015401,
1266.962
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STABILITY,

X E R X EFIRIES RIS RIS R R E L R L

DEPTH TO MAIN DECK
DEPTH FOR CROSS CURVES

DRAUGHT END OF
DISPLACEMENT : END OF
METACENTRIC HEIGHT ABOVE KEE END OF
METACENTRIC HEIGHT END OF

KG OF STEEL HULL

KG OF QUTFIT

KG OF ENGIN:Z ROOM

KG OF DECKHWOUSE

KG OF LIGHT SHIP

(KG OF LIGHT SHIP)/ D

KG OF CREW, EFFECTS, STORES
KG OF FRESHWATER

KG OF CONTAINER IN HOLD

KG OF CONTAINER ON DECK

KG OF CONTAINER HOLD AND DECK

VOYASE
VOYAGE
VOYl5E
VOYAGE

KG OF LOADED SHIP WITHOUT FUEL AND BALLAST

KG OF BALLAST END OF
KG OF OIL END OF
KG OF FULL LOADED SHIP END OF
WEIGHT OF OIL END OF
WEIGHT OF BALLAST END OF

RIGHTING ARM (415 DEGREES)
RIGHTING ARM (30 DEGREES)
RIGHTING ARM (45 DEGREES)
RIGHTING ARM (50 DEGREES)
RIGHTING ARM (60 DEGREES)
RIGHTING ARM (70 DEGREES)

VOYAGE
VOYAGE
VOYAGE
VOYAGE
VOYAGE

STABILITAETSKR. IMO A 167 ERWEITERT D. SBG

HEBELARMFL.BIS 30 GRAD (>0.855 M RAD)
HEBELARMFL.BIS 40 GRAD (>0.,09 M RAD)
HEBEL ARMFL+ZWISCH.30-40(>0.,03 M RAD)

HEBELARM ERFORDERLICH BEI 30 SRAD

HEBELARM ERF.BEI 30 HEBELARMUMFANG<60 GRAD

STABILITAETSKR. VORGESCHL.VON DER HSVA
KORRERKTURMWERT

KORREKTURW.*HEBELARM 3 GRAD (>0.040
KORRW.*HEBELARMFL B8BIS 30 GRAD (>0.012
KORRW, *HEBE_L ARMFL « BIS 40 GRAD (>0.020
KORRW*HEBEL ARMFL ,30-40GRAD (>0.007
KORRW+*GESAMTE HERELARMFL, {(>0.035
KORRW+*MAXIMALER HEBELARM {(>0.050

XX XXX

RA))
RAJ)
RA))
RAJ)

(L T T I {1 T N N AN ¥ 1N IO | O T AN £ NN [T 1 O T | IO 1O A | O | SO [ O | A )

I L LI | O I I

18.848
20 «709
9.234
37036,061
15.253
«816
15363
18,848
B.482
24 .848
11.800
«626
18.347
11,573
12 449
24928
17.773
15.302
i1.1686
9,198
14,437
518,989
2042.0100
256
«783
848
«5689
«099
-+852

+ 1576
+ 3056
« 4000
«4000

« 37789
« 0619
» 0123
» 0238
» 0115
« 04 14
gl
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SHIPSDATAy WEIGHT AND VOLUMINA

X EREI R RS XIS RIS S E RIS 2L R B X 2]

LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS
MOULDED BREAODTH

DEPTH TO MAIN DECK
DISPLACEMENT
DISPLACEMENT
DISPLACEMENT

LENGTH OF AFTER PEAK
LENGTH OF ENGINE ROOM
LENGTH OF FORE PEAK
LENGTH OF CARGC HOLO
LENGTH OF CARGO HOLD (AFT.)

LENGTH OF CARGO HOLD (FOREWARD)

HE IGHT OF DOUBLE BOTTOM

BREADTH OF BOX GIRDEgR

NUMBER OF CONTAINER BAYS (LBP)

NUMBER OF CONTAINER STACKS PER BAY
NUMBER OF CONTAINER PER STACK, MIDSHIPS
BLOCK COEFFICIENT TO MAIN DECK

BLOCK COEFFICIENT AT 0.8%*D

BEGIN OF VOYAGE
END OF VOYAGE

WEIGHT OF STEEL HULL

WEIGHT OF STEEL OF DECKHOUSE
WEIGHT OF STEEL OF SUPERSTR. (FORECASTLELPIOP)
WEIGHT OF OUTFIT

MACHINERY WE IGHT

WEIGHT OF LIGHT SHIP

WEIGHT OF CARGO

WEIGHT OF FRESHWATER (INPUT)
WEIGHT OF CREWe EFFECTS, STORES
WEIGHT OF FUEL OIL

WEIGHT OF DIESEL OIL

WE IGHT OF LJB OIL

WEIGHT OF OIL

WEIGHT OF OIL (BEGIN OF VOYAGE)
WEIGHT OF OIL (END OF VOYAGE)
MAXIMUM WEIGHY OF DIESEL OIL
MAXIMyYM HWEIGHT OF FUgL DIL

MAXIMUM WEIGHT OF
MAXIMyM WEIS;HT OF
WEIGHT OF BALLAST IN DOUBLE BOTTOM ( END )
WEIGHT OF BALLAST IN SIDE TANKS ( END )
VOLUME OF AFTERPEAK

VOLUME OF ENGINEROOM

VOLUME OF DOUBLE BOTTOM

VOLUME OF CARGO HOLD

VOLUME OF FOREPEAK

VOLYME OF SIDE TANKS

VOLUME OF BOX GIRDERS

VOLUMEN OF HATCHCOAMINGS

VOLUME OF HULL

VOLUME OF OIL

VOLUME OF OIL IN DOUBLE BOTTOM

VOLUME OF OIL IN SIDE TANKS

VOLUME OF BALLAST IN DOUBLE gOTTOM

VOLyYME OF BALLAST IN SIDE TANKS

VOLUME FOR GROSS TONNAGE

LUBRICATION OIL
oIL

L T L T T T LN T T O T T L A |

e ey g g

LI 1 LTI TN T { I T 1

202,394
32.200
18,848

37757.629
38998.179
37036.,060
14,831
29.2590
12,313

146,009

30100

115,990
1.943
24100

20,000
10.0040
7.030
«703
662
3068.540
300.000
71.363
2251 .642
2228.534
13920.079
20007.,0040
348,000
200,000
2186.337
251.507
43.2586
2481,100
2481,1040
518.980
251,507
2186.337

43,256
2481.100
2042.000

0,000
1378.861
15513.169
5460.577
53782.785
1165.626

11697.227
2330.160

- 5017.6040

66310,805
2693.920
1505.663
1279.935
4454,914

10417.292

98016.405
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RESISTA NCE AND PROPyLSION

ISR TS E R SR RIE R LI R YR Y

MCR OF MAIN ENGINE (KHW)

BRAKE POWER

DELIVERED POWER

POWER OF INSTALLED AUXILARY GENERATORS
PROPELLER DIAMETER

ODRAUGHT * 0.7

PROPELLER RE VOLUTION PER SEC.

EXPANDED BLADE AREA RATIO

PITCH OF PROPELLER

PITCH TO DIAMETER RATIO

RELATIVE ROTATIVE EFFICIENCY

HEIGHT OF CENTRE OF BULB SECTION AREA AB0VE BASE
TORQUE

THRUST DEDUCTION FACTOR

WAKE FRACTION

SERVICE SPEED IN M/S
TOTAL RESISTANCE IN KN

vV (M/S) RT (KN)
8.00 546,102
9, 00 712,974

10.00 887,732

11.00 1097 .289

1200 1470.909

13.00 2305.697

VOYAGE

T TE T

TIME AT SEA PER ROUNDTRIP

TIME FOR ONE ROUNOTRIP IN HOURS

TIME IN ALL PORTS PER ROUNDTRIP

NUMBER OF ROUNDTRIPS PER YEAR

TIME FOR LOADING A,UNLOAD. CONTAINER ON DECK 4R T,
TIME FOR LOADINGA.UNLOAD. CONTAINER IN HOLD R.T.
TIME WAITING IN PORT (PER ROUNDTRIPLINPUT DATA)

TIME IN CONFINED WATERS (PER RQUND TRIPLIN?UT)
ANNUAL TRANSPORT CAPACITY

L O L T L TN N AN ¢ 2N T 1 N T | B 2 | I |

24483.309
195864.647

19194 ,914

3923.980
6.562
6.562
2,060

«751
6.067

« 324
1.022
4.687
14824848
22186
22113

11.060
1112 .668

640.599
175.500
13,300
74,879
100,621
0,000

0.000

46683.149



- 265 -
SERVICE COSTS

AR ERE RN BEERE N

ANNUAL
ANNUAL
ANNyAL
ANNUAL
ANNyAL
ANNUAL
ANNUAL
ANNUAL
ANNUAL
ANNUAL

CREW COSTS

COsSTS FOR REPAIRS

COSTS FOR SPARE

INSURANCE COSTS PER SHIP

SERVICE COSTS WITHOUT OIL A.PORT COSTS
COSTS FOR FUEL OIL

COSTS FOR OIESEL OIL

COSTS FOR LUB OIL

COSTS FOR OIL

SERVICE COSTS SHIP (WITHOUT PORT COSTS)

PORT DUES (RAUMGELD) (ROUNDTRIP)
UAY DUES ( KAJEGEBUEHR) (ROUNDTRI P)
ONNAGE DUES (LIEGgPLATZGEBUEHR) (ROUNDTRIP)

NDIVERSE DUES 1IN PORT (INPUTSONE P.oROUNDTRIP)
COSTS FOR LOAD,AND DISCHARGe. CARGO (ROUNDTRIP)
COSTS FOR PILOTS.TUGS,AGENCY DUES (ROUNODTRIP)
COSTS IN ALL PORTS PER ROUNDTRIP

ANNUAL COSTS IN ALL PORTS

ANNUAL SERVICE COSTS

RFR WITHOUT PORT COSTS PER TEU

REQUIRED FREIGHT RATE (RFR) PER TEU

DAILY CAPITAL COSTS

DAILY CAPITAL COSTS PER TEU

DAILY FUEL COSTS (SEA-AND CONF.WATER TIME)
DAILY FUEL COSTS PER TEU

DAILY SERVICE COSTS SHIP WITHOUT OIL

DAILY SERVICE COST SHIP wITHOUT 0IL PER TEU

{1 1)

[T LI T 1 I 1]

L]

LT O O |

1777248,
2440641,
383653,

2208402,

4613944,

11146712,

1036965,

287654,
12471331,
17085275,

16575,
548192,
9% 861.

2400
1263600,
24300,
1949627,
25930 126.
43015401,

71154129

1266.962
45437.,7065

25.8904
48386.6091
27.5707
12997.0263
7.4057



KAIL UFr FRKUJUGLILUN HUUKD FUR Sitbel UONSIXULTIION

PRICE
PRICE
PRICE
HOURS
PRICE
PRICE
HOURS
PRICE
PRICE
PRICE

HOURS

PRODUCTION COSTS FOR STEEL WORK OF DECKHOUS:I

FOR MATERIAL OF HULL

FOR PRODUCTION OF HULL

OF HULL

FOR MAIN ENGINE WORK

FOR MAIN ENGINE

FOR INSTALATION OF MAIN ENGINE
FOR OTHER MACHINERY WORK

FOR INSTALATION OF ENGINE OUTFIT
FOR MATERIAL OF ENGINE QUTFIT

OF COMPLETE ENGINE ¢ ENGINE OUTFIT

FOR STEEL WORK OF DECKHDUSE

MATERIAL COSTS FOR STEEL FOR DECKHOUSE

PRICE
HOURS

OF STEEL WORK OF DECKHOUSE
FOR TOTAL OUTFIT WORK

PRODUCTICN COSTS FOR QUTFIT
MATERIAL COSTS FOR OUTFIT

PRICE
HOURS

FOR OUTFIT
FOR TOTAL SHIP

PRODUCTION COSTS FOR TOTaL SHIP
MATERIAL COSTS FOR TOTAL SHIP

PRICE

FOR CONSTRUCTION

DIVERSE 5%

SHIPS

PRICE

ANNYITY
REQUIRED FREIGHT RATE (RFR) PER TEU

g wgnn

oy og o g i

47,
9658622,
25539864,
35198486,
8859,
14934818,
531536,
169883,
10192990,
14884350,
40543694,
13972,
838298,
317026,
1155323,
213306,
12834357,
19983319,
32817676
832284,
499 37343,
59778135,
7131487,
5842333,
122688997,
16130 3864

12664962





