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1. Einleitung

Beim Entwerfen von Schiffen stellt sich fiir
die Werft die Aufgabe, die technischen
Eigenschaften und die Hauptabmessungen eines
Schiffes so zu bestimmen, daf die Forderun-
gen des Reeders nach Tragfdhigkeit, Ge-
schwindigkeit, Reichweite und anderem mehr

mit mdglichst niedrigen Baukosten erfiillt

werden kdnnen. Dabei reicht die Aufgaben-
stellung von der technischen und kosten-

mdgigen Bearbeitung nur einer mehr oder
weniger vorgegebenen Losung, bis zur syste-
matischen

Durchrechnung vieler, die Ent-

wur fsbedingungen erfiillenden Alternativen,

und zwar je nachdem wie weit der Reeder
seine Forderungen in der Anfrage bereits de-
finiert und prédzisiert hat. Die systema-
tische Durchrechnung einer grdSeren Zahl von
Alternativen ist in der Werftpraxis immer
noch relativ selten, da der Zeitbedarf und
Kostenaufwand zur Berechnung mehrerer Alter-
nativen bei Anwendung konventioneller Ent-
wurfs—- und Kalkulationsverfahren betrdcht-
lich ist. Erst mit zunehmender Rechneran-
wendung im Schiffsentwurf beginnt sich all-
midhlich eine Anderung der Entwurfspraxis ab-
zuzeichnen.

Bei der Optimierung des Schiffsentwurfs,
z.B. unter der Zielfunktion Rentabilitidt des
investierten Kapitals oder auch Minimierung
der Selbstkosten der Werft, spielen die
Kostenanteile filir die Hauptantriebsanlage
Stahl-

eine wesentliche

des Schiffes einerseits und fiir den
schiffsrumpf andererseits
Rolle, wie die Ubersicht iiber die Baukosten-

anteile in Tabelle 1 zeigt.

Hauptmaschine 8 - 13 %
variabel
Stahlrumpf 24 - 35 %
4 - 6 % bedingt variabel
Aufbauten
Masch.-Anlagen
E-Anlagen 50 - 60 % invariant
Ausrilistung
Einrichtung
Tabelle 1: Baukostenanteile

Die V&lligkeit der Verdringung Cy hat sowohl
auf die Hohe der erforderlichen Antriebs-
leistung als auch auf die Kosten fiir den
Stahlrumpf einen entscheidenden Einflus, und

zwar mit

jeweils gegenliufiger Tendenz:

-~ die Kosten fiir die Hauptantriebsanlage
steigen mit zunehmender Volligkeit, d.h.

mit zunehmendem Widerstand des Schiffs-

kdrpers und damit zunehmender erforder-
licher Leistung
- die Kosten fiir den Stahlschiffsrumpf

sinken mit zunehmender V&lligkeit infolge

niedrigeren Fertiqungsaufwandes fiir den

weniger formbehafteten Schiffsrumpf.

Die Abschidtzung der Kosten fiir den Hauptan-
trieb des Schiffes gehdrt zum gesicherten

schiffbautechnischen Wissen, wihrend Adie
Kostentendenz fiir den
Vvdlligkeit

auf qualitativen {ber-

Aussagen iiber die
Schiffsrumpf als Funktion der
bisher vorwiegend
legungen beruhen. Die Untersuchungen des
Autors hatten zum Ziel, durch systematische
Auswertung von Daten gebauter Schiffe eine
quantitative Uberpriifung dieser Aussagen zu
erreichen (1).

Bei der Frage nach dem Einflu8 der V6llig-

keit auf die Rumpfstahlkosten sind drei

Aspekte von Bedeutung:

1. Wie &ndert sich das Netto-Stahlgewicht

mit der Volligkeit?
2. Welchen Einflu8 hat die Vvdlligkeit auf
den Verschnitt und damit auf den
stahlbedarf fiir den

dem der Materialkostenanteil

Brutto~

Schiffsrumpf, nach

berechnet
wirad?

3. Welchen EinfluB hat Qdie V&lligkeit auf

die Fertigungsstunden, nach denen der

Lohn- und Gemeinkostenanteil der

stahlkosten ermittelt wirdz

Rumpf-

Die BAntworten auf diese Frage werden im

Folgenden diskutiert.

2. EinfluB8 der Volligkeit
stahlgewicht und auf
der Linge nach

auf das Rumpf-
seine Verteilung

Im Laufe der Jahrzehnte haben sich viele
Praktiker und Theoretiker mit der Frage nach
dem geeigneten Verfahren zur Ermittlung des
Stahlgewichtes von Schiffen auseinanderge-
setzt und darunter teilweise auch die Frage
nach dem EinfluB8 der Vdlligkeit auf das
Stahlgewicht untersucht.

Abb. 1
Rumpfstahlgewichtes in Abhingigkeit von der

vslligkeit

zeigt die relative ZAnderung des
nach den Angaben verschiedener
RAutoren. Danach ist - bei sonst gleichen Ab-

messungen - mit steigender V8lligkeit auch




ein Ansteigen des Stahlgewichtes zu erwar-

ten, und zwar im Bereich von PUCHSTEIN (1961)

As

R
¢, =1+0,01l =— =+ (0,3 -0,5) %
B S - S
RO B_(%)
SrO
Die Aussagen der verschiedenen Autoren und y
Institutionen stimmen gut iiberein. Nur
110
Schneekluth hélt einen stidrkeren EinfluB der 1 o
Vélligkeit auf das Stahlgewicht fiir gegeben. 105 Lo
100
Se_ A3g Sr_
S0 | [#r] avron PRO 001 C SRo Lpplm]
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Abb. 1: Relative Anderung des Rumpfstahligewichtes
in Abhdngigkeit von der VGlligkeit

Bei der oben erwdhnten Aufgabenstellung an

den Entwurfsingenieur, fiir gegebene Be-
dingungen die Hauptabmessungen des Schiffes
wie Linge, Breite, SeitenhShe, Tiefgang und

Vvblligkeit zu optimieren, kann die Form-

variation des Schiffes z.B. durch varianten-

060 065 070 ‘075 080

weise Vorgabe  einer Linge und eines Block-
koeffizienten erfolgen, zu denen die tibrigen
Hauptdaten passend berechnet werden. Ein
. solcher Ehtﬁurfsalgorithmus liegt beispiels- DET NORSKE VERITAS {1970)

weise dem an der Rheinisch-Westfilischen

Technischen Hochschule Aachen -entwickelten —SR—[%I 105 START
Programm OPTIMA zugrunde, nach dem eine RO
Vielzahl Varianten errechnet werden k&nnen, ‘r 1028
die die Entwurfsbedingungen erfiillen. Fir 1154 100
die Ermittlung der einzelnen Varianten sind = = S V150
unterschiedliche Berechnungsverfahren fiir 101 975 > 144,
die verschiedenen Entwurfsschritte einsetz- 105 138
bar: fir das Stahlgewicht u.a. die Verfahren % Lpplm]
nach Puchstein (1961), Carstens (1967), Det 1001 / 2
Norske Veritas (1970) und Schneekluth (1972) 951 92,/ 7 126
und (1979). o0 ~ 1 [ | ~ : 120 -cq
0.65 070 075 080

Verwendet man diese Verfahren und variiert
die Linge und Vblligkeit eines Schiffes Abb, 2: Abhdngigkeit des Rumpfstahlgewichtes eines

- 20.000 tdw-Frachters von der Linge L
systematisch, ergeben sich durchaus unter- und der Volligkeit Cp unter Beibehﬂ%ﬂng
schiedliche Tendenzen und Niveaus fiir das der Entwurfsbedingungen nach dem Programm

OPTIMA
Rumpfstahlgewicht in Abhingigkeit von Linge 1. nach Puchstein

und v8lligkeit, wie Abb. 2.1 bis 2.5 zeigen. 2. nach Carstens
- 3. nach Det norske Veritas
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SCHNEEKLUTH [1972)

100)

SCHNEEKLUTH (1979)
Sr

[%])
Sro

120

065 070 075 080

Abb. 2: Abhdngigkeit des Rumpfstahlgewichtes eines
20.000 tdw-Frachters von der Linge L,, und
der Volligkeit Cg unter Beibehaltung der
Entwurfsbedingungen nach dem Programm OPTIMA
4. nach Schneekluth (1972)

5. nach Schneekluth (1979)

Je nach Wahl des Berechnungsverfahrens er-

folgt die Festlegung der iibrigen Parameter

etwas unterschiedlich.

Dieser EinfluB soll

jedoch hier nicht weiter verfolgt werden.

Wesentliches Ergebnis ist, daB die Wahl des

Berechnungsverfahrens fiir das Stahlgewicht

einen erheblichen EinfluB auf die Lage des

jeweiligen Optimums hat, und 2zwar sowohl
unter technischen als auch kostenmiBigen Ge-
sichtspunkten. Wie unterschiedlich die Er-
gebnisse der einzelnen Verfahren sind, zeigt

Tabelle 2.

asp
w— hach Abbildung 2

AS
Verfahren RO R
Frachtschiff mit 20.000 tdw | 5o, M2ch Abe- 1
L=150m{L =135 m|{L =123 m
Puchstein +6.0% +6.0% - -3.5%
Carstens - 3.5% -2.5% - -4.0%
DnY +4.5% +2.5% +0.5% |-4.0bis 5.0%
Schneekluth| _ - _ _
(1972) 2.5 % 1.5% 2.0 % 10.0 %
Schneekluth -
(1979) +1.0% +1.5% +2.0% 8.0 %

Tabelle 2: Vergleiche der Ergebnisse

Um die mdglichen Ursachen fiir diese unter-—

schiedlichen Ergebnisse zu verstehen, kann
man sich die Entwurfsvariation zur Einhal-
tung der Entwurfsbedingungen in zwei Stufen

zerlegt vorstellen:

eine Anderung der V&llig-
B = 0,75 auf

0,65 ~, ohne die Entwurfsbedingun-

1. Zundchst wird
keit vorgenommen - hier von ¢
ey =

gen einzuhalten, d.h. also, ohne die

iibrigen Hauptabmessungen zu dndern.

Dieser Schritt fiihrt bei allen Verfahren

zu einer gleichgerichteten, wenn auch

nicht gleich groBen Verringerung des
Rumpfstahlgewichtes, un zwar in der Groége
von 3,5 % bis 10 %, wie die Spalte ganz
rechts in Tabelle 2 zeigt. Dieser Schritt
kann also nicht die Ursache fiir die un-
einheitlichen Tendenzen in den Ergebnis-

sen sein.

2. Danach muB die erfolgte VSlligkeits&dnde-
rung durch Anderung der i{ibrigen Parameter
L,' B, D und T wieder kompensiert werden,
um die urspriingliche Tragfihigkeit und

das Laderaumvolumen wieder herzustellen.

Offensichtlich ist die Kompensationsgréfe

von Verfahren zu Verfahren sehr verschie-

0,5 % des

Rumpfstahlgewichtes bei Carstens und 10 %

bei Schneekluth (1979). Da das

den. Sie variiert =zwischen

Kompen-
sationsprinzip des Programms OPTIMA bei

allen Verfahren gleich ist, bedeutet
dies, daB die einzelnen Verfahren zur Ab-
hdngigkeit des Rumpfstahlgewichtes von
Seitenhdhe

Verhidltniswerten

Linge, Breite, und Tiefgang

bzw. von deren unter-

schiedliche Aussagen machen.

Welches Verfahren die wirklichen Verh&ltnis-

se zutreffender beschreibt, kann dieser Ver-

gleich nicht entscheiden. Die sich erge-
benden Unterschiede sind jedoch so erheb-
lich, daB weitere Untersuchungen wiinschens-

wert sind, um die gefundenen Unterschiede zu

erkldren und die ‘“richtigen" Tendenzen zu
finden.
Fiir die Untersuchung des Einflusses der

Schiffsform auf material- und lohnabh&ngige

Kosten reicht die Kenntnis der Abh&ngigkeit
v6llig-
keit nicht aus. Daher wurde eine Aufteilung

des gesamten Stahlgewichtes von der

des Schiffskdrpers gewdhlt, die drei Ge-

sichtspunkten Rechnung trigt:
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1. Unterteilung in variationsunabhédngige Schiffskdrperanteile wie Aufbauten und Deckshduser

und variationsabhingige Anteile wie der Schiffsrumpf selber (siehe Abb. 3).

" - 1 . d
: ': __n‘:‘l. . [[ " Lodernum M,l'/," ) Ladetaum He. ) h tedersum N, ) -
ol LS et e M T o000 31 TTT T 1y Pttt B dreiad WA TELI 23T Lo W NI T E AT
T
Abb. 3: Aufteilung nach Kostengesichtspunkten
[
2. Aufteilung des Schiffsrumpfes l ﬁM;Amm
. 0325 Lpp 1 0,435 tpp iy | {o2e0ipp 0737
unter Formgesichtspunkten, 080 1 | 1 g
! |
d.h. Unterteilung in Eintritt, - 355 1 oas # 0255 e
N : . 1 [ :
paralleles Mittelschiff und j& [ f/
|
: 385 0,345 ' 0.270
Auslauf (siehe Abb. 4). 0.7 Lange des Auslaufs Lange d. parall. Mittelschifles / Lange des Eintritls 0702
g L / le
b
07 ,390 0,3 |.5 0,295 0756
: / .
072 _ ,600 0,270 l, 0,330 0,825 Lr
/l 0,360
420 0,200 ..
0,70 - + 0,905
Y/
i
088 440 \\ 0,125 /’, 1 0,435 oses
noch HORN A L ngch
085 455 ‘,I\o,nso /,/ 0,475 w022
1 /
Abb. 4: Aufteilung nach Formgesichtspunkten e s o;" mﬁ‘ifu J7 Y REErTR——,

Lg.Lm,lrs= f(Cg)

3. Unterteilung des Schiffsrumpfes unter konstruktiven Gesichtspunkten in sechs Hauptabschnitte,
die vom Heckbauteil iiber den Maschinen- und Laderaumbereich bis zum Bugbauteil reichen
(siehe Abb. 5).

[} [}
@ @ | o | ® e 1 © |
| | | :
l I - ] : {
| < [ I |
| | ‘\\\\\\\\ : H l‘///// : !
L ] ; |21
HL o vi
1 Heck
2 Maschinenraum
3 Hinterer Ubergangsbereich Laderaum
4 Paralieles Mittelschiff Laderaum
5 Vorderer Obergangsbereich Laderaum
6 Bug

Abb. 5: Aufteilung nach konstruktiven Gesichtspunkten
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Diese Einteilung wurde zum einen mit Blick

auf Optimierungsrechnungen mit systema-

tischer Variation

der Hauptabmessungen ge-
wdhlt, zum anderen aber auch, um die Praxis-
daten fiir Verschnitt und Fertigungsstunden
formabhidngig erfassen zu k&nnen.

Zur formabhidngigen Unterteilung des Schif-
fes, wie sie in Abb. 4 gezeigt ist, sei er-
daB dieser

wihnt, Aufteilung die heutige

Entwur fspraxis zugrunde liegt. Danach wird
die Linge des Eintritts LE insbesondere un-
ter Beriicksichtigung der Widerstandseigen-
schaften des zu entwerfenden Schiffes fiir

den vorgesehenen Froudzahlbereich festge~

legt. Die erforderliche Mindestlinge des
Eintritts sollte folgenden Wert nicht unter-

schreiten:

L., = 0,217 - v2 (m)

B (v in Knoten)

Die Liange des Auslaufs LR ist von der Not-
wendigkeit bestimmt, AblSsung der Propeller-
zustrdmung am Hinterschiff zu vermeiden oder
wenigstens geniigend gering zu halten. Die
empfehlenswerte Mindestldnge betriégt:

b -3.2- Voo

R CB

Unter Beriicksichtigung dieser beiden Defini-
tionen fiir die Lidngen des Eintritts und des
Austritts
Lingen fiir das parallele Mittelschiff

ergeben sich die anzustrebenden

Ly = Lpp ~ Ly ~ Ly (m)

Dieser Ansatz wurde 1in das vom Autor ent-

wickelte Rechenprogramm zur Ermittlung der

Aufteilung des Schiffsrumpfes, des ab-

schnittsweisen Verschnitts und@ der ab-
schnittsweisen spezifischen Fertigungs-
stunden und damit letztlich zur Ermittlung

der Rumpfstahlkosten eingebaut.

In die Untersuchungen einbezogen wurden 6
verschiedene Schiffsentwiirfe, von denen ins-
gesamt 75 Schiffe gebaut wurden. Es handelt
sich dabei um Stlickgutfrachter (GC16),
(BC25), Produktentanker (PT
Semi-Containerschiffe (SCS600)
(Cs750 und CS1000) im
Vdlligkeitsbereich wvon cp = 0,63 bis cy =
0,801. Nach AbschluB der Untersuchungen wur-

den 1984

Mas-
sengutfrachter
40),

Vollcontainerschiffe

sowie

zwei weitere Schiffstypen einer
anderen Werft nach der gleichen Methode un-

tersucht, und zwar ein Mehrzweckfrachter mit

Containereignung (GC8) mit einer V&lligkeit
von ¢cp = 0,807 und ein 1150 TEU Vollcon-
tainerschiff (CS1150) mit einer V&lligkeit
von 0,618.
)
1 I
]~ -
Lol {1
' {
i Z 1 J T T
¥ T L i
GC16 | 8¢ 25 PT 0 €$750
() L)
8 CS11s50

Abb. 6: Charakteristische Querschnitte

Die Hauptdaten dieser Schiffe sind in Tabel-

le 3 zuammengestellt.

SCHIFFSTYP

GC16 | BC25 | PT40 [SCSE00|CS750{CSI000] GC8 [CS11S0
HAUPTDATEN

Lotl¥nge Lpp (m) |¥39,25]162,90{184,90)|135,00(151,30|158,00| 117,00{ 157,00

Breite B max (m) 21,00| 22,80| 28,40} 23,00| 25,50] 28,00 18,50 26,00

Seitenhthe O tm) | 12,25| 14,40| 15,70] 10,70f 13,70| 16,10 7,95} 14,00

Tiefgang Ty {m) 8,94] 9,14} 11,58| 7,90 9,35 9,100 S,90 9,10

Ca 0,758} 0,797| 0,801| 0,672| 0,642| 0,630{ 0,807[0,618

Yo (lel 28,33045.230/68.630(23.950/38.000{52.700 15.000[ 49.500|

Back {t) 60 90 122 125 200 250 30 70|

Poop (e} - 170 - 133 - - 50| 120

Aufbau u.Windenhiuser (t} 300 260 478 332 480 380 155 265

Eisklasse - 1 -jeLe|eLE | GLE|GLE jGLE

Rumpfstahlgewicht (t}[ 2940 |¢800 |6850 (2750 |4550 [4770 {1670 [ 3860

Tabelle 3: Hauptdaten der Schiffe

Die Rumpfstahlgewichte der gebauten Schiffe

wurden um spezielle Gewichtsanteile wie Eis-

verstidrkungen, hoherfester Stahl, zusdtz-
liche Einbauten und Verstdrkungen aufgrund
spezieller Reeder forderungen und unter-

schiedliche konstruktions- und fertigungsbe-

dingte 2Zuschldge bereinigt und mit den Er-

gebnissen der verschiedenen Verfahren zur

Ermittlung des Rumpfstahliewichtes ver-
glichen. Das Ergebnis ist in Tabelle 4 zu-

sammengefaft.

Das Ergebnis zeigt noch einmal den fiir den
Praxis unbefriedigenden Zustand bei der An-
Ver fahren zur Er-

wendung verdffentlichter

mittlung des Rumpfstahlgewichtes und unter-
streicht dariiberhinaus die Notwendigkeit der
Uberpriifung und Weiterentwicklung geeigneter

Verfahren.

1981 hat der Autor in seiner Arbeit

vorgeschlagen, ein Verfahren weiterzuentwik-

Schon

keln, mit dem
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RUMPFSTAHLGEWICHT S. (1) nach
SCHIFFSTYP “"Bereinigtes” | PUCHSTEIN | CARSTENS CHAPMAN DNV SCHNEEKLUTM
1sT (1961 [(1967/1970) 1969) (1970) (1972) | 1979
T

Stlckgut- 2.800 2.654 2,79 (2.680) - 2.648 | 2.651
frachter {100) (94,8) (99,9) (95,73 (94,6) | (94,1
6c 16
Hassangut- 4.450 (3.710) 3,938 - (4.154) | 4,378 | 4.252
frachter ticos a3, 4 (58,5 (93,3 58,0 | (35,6
nc 25
Produk ten—

6,650 - - - 6.561 6,983 | 6.%05
tanker
sanke: tio0) (58,7) (105,0)) (103,8)
Semicon-

2.700 2.493  [520/(2.356 €2.574) - 2,286 | 2.352
talnerschiff | (100 92,3 1(93,3/87,3) (95,3) 04,7y (87,1
CS 600
Vollcon~

3.%00 - 3.414 3.714 - 3.243 4,108
tainerschiff
i (100} (87,% 195,2) (101.11' €10%,3)

T

Vvollcon—

4.800 - 4.045 4.550 - 4.748 5.010
é;‘;‘;;""” (100) 87,9 (98,9) . (103,23 (108,90

()i Klammerwerte sind Verfahcensergebnissa, die nicht voll auf den Schiffstyp anwendbar sind.

Tabelle 4: Vergleich der Rumpfstahlgewichte

1) im

schnittsgewicht pro laufendem Meter ent-

Bereich des Durch-

Laderaums das
spechend den Dimensionierungsvorschriften
der Klassifikationsgesellschaften fiir die
konkrete konstruktive Ldsung ermittelt
werden kann und anschlieBend

die
teil, und Bugbauteil iiber
schiffstypenspezifische

2) Gewichte fiir die Bereiche Heckbau-
Maschinenraum
Standardvertei-
lungen errechnet werden k&nnen.
Die Verteilung des Rumpfstahlgewichtes iiber
die Lidnge des Schiffes entsprechend den
wdhlten Hauptabschnitten,
Abb. 7, 8, 9 und 10. Sie sollen hier im ein-

zelnen nicht kommentiert werden.

ge-
sechs zeigen die
Als inter-
essante

dag die

Besonderheit ist jedoch anzumerken,
Gewichtsverteilung bei den beiden

CS1000
Bereich des Maschinenraumes und Heckbauteils

Vollcontainerschiffen CS 750 und im

praktisch auf dem Niveau des Laderaumberei-

ches verbleibt

und daB auch das Bugbauteil

nicht so stark abfillt wie bei den anderen

Schiffstypen.

®r— GEBAUTES SCHIFF

o! @ ©)

~—-— DNV-STANDARDVERTEILUNG

® e
|

&®
S =
l

\,
b

n
HL 02tpp I 08Lpp 09Lpp VL

Abb. 7: Produktentanker PT 40, Verteilung
des Rumpfstahlgewichtes

®- GEBAUTES SCHIFF ——-— DNV-STANDAROVERTEILUNG

Abb. 9: Stiickgutfrachter GC 8 und GC 16,
Verteilung des Rumpfstahlgewichtes

- CS5 750 —-—CS 1000 —~~—-CS 1150
. 1 :
ol ofl o | ® o
» I [H H
o10] i ® qo
10 L
]
L
| IS
05 |
— : T
CS750
. \t::l H ? [ l]
S T 11 TT 1T [
g T T T T
Ry 1)
N T |
fTiJ | l cs1150 I
- @
Abb. 10: Containerschiffe CS 750, CS 1000 und
CS 1150, Verteilung des Rumpfstahl-
gewichtes
Eine vergleichbare Darstellung findet sich
librigens im Vortrag von H. Keil vor der
International Marine Systems Design

Conference (IMSDC) 1982 (2).

| ] | | | !
folie; @ | ® e e
I { ! 1 1 II
| | ) |
(j%:) 1 ! . . | |
1o b : M= C— |
A R
My ’ A
A4 l I | 5\‘\
N ek
/ !
/ e e b
oL L | -
. HL 02Llpp & 08Lpp 0,SLpp VL
Abb. 8: Bulkcarrier BC 25, Verteilung des
Rumpfstahlgewichtes
lof el oll ile il e ile]
i) N A i :
| 6c 16 — scscoo } i
[OF) I N s P «
i
1 : :
H:::ﬁ
T
l | I -
1 7 H ] {
! ] ! i 1 o]
AP o 23



-7 -

Inwieweit die VBlligkeit des Schiffsrumpfes 3. EinfluB der Vblligkeit auf den Verschnitt
und damit auf die Materialkosten des

einen EinfluB8 auf den Anteil des Rumpfstahl- Schiffrumpfes

gewichtes in den einzelnen Bereichen hat,
ist der Tabelle 5 und der Abb. 10 zu ent-

nehmen, aus der sich deutlich zeigt, daB der

Die entwurfsbezogenen {iberlegungen zielen
auf das Netto-Stahlgewicht des fertigen
. . . Schiff ab; flir die Kostenermittlung ist
Anteil des Laderaumgewichtes mit zunehmender € es - g

. s . . jedoch das entsprechende Brutto-Gewicht von
Vélligkeit steigt, und zwar bei entsprechen- Jedoc entsprec

der Ve . Intere .
rringerung der arfldezen Anteile sse
: h“gabe“ iiber die voraussichtlichen Stahl-

mengen, die als Verschnitt angesetzt werden

AnteTT des RumpFstahTgewichtes

Voilig- i {issen sind in der Literatur verhiltnis-
Schiffstyp Keit nach Hauptbereichen mu .
¢ %Ck MMC%'NUNLgﬂr?W ng mifBig selten. Der Autor hat folgende Angaben
VolTcontainer- . gefunden (siehe (1)).
schiff CS 1000 0.630 [8.1 % 16.4 % 67.4% 8.1 %
Vollcontainer- — i . -
schiff ©S 750 0.642 |8.3 % 17.3 % 67.6 % (6.8 % Munro-Smith (1961): 8 10 %
Semicontainer- Chapman 1969): 10 ~ 15 ¢
senire s eoo | 0-672 |3.6 % | 13.5% | 77.1%[5.8% P 2 ;
Stiickgut- - Erichsen 1972): 15 %
frachter GC 16 0.758 {5.0 % ) 13.5 % 74.4 % 17.2 % son Kluth (1975) 15 20 3
Massengut- ; j A } S o chneeklu H -
frachter BC 25 0.797 |5.7.% 4. 120% '7_5_.1 % 7.2 %
zggtf?uo 0.801 {5.1 % 14.7% .[75.2% (5.0 % In der Praxis liegen den kalkulierten Ver-
EWtﬁl-Gcs A&BEJG 0% 11.3°% 75.8°% 16.9 % schnittwerten Erfahrungswerte zugrunde, die
rachter [ o c LT
Vollcontainer- g 10171 9 |-15.5 2 | 71.0 % |6.6 % je nach Schiffstyp, Schiffsgrdfe und Kon-
schiff CS 1150 el S > : i .
struktionsmerkmalen und auch nach anderen
Tabelle 5: Aufteilung des Rumpfstahlgewichtes EinfluSgrdfen variiert werden.
auf die Hauptbereiche bei Schiffen . .
unterschiedlicher V61ligkeit Im Rahmen der Untersuchungen, iiber die hier

berichtet wird, wurden die wesentlichen Ein-

Die in Abb. 11 dargestellten gefundenen Zu- fluBgrdsen auf den Verschnitt wie .

sammenhinge bieten eine geeignete Basis fiir

. . . X - Schiffstyp, Schiffsgrdpe, Vdlligkeit
ein empirisch begriindetes Rechenverfahren

X . -~ Standardabmessunen fiir Platten und Profile
zur Aufteilung des Rumpfstahlgewichtes auf

. . . - Giite der AuBenhautabwicklung
die gewdhlten Hauptbereiche unter Beriick-

- Glite der Schachtelung, Nutzungsgrad der
Platten

sichtigung der V6lligkeit.

untersucht und schlieBlich eine klare Ab-

Sre SR® hingigkeit der Verschnittzahlen von der
Sp SR SchiffsgrBe gefunden. Das Ergebnis ist in
‘ Abb. 12 gezeigt.
0.8 | l ! - 08
+ ! TN
] R e N V=t (LBDxcpp)
l 22128 -
SONDER-
k26 [FAHRZEUGE ry
20 ¥
2 i + SOLLWERTE
18122 :itg :
I 20 i ONTAINE] S~
16 1 . tt—s"cﬁ.‘;;-i“ 3.\
e [} ’
ULKER 1=
4%t vt TagkR
10 ? Z=.1v(") ‘
o 10000 ZD.(')OO 304;)00 40.000 50000 60.000 70000 Vu(ml)
Abb, 12: Verschnitt verschiedener Schiffstypen
und -groBen

Bei diesen Werten handelt es sich gewisser-

maBen um Idealwerte, die ohne Beriicksichti-

gung von StdrgrdBen und Vorlaufproblemen

Abb. 11: Gewichtsanteile pro Hauptbereich als
Funktion der V6lligkeit ermittelt wurden. Aus den Ergebnissen lassen
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sich Ndherungsformeln fiir den Verschnitt ab-

leiten, und zwar wie folgt:

Frachter,

Bulker, _ 10 -5,3
Tanker : V = 54.10"" - X + 12 + X, (%)
Container- _ 10 4,86
schiffe: V= 9-10 - X + 14 + XI (%)
. Vu o

mlt‘ X = (m + 100)
Darin bedeuten ‘Vll der Unterdecksraum des
jeweiligen Schiffes; der Wert XI gibt die
Mdglichkeit, Dbetriebsspezifische Einfliisse
auf das jeweilige Verschnittniveau ent-—

sprechend zu beriicksichtigen.

Bei der Untersuchung der Stéreinfliisse und

Serieneffekte zeigt sich, daB bei kurzem

Konstruktionsvorlauf jeweils das erste

Schiff ein spilirbar hheres Verschnittniveau

hat. Die Ergebnisse dieser Sonderunter-

suchung sind in Abb. 13 wiedergegeben. Sie
sollten bei der jeweiligen Kalkulation ent-

sprechend beriicksichtigt werden.

Vist— YsouL

(IN 7. - PUNKTEN)
ay " ZUNEHMENDE TENDENZ
~ MIT KURZEREM YORLAUF

ISTWERTE

%o+

7S -~ TR, ZEL - ISTWERT
XX WALZTGLERANZEN
z” STORGROSSEN Z-BKRANGUNGSVERSUCH

YOO KK RN KARANDNL souLwerT

. 2 3 4 5.
SCHIFF DER SERIE

Abb. 13: Verschnittwerte bei Schiffsserien mit
unterschiedlichem Vorlauf

Die Werte in Abb. 12 und 13 betreffen den
Gesamtstahlbedarf fiir die untersuchten Neu-

bauten. Nach diesen, auf den Gesamtver-

schnitt bezogenen Untersuchungen wurden flir
die sechs Schiffstypen die jeweiligen Netto-
Stahlgewichte und

Hauptschiffsabschnitt

Brutto-Stahlgewichte pro
ermittelt. Das Ergeb-
nis ist in normierter Form in Abb. 14 wie-

dergegeben.

Bei allen Schiffstypen ist eine ausgeprigte
Abhdingigkeit des Verschnittniveaus von den
Bereichen des Schiffes zu erkennen. Ausge-—

hend vom Verschnitt im parallelen Mittelteil

I
i ]
w [OF @ @ ® ie® ® e
| R
R
200 i X, : —_+7|' e
f i
‘ﬁ 1 N1
L o [
L. — S 1000 .
—— S 750 s
| -—-— 5CS 600
‘150 ——- 6C 16 wi B
——- BC 2%
1 | e PT 40 ]
I hl ‘
i
Tk < 100 U—
100 = ®
L
—
it
[ - 4 50
Csel L & v

Abb. 14: Verschnittniveau nach Hauptbereichen
des Schiffsrumpfes

des Schiffes, steigt das Verschnittniveau
stufenférmig iiber den vorderen und hinteren
Ubergangsbereich zum Bugbauteil bzw. zum
Maschinenraumbereich und Heckbauteil an.
Abhingigkeit des Verlaufs

Art der

Eine eindeutige
von der V6lligkeit ist in dieser
ersten Blick nicht zu
sich konstruktive, schiffs-

Form, d.h,.

Darstellung auf den

erkennen, da
typenbezogene Einfliisse und

volligkeitsbezogenen Einfliisse iiberlagern,

was insbesondere fiir den Maschinenbereich

gilt.

vo 0]

VR 1,6 1,6
LAJ T ——— |
1,2 12

yo @ : ‘

YR 1,4 . SN
12— o e e e 1,2
1,0 1 ¥ F1,0

Yo :

VR 1,2 © : oy 1.2
1,0 1 * e — 1o
08 - T 08
06 4——" Lo6

vo @

VR 06 1 — %08
0.4 04

yo ®

VR 1,2 4 1,2

e J

1,0 1 — ol 1,0
08 + T 708

Yo ® .

VR 1,8 4~ 1,8
1,6 T ——e | 1,6

L™ =
1,6 Frs
05 0.5 07 0,8 Cs

Abb. 15: Verschnittniveau pro Hauptbereich als
Funktion von CB
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In Abb. 15 ist das
Hauptbereich in Abhdngigkeit von der Vollig-
keit des Schiffsrumpfes dargestellt. Obwohl

Verschnittniveau pro

die Aussage wegen der relativ geringen An-

zahl verschiedener Schiffe im Hinblick auf

ihre Verallgemeinerungsfdhigkeit mit einer

gewissen Zuriickhaltung zu betrachten ist,

1idB8t sich darauf durchaus ein brauchbares

Rechenmodell fiir die Abhingigkeit des Ver-

schnittniveaus in den einzelnen Hauptbe-

reichen von der Vvdlligkeit aufbauen.

In Tabelle 6 ist ein Vergleich der Ist-Werte

mit den errechneten Formelwerten gegeben:

zum einen die Verschnittwerte, die sich aus
der Formel fiir den Verschnitt nach BAbb. 12
ergeben und zum anderen die Werte, die sich
iiber die Formeln nach Abb. 14 ergeben. Beim

Globalansatz liegen die Abweichungen im

Bereich +1,1 $/-1,4 %, wihrend sie iiber den
sektoralen Ansatz

aufgrund der grdBeren

Streuungen eine Bandbreite +4,5 bis -8,5 %

ergeben.

Verschnitt des Stahlrumpfes in %

Schiffs—{ Ist-Werte Soll - Werte
typen VR

VR=f(VU) Abweichung vR-f(S : @ Abweichung

{global) (sek:@al
¢S5 1000 16,0 16,2 +1,1% 16,7 + 4,5 %
cs 750 17,6 17,7 t o 18,2 + 3,5 %
5CS 600 16,3 16,3 o 16,5 + 1,4 %
6c 16 {14,9-16,4 15,6 t o 15,0 -4,1%
BC 25 14,0 13,9 -0,5% 12,8 - 8,5%
PT 40 |12,9-13,0 12,9 - 0,4 % 12,1 - 6,3 %

Tabelle 6: Vergleich der Ist-Verschnittswerte der
gebauten Schiffe mit den Soll-Werten
nach Naherungsverfahren

darf das

befriedigend bezeichnet werden,

Insgesamt gesehen Ergebnis als

wenn auch

hier weitere Daten von gebauten Schiffen zur

Untermauerung der Ansdtze wiinschenswert
wdren.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dag

nach detaillierter BAnalyse der Konstruk-

tionsunterlagen und Fertigungsdaten von ins-

gesamt 20 Schiffen sieben unterschiedlicher

Entwiirfe eine aussagefdhige Beziehung
zwischen dem konstruktiv bedingten Ver—
schnitt und dem Unterdecksraum des Schiffs-

rumpfes herausgearbeitet wurde. Des weiteren
in der Analyse iiber den Verschnitt in
Schiffes

wurde

den sechs Hauptbereichen des

festgestellt, daB Zusammenhdnge zwischen der

Vvdlligkeit des Schiffsrumpfes und dem je-

weiligen Verschnittniveau der einzelnen

Hauptbereiche bestehen, die den EinfluB8 der
Schiffsform auf den Verschnitt abzuschitzen
gestatten. Damit sind Voraussetzungen ge-
schaffen worden, den EinfluB der VSlligkeit

auf den Materialkostenanteil des Schiffs-

rumpfes quantitativ zu erfassen.

4. EinfluB der VSlligkeit auf den Ferti-
gungsaufwand und damit auf die Lohnkosten
beim Bau des Schiffsrumpfes

Der Stahlschiffskdrper gehdrt zu den Teilen
des Schiffes, die praktisch vollstdndig wvon
der Werft in Eigenleistung erstellt werden.
Daher ist es erforderlich, auBer der Ermitt-
lung des Brutto-Stahlgewichtes und damit der
Abschdtzung des Materialeinsatzes den Umfang
der zu erwartenden Fertigungsstunden auf den
Werft

verschiedenen Produktionsstufen der

mSglichst zutreffend vorhersagen zu kdnnen.
Die Genauigkeit einer solchen Vorhersage ist
zundchst von erheblicher Bedeutung fir die

mdglichst realistische Abschdtzung der

Kosten, sie ist dariiber hinaus jedoch auch
im Hinblick auf die Kapazitidtsplanung der
einzelnen Werkstdtten und schlieBlich fiir
die Festsetzung der Liefertermine von grund-
legender Bedeutung.

Es ist in der Schiffbaupraxis weit verbrei-
Stahl-

sein Nettogewicht zu be-

tet, die Fertiqungsstunden fiir den
schiffskérper auf
ziehen. Daher erschien es auch sinnvoll, bei
den Untersuchungen auf den bekannten Kenn-

wert kF = Fertigungsstunden/Nettostahlge-

wicht in Stunden pro Tonne (h/t) abzu-~

stellen.

Ahnlich wie bei den Verschnittuntersuchungen

wurde zunichst nach Korrelationen zwischen

dem spezifischen Fertigungsaufwand und we-
sentlichen Hauptdaten des Schiffes gesucht.

Eine geeignete Korrelation ergab sich zwi-

schen dem Kennwert kF fiir den Schiffsrumpf

und dem Unterdecksvolumen der untersuchten

Schiffe. Das Ergebnis ist in Abb. 16 darge-
stellt.
Es zeigt sich, daB mit steigendem Unter-

decksvolumen der spezifische Fertigungsauf-

wand abnimmt, und zwar sowohl fiir die ein-

facheren Schiffe - Frachter, Bulker, Tanker
- als auch auf hBherem Niveau fiir die Con-

tainerschiffe. Bei den Kennwerten handelt es
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Kpp x100 Ker=1{vy)
KeR (450000 -

1204

7
b,

N0 4

100 -
] Ve ST
! RAER
P T Ty APy 50000 | 60000 7]o,ooo Ty (m?)
Abb. 16: Spezifischer Fertigungsaufwand bei
verschiedenen Schiffstypen und -gréBen
sich um Durchschnittswerte fiir 2 bis 4

Schiffe pro Neubauserie. Sie enthalten also

bereits implizit den sogenannten Nachbau-
effekt. Da die Anzahl der ausgewerteten Ent-
wiirfe

relativ gering ist, sollte der aufge-

zeigte Kurvenverlauf hinsichtlich seiner

Verallgemeinerungsfdhigkeit mit einer ge-
wissen Zuriickhaltung gewertet werden; als
iberlegungen

Arbeitsgrundlage fiir weitere

ist er jedoch durchaus geeignet.
Eine genauere Untersuchung iiber den EinfluB
der VSlligkeit bestétigt die qualitativ ge-
fundene Aussage, daB der spezifische Ferti-
gungsaufwand mit abnehmender Volligkeit zu-
nimmt (s. Abb. 17).

Die Niherungsgleichung zur Bestipmung des

spezifischen Rumpfkennwertes kFR = SB lautet
nunmehr : R
fiir Frachter, Bulker, Tanker

(20.000 m3 < L B D< 100.000 m3:

_ .(L_B D/-0,115_0,866 . h
kFR = 45,36 (1000 ) + X in (3)

Neg 71 F

flir Containerschiffe
(20.000 m* <L B D < 100.000 m2:

Kpr =

45,36, (2B D

1000

-0,115

) +3,5). 3088 4 x _in (D)

kX 11
vB

Die Werte fiir XII

nommen, um die unterschiedlichen

wurden in die Formel auf-
Abgrenzun-—
gen zwischen Fertigungs- und Gemeinkosten-
l6hnern, zwischen Eigen- und Fremdleistungen
und schlieflich auch hinsichtlich des Grades

der Automatisierung und Rationalisierung des

Fertigungsprozesses im Stahlschiffbau bei

verschiedenen Werften beriicksichtigen zu
k&nnen.
Keg = f (LBD, Cg)
Ker
h S5CS 600 GCIE CS 750 BC 2% €£51000 PT 40
[

) cg i | 1

31 ~us0 | ! I' :

% o | g 0642 )|

284

80 (m’)
[§:-1)
1.000

Abb. 17: Spezifischer Fertigungsaufwand K
Abhéngigkeit von SchiffsgroBe
und Volligkeit

FR N

Nach dieser eher globalen Untersuchung iiber

Korrelationen zwischen volligkeit und

Schiffsdaten wurde der Fertigungsaufwand pro

Hauptabschnitt des Schiffsrumpfes bei den

sechs verschiedenen Schiffstypen untersucht
Die Ergebnisse sind in Abb. 18 zusammenge-—
tragen.
@ @ Q@ | ® ®
)
1
AY 1
Kerm | i z KeRd
Ker i 1] ! Krq
200 T o 200
== C$ 1150
------ —— cs 1000
—— ¢s 750 e
150 77T 3Cs 600 150
100 100
50 t 50

Abb. 18: Spezifischer Stundenverbrauch pro Haupt-
bereich des Schiffsrumpfes

Bhnlich dem Ergebnis der Verschnittauswer-

tung ist wieder eine ausgeprigte "Stufen-
charakteristik” 2zu erkennen: vom jeweils
niedrigsten Niveau im Mittschiffsbereich

steigt der spezifische Fertigungsaufwand

tiber dem vorderern und hinteren i{ibergangsbe-
reich

zum Bugbauteil bzw. zum Maschinenraum

und Heckbauteil an.
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Ebenfalls
sucht, eine Abhingigkeit von der

in diesem Zusammenhang wurde ver-
vélligkeit

c in den einzelnen Hauptabschnitten zu

B

erkennen. Die entsprechende
enth&dlt Abb. 19, =zu

eine Abhdngigkeit von der

Darstellung
der zu sagen ist, daB
voélligkeit kaum
erkennbar ist.

KFro ®

KFR 1,8 - ’
1.6 -

______ i
t

16 # * 14
1;{ 1.2
KFro
XFR 1,4 - @ yd s
“2- ,J —-’—""/—‘-—' | -]'2
04— 1,0
KFRo ®
KfR 1,0 4 _I_ l L1.0
08 T T T——_ — —~tos
K FrRO 0]
K | L
FR 08 - __T,____#_ ﬁ 08
06 10,6
KFR®
KFR 1,2 ® r 1.2
i -
1,0 L: L —— __;L.— 7 s T T W0
08 —————"“"T i , 08
{FR® ®
LFR 20 A n . L 20
Ho
1,8 +———— T ——fF——Jf--T.8
1,6 4 3 1.6
0s 06 ¥ 0.8 g

Abb. 19: Spezifischer Stundenverbrauch pro
Hauptbereich des Schiffsrumpfes

Die sich aus diesem noch relativ groben An-
satz ergebenden Ergebnisse, sind in Abb. 20
in einer perspektivischen Darstellung veran-
schaulicht. Die stark ausgezogenen Linien
sollen die mittleren Tendenzen verdeutlichen
"Modell™

das sich fiir Entwurfsrechnungen fir

und gewissermaBien das reprédsen-
tieren,
Schiffe unterschiedlicher V5lligkeit verwen-
den 1d8t, bei denen die vorgeschlagene Auf-
nach Hauptbe-

teilung des Schiffsrumpfes

reichen gewdhlt wird.

Zusammenfassend kann werden,
dap die

die allgemein

festgestellt
Detailuntersuchungen
von Schneekluth

umfangreichen
anerkannte,
jedoch prizisierte Aussage Dbestdtigen, daB
bei Variation der Hauptabmessungen das je-
weils schirfere Schiff einen hSheren Ferti-

gungsaufwand erfordert als die vdlligeren

Varianten. Dies 1ist 1im wesentlichen eine

L

5,

\

I
AR

Abb. 20: Idealisiertes Modell

Folge der Tatsache, daB sich beim schidrferen

Schiff _

- grBere Mengen an gebogenen Blechen und
Profilen

-~ weniger ebene Bleche mit rechteckiger Be-
grenzung

- eine grdBere Vielfalt von Blechst&drken und
Formaten sowie

- eine grdBere Profilvielfalt

ergeben.

Aus den Untersuchungsergebnissen wurde eine

empirische Niherungsformel abgeleitet, in

der der spezifische Stundenaufwand kFR als
Funktion der SchiffsgrdBe und der Vdlligkeit
erfafgt wird. Dariiber hinaus zeigen sich in
den einzelnen Hauptbereichen Abhdngigkeiten
des Aufwandniveaus von der V&lligkeit, die

mit der Formel fiir den spezifischen Ferti-

gungsaufwand fiir den Schiffsrumpf so ver-
kniipft wurden, das die wirklichen Tendenzen
und GrbBenordnungen anndhernd erreicht wer-
den konnen.

wurde ein weiterer

Mit diesen Ergebnissen

Baustein fiir Optimierungsrechnungen verfiig-

bar gemacht, mit dem der Fertigungsaufwand

des Stahlschiffrumpfes von Frachtschiffen
bestimmt werden kann.
5. Ermittlung der Rumpfstahlkosten in Ab-

hidngigkeit von der VBlligkeit bei ver-

schiedenen Schiffen

Die Untersuchungsergebnisse iiber den Einflug
der Schiffsform auf den Verschnitt und auf
den Fertigungsaufwand und die daraus abge-

leiteten empirischen Niherungsformeln er-
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lauben nun, die Ermittlung der Kosten fiir
den Bau der Schiffsriimpfe in Abhdngigkeit
von der Volligkeit. Die Kosten fiir den

Schiffsrumpf ergeben sich damit wie folgt:

K = K + K (DM)
SR MSR LSR

K =

oR ) (o)

(kst SRc Z) + (kFR- SR: va fGK

Darin bedeuten:

MSR Materialkosten des Schiffsrumpfes

Lohn-
rumpfes

und Gemeinkosten des Schiffs-

LSR

spezifische Kosten Tonne Stahl

(brutto) in (DM/t)

pro

Netto-Rumpfstahlgewicht in (t)
'Zuschlagfaktor fiir den Verschnitt

"spezifischer Fertigungsaufwand fiir

den Schiffsrumpf in (h/t)
durchséhhittlicher Lohnsatz in (DM/h)

die auf den
entfallenden

Gemeinkostenfaktor, der
Schiffskdrper anteilig
Kosten beriicksichtigt

Da

es sich bei dem ermittelten Verfahren um

ein empirisch begriindetes Verfahren handelt,

ist es wichtig, die Giiltigkeitsgrenzen sei-

ner Aussagen zu beachten. Folgende Grenzen

sind zu beriicksichtigen:

Schiffs-

gréBe ca. 8.000 tdw bis ca. 50.000 tdw

Linge 100 m <
5,6 <
9,8 <

2,3 <

L 200 m
PP <

L/B < 7,2
L/D < 12,6
B/T < 3,1

Linge/Breite
Linge/Seitenhdhe
Breite/Tiefgang

vslligkeit (0,5) 0,6 < Cq 0,8

Gililtigkeitsgrenzen des Verfahrens zur Be-
rechnung der Rumpfstahlkosten

Es ist zunidchst sinnvoll zu priifen, wie sich

Rumpfstahlkosten k =

die spezifischen SR

KSR/SR mit der Volligkeit ¢, verindern.

B

Dazu werden die Hauptabmessungen von Schif-
200 m defi-

Verhdltniswerte zu-

fen im Lingenbereich 80 m Lpp

niert, wobei folgende

grundegelegt werden:

L/B = 6,0; L/D = 12,0; B/T = 2,5

38 1 100
T salle geoss

ws

7o

ns

no

105

‘vs1ligkeit der
B 0,8
Hauptspantvdlligkeit ¢

Die Verdrdngung cq wird im

Bereich 0,5 ¢ (0,85) variiert und die

M als Funktion von Cp
beriicksichtigt:
~-3,56.

Sy = 1,006 -~ 0,0056-cB

Dadurch werden geometrisch dZhnliche Schiffe
dem durch das

unterschiedlicher GrdBe in

Verfahren abgedeckten GrdfBenbereich defi-
niert.

Stahl

Die spezifischen Kostenwerte fiir den

und fiir den Lohn geben ungefdhr das
Niveau von 1980 wieder. ’
Um eine von

werftspezifischen Einfliissen

unabhdngige allgemeine BAussage formulieren
in Abb.
Darstellung gewdhlt, bei

Rumpfstahlkosten kSR
V6lligkeit

als Bezugsbasis dienen.

zu k®6nnen, wird 21 eine normierte

der die spezifi-

schen ein 140 m

0,65

fir

Schiff mit einer von c_ =

B

i
Tl ¢

I

100
87065

s

20

"o

105

(1]

.-‘L t;so ass 0,70 ars 080
Abb. 21: Spezifische Rumpfstahlkosten in DM/t von
Frachtschiffen als Funktion der Villigkeit

bei verschiedenen Schiffslingen

kSR zeigt im gesamten Lingenbereich mit zu-

nehmender VSlligkeit eine fallende Tendenz,

die sich ab Cp = 0,64 mit zunehmendem Fin-
Mittelschiffes
Die Werte unterhalb e =
gestrichelt, da durch das empirische
nicht erfaft sind. Mit fallender

V6lligkeit k¥nnte die Tendenz fiir k

fluB des parallelen stdrker

ausprigt. 0,6 sind
sie
Material
SR eher
noch stdrker steigen als angedeutet.

80 m
Kostenniveau von
117 ¢
0,8.

Beim

Beim Schiff fdllt das spezifische
122 8 Dbei cy = 0,5

B = 0,65 auf etwa 108 % bei Cg =

iiber
bei ¢

140 m Schiff ist das kSR—Niveau beim
schlanksten Schiff mit c¢_ = 0,5 104 %

B auf
abgesunken und fdllt {ber 100 % (Bezugs-

Cn
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basis) bei ¢y = 0,65 weiter auf 91 § bei
cp = 0,8 ab.

Das 200 m Schiff schlieBlich zeigt das nied-
rigste Kostenniveau: von 94 § bei cp = 0,5
iiber 91 % Dbei g = 0,65 bis etwa auf 83 %
bei cp = 0,8. Bei gleicher Vdlligkeit nimmt
ksR mit zunehmender Schiffslinge zunichst

stdrker, dann etwas langsamer ab.

Hinsichtlich des Verschnitts V und des spe-
zifischen Fertigungsaufwandes kgp ist anzu-
merken, daB jeweils mit zunehmender V5llig-
keit und wachsender SchiffsgrdBe das Niveau
d.h. die

Schiffe sind verschnittintensiver und

sinkt, kleineren und schirferen
auf-
wendiger in der Fertigung als die gr&Beren

und vblligeren Schiffe.

Keg=flcg )+ SR NACH SCHNEEKLUTH 1979

L/B= 60
L/D=120
B/T= 25
CM =HCB)_
KSR[TDM/H

14

30
28-
264
244
221

0.5 0.6 07 08

Abb. 22: Spezifische Rumpfstahlkosten fiir
geometrisch ahnliche Schiffe mit
0.5< CB >0.8 und 80m < Lpp > 200m

Abb. 22 zeigt den gleichen Zusammenhang noch

einmal in einer anschaulicheren Blockdar-

stellung, in der die spezifischen Kosten in
DM/t iliber der Schiffslinge und V&lligkeit im
untersuchten Entwurfsraum dargestellt sind.
zeigt sich deutlich die steigende Ten-

Schiff

Hier

denz fiir KSR vom ldngsten v&lligen

(200 m, 0,8) zum kiirzesten und schirfsten
Schiff (80 m, 0,5) von ca. 2.200,- DM/t bis
iiber 3.000,- DM/t - das entspricht einer

Steigerung von iiber 44 %.
Material- und
entfal-

Unter Beriicksichtigung des

Arbeitskostenniveaus in Deutschland

len von den Kosten des Schiffsrumpfes 30 %
bis 40 % auf die Materialkosten und 60 % bis
70 § auf die Lohn- und Gemeinkosten, und

zwar fast unabhidngig von der V&lligkeit.
In einer Sensitivitditsanalyse wurde der Ein-

fluB des Kostenfaktors

X= fL'fGK= Kosten pro Fertigungsstunde(t/h)
kS Kosten pro Tonne Stahl

untersucht, und
0,003 bis k = 0,105, wobei das
0,075 den berechneten Beispielen entspricht.

zwar im Bereich von k

i

Niveau %k

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist in
Abb. 23 gezeigt. Es macht deutlich, dag die
kleinem und

Kostenunterschiede zwischen

groBem Schiff, zwischen vdlligem und schar-
fem Schiff bei niedrigem Kostenfaktor deut-
lich geringer sind, als bei hohem Kosten-
faktor.

Mit anderen Worten: bei Lohn-

kostenanteil, d.h. ab etwa k 0,06 wire bei

steigendem

der Konstruktion eines Schiffes im Einzel-
fall zu priifen, ob einem h&herem Material-

einsatz zugunsten einer vereinfachten, weni-

ger stundenintensiven Fertigung der Vorzug
gegeben werden sollte. .
sooo LI
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Abb. 23: Spezifische Rumpfstahlkosten bei verschie-
denen Kostenrelationen fiir Material- und

Arbeitskosten
Alle bisherigen BAussagen galten - das soll
noch einmal in Erinnerung gerufen werden -
fiixr den Fall, daB es sich um geometrisch

dhnliche Schiffskdrper handelt, bei denen
nur die Linge und der V8lligkeitsgrad syste-

matisch variiert wurden.
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Fiir den in der Einleitung geschilderten Ent-
wurfsfall, bei dem fiir gegebene Entwurfsbe-
dingungen die optimale Hauptabmessungskombi-
nation mit geringsten Kosten gesucht werden
soll,
chend. Daher wurde mit Hilfe des
gramms OPTIMA je
ein 20.000 tdw Containerschiff durchgefiihrt,

ist diese Betrachtungsweise unzurei-
Rechenpro-

ein Optimierungslauf fiir

darstellte. Verwendet wurden drei unter-

schiedliche Verfahren zur Ermittlung des

Rumpfstahlgewichtes, und zwar das Verfahren
nach Puchstein (1961), Schneekluth (1972)
und Schneekluth (1979).
werden in der Abb. 24 noch

Rumpfstahl-

Die Ergebnisse

einmal in Blockdarstellung der

kosten {iber Linge und V&lligkeit darge~
stellt. Aus ihnen ist die deutlich un-
terschiedliche Tendenz der Ergebnisse der

drei Berechnungslidufe, die alle vom gleichen

Startpunkt ausgingen, zu ersehen.

Das Ergebnis der Variationsrechnungen ist in

Tabelle 8 zusammengestellt.

wobei ein Entwurf der Werft die Bezugsbasis
PUCHSTEIN {1961)
Kgp [ Mio DM]
A
121
-150
11
R p[l'"]
10 S
/;;74§2
ga
- C
06 07 08 B
10.250, r— 10.250 STARTPUNKT
SCHNEEKLUTH {1972)
: . I oooo
wooot— | . (ES—— —
1
e .750
| .
9.750, —. P
L3 (YoM} }"—__ / —=
s ci_“___. — 9500 N
9.500, o -
11.500 "we
Y ) bso
1.000 // /.
3 1% Lppim)
ose0 9.250, -1// :
- .
3000 7/ . I:i////////
1500 /’, e !“/////7
soofe. /- i 126
3.000 7
7/
2500
[ 055 [/ 0,80 CY
SCHNEEKLUTH (1979)
KSRlMio DM]
141
12
1" A
10
g .
120
1 1 T o c
B
06 o7 08

aaana VERFAHRENSGRENZE NACH PUCHSTEIN

Abb. 24: Abhdngigkeit der Rumpfstahlkosten K., von
der Lange und Volligkeit unter Beibéﬁa]tung
der Entwurfsbedingungen

VERFAHREN PUCH- SCHNEE- | SCHNEE-
WERFT  |srpIN KLUTH KLUTH

HAUPTDATEN (1961) (1972) (1979)
LANGE Lop (m) 150,00 | 129,00 | 129,00 | 132,00
VOLLIGKEIT & (m) 0,778 | 0,750 | o,7s0 0,775
BREITE B (m) 22,86 | 24,87 | 24,88 24,34
SEITENHUHE b (m) 13,50 | 15,18 | 15,17 14,81
TIEFGANG .7 (m) 9,67 | 10,60 | 10,51 10,27
RUMPFSTAHLGEW: S, (t) .e00 | 3.583 | 3.364 3.509
INDEX $piSp, (%) 100,0 91,9 86,3 22,3
MATERIALKOSTEN Kusr {MDM) 2,520 3,258 3,059 3,272
ARBEITSKOSTEN Ky cp (NDM) 6,641 6,263 | 5,880 6,198
RUMPFSTAHLKST: KSR (MDM) 10,161 9,521 8,939 9,470
INDEX KsriKero {%) 100,0 93,7 88,0 93,2
L Ny - ey (DM/E) 2.605 | 2.657 | 2.657 2.631
INDEX keptkgpo (%) 100,0 102,0 102,0 " 101,0

Tabelle 8: Hauptabmessungen der Varianten mit den
niedrigsten Rumpfstahlkosten bei verschie-
denen Verfahren zur Berechnung des Rumpf-
stahlgewichtes innerhalb derselben Ver-
fahrensgrenzen fiir ein 20.000tdw-Contai-
nerschiff

Generell zeigt sich, daB das Optimum jeweils
bei kiirzeren, schirferen, breiteren Schiffen
Seitenhhe und grdfBerem Tief-
Wer ft,

mit groBerer
gang liegt als beim Basisentwurf der
bei dem allerdings die maximale Schiffs-—
breite von 75 FuB = 22,86 m fiir die

Seen-Fahrt eingehalten werden mugte.

GroBe-—

Des weiteren zeigt sich, daB der EinfluB der
Wahl des Stahlgewichtsverfahrens deutlich
grdBer ist, als der FinfluB der v&lligkeit
auf Verschnitt und Fertigungsstundenaufwand.
Auch hier muB die weiter oben gemachte Aus-
sage noch einmal unterstrichen werden, das
der Verbesserung von systematischen Berech-
nungsverfahren fiir das Stahlgewichtsver-

hohe eingerdumt werden

fahren Prioritdt

sollte.
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6) Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Verbesserung der Entwurfs-

verfahren zur Optimierung von Hauptabmes-

sungen von Handelsschiffen wurde anhand um-
fangreichen Praxismaterials

Einflug die

untersucht,
welchen Volligkeit der Ver-
dringung auf das Gewicht des Schiffsrumpfes,
auf das Niveau des Stahlverschnitts und auf
den Umfang der Fertigungsstunden zum Bau des

Schiffsrumpfes haben.

Die Ergebnisse bestdtigen und untermauern

die Aussage, daB8 Schiffe mit

ter Schiffsform

ausgeprig-
~ mit niedriger V3lligkeit
hthere Baukosten Stahl

also - pro Tonne

erfordern als vdlligere Varianten.

Aufgrund der gefundenen Ergebnisse, die fiir

den Stahlverschnitt und den spezifischen
Fertigungsaufwand eine deutliche Korrelation
zwischen der VBlligkeit der Verdrd&ngung, der
und des

SchiffsgroBe Schiffstyps ergaben,

konnte ein empirisch gestiitztes Verfahren
zur Berechnung der Rumpfstahlkosten entwik-
Opti-

lelt werden, das als Baustein fir

mierungsprogramme verwendet werden kann.

Die Untersuchungen haben dariiber hinaus ge-
zeigt, daB die verschiedenen Verfahren zur
Ermittlung der Rumpfstahlgewichtes bei

Variation der Hauptabmessungen zum Auffinden

eines Optimums sehr unterschiedliche Tenden-
zen aufweisen, die die Einfliisse aus unter-
unterschied-

Fdllen

schiedlichem Verschnitt und

lichem Fertigungsaufwand in vielen

deutlich {iberwiegen und von daher einer

Kldrung bediirfen.

Positiv hervorzuheben ist, daB die Unter-

suchungen ein Beispiel konstruktiver Zusam-

menarbeit zwischen Hochschule und Praxis

darstellen. Den beteiligten Institutionen

und Personen sei dafiir gedankt.
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