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Vorworte

Schiffstechnik und Schiffbautechnologie

Einleitende Bemerkungen zur
ersten Auflage

Da es zur Zeit keine neueren Fachbiicher gibt, die sich speziell
an Auszubildende im Schiffbau richten, hat sich eine Arbeits-
gruppe von Ausbildungsleitern und Berufsschullehrern darum
bemiiht, den entsprechenden Wissensstoff zusammenzutragen
und fur die Berufsausbildung aufzubereiten. Dartiber hinaus
waren Fachleute, die im Schiffbau tdtig oder ihm verbunden
sind, mit Beitrdgen oder Stellungnahmen bei der Entstehung
des Manuskriptes behilflich.

Ohne Einzelne hervorzuheben, mdchten wir sehr danken Frau
Veronika Sextro und den Herren: Hans-Georg Allmendinger,
Manfred Bock, Benedict Boesche, Prof. Manfred Beyer,
Wolfgang Buihr, Peter Coordes, Stefan Derwein, Helmut
Diekmann, Maximilian Heinemann, Bernd Hilse, Dr. Dieter
Hinneberg, Alfred Istel, Dirks Kreutzmann, Dr. Stefan Kriiger,
Heinrich Lendt, Hinrich Lengen, August Nitschmann, Prof. Dr.
H. Petershagen, Prof. Dr. Harald Poehls, Hans-Gunter Portmann,
Ewald Punkenburg, Dr. Frank Roland, Gerke Swyter, Hellmut
Wilckens.

Die Broschire befalt sich nicht mit den Fachkenntnissen, die
fur alle Metallbauer und Konstruktionsmechaniker vorausgesetzt
werden. Insofern darf auf die einschlagige Literatur, z.B.
., Fachkenntnisse Metallbauer und Konstruktionsmechaniker"
(Verlag Handwerk und Technik, Hamburg) verwiesen wer-
den. Sie baut vielmehr auf dieser vorhandenen Literatur ergan-
zend auf, um den Auszubildenden und Interessierten zusatz-
liche Kenntnisse tber Schiffe und Werften zu vermitteln und
Zusammenhdnge aufzuzeigen, die in der vorhandenen Literatur
nicht oder nur verstreut behandelt werden.

Auf die Behandlung der Geschichte des Schiffbaus haben
wir aus Raumgriinden verzichten mussen, obwohl dies ein sehr
interessantes Thema gewesen wdre. Wir verweisen insoweit
als ersten Einstieg auf ,Jobst Broelmann, Schiffbau, Beitrage
zur Technikgeschichte fur die Aus-und Weiterbildung" (Verlag
Deutsches Museum, Miinchen).

Aus dem gleichen Grunde wurden die im Schiffbau verwen-
deten traditionellen Rechen- und Abwicklungsverfahren nicht
dargestellt.

Claus F. Mayer
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Vorwort zur
zweiten Auflage

Das Fachbuch Schiffstechnik und Schiffbautechnik erfreut
sich seit seiner Erstausgabe zunehmender Beliebtheit. Das
bisher einmal unverandert neu aufgelegte Buch wird seit 1998
nicht nur von Werften und Berufsschulen fur die gewerbliche
Ausbildung genutzt, sondern dient auch Berufseinsteigern und
Studienanfdngern als erste Orientierungshilfe.

Um den Erfolg dieses Werkes weiterhin sicherzustellen,
hat der Verband fur Schiffbau und Meerestechnik nunmehr
eine Uberarbeitete und erweiterte Neuauflage vorgelegt.
Erfreulicherweise konnten hierflir erneut zahlreiche Fachleute
aus Berufsschulen, Hochschulen und Schiffbauunternehmen
gewonnen werden. Ohne diese Mitarbeit wére die Durchfiihrung
dieses Revisionsprojektes nicht moglich gewesen. Ohne Einzelne
hervorzuheben, méchten wir uns herzlich bedanken bei:

Heike Billerbeck, Manfred Bock, Benedict Boesche, Peter
Coordes, Prof. Dr. Wolfgang Fricke, Dr. Alexander Geisler, Uwe
Grever, Prof. Dr. Wilfried Hensel, Bernd Hilse, Prof. Dr. Gerhard
Jensen, Herrmann Kaps, Danai Kobs, Dirks Kreutzmann, Jochen
Kinzel, Prof. Dr. Stefan Kriger, Heinrich Lendt, Dr. Mathias
Miinchau, Dr. Frank Roland, Kurt Scholz, Dr. Carsten Schumann,
Veronika Sextro, Silke Siegel und Gerke Swyter.

Diese Neuauflage umfasst neben Aktualisierungen und
Anpassungen an den Stand der Technik nunmehr ein zwei-
sprachiges Verzeichnis von Begriffen und Abklrzungen, um
der steigenden Bedeutung der englischen Sprache auch in der
gewerblichen Ausbildung Rechnung zu tragen. Die Vorstellung
der wichtigsten Schiffstypen in Anhang A 2 wurde um Bild-
material deutscher Werften erweitert.

Ralf S. Marquardt

Schiffstechnik und Schiffbautechnologie
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Bild A 5.4-2: Ablaufplan zum Stahlentwurf

Schiffsfestigkeitsberechnung mit FEM

Das leistungsfahigste Werkzeug zur Durchfiihrung
von Schiffsfestigkeitsberechnungen nicht nur fur den
Schiffsrumpf, sondern auch fiir értliche Beanspruchungen,
ist die Methode der Finiten Elemente (FE). Hierbei wird die
zu untersuchende Struktur in viele gedachte Einzelteile
(flachen- oder linienformige Elemente) aufgeteilt. Es wird
angenommen, dass diese Elemente nur Uber ihre Ecken
oder Knoten miteinander verbunden sind. Verschiebungen
an einem Knoten wirken sich Uiber eine geeignete Verschie-
bungsfunktion auf alle anderen Knoten innerhalb eines
Elementes aus. Aus den Verschiebungen kénnen die Deh-
nungen und damit auch die Spannungen ermittelt werden.

Die Kréfte an den Knoten werden in Bezug gesetzt zu den
Kréaften an den duBeren Grenzen der zu untersuchenden
Strukturen. AusmaB der Verschiebungen muss gewissen
Vertraglichkeitsregeln gentigen. SchlieRlich muss die Ge-
samtheit der aufgebrachten duBeren und inneren Krafte
bestimmte Gleichgewichtsbedingungen erfiillen. Das Ver-
fahren erfordert die gleichzeitige Losung einer groRen Zahl
von Gleichungen, die in Matrix-Form dargestellt sind, mit
Hilfe eines Computers. Das Finite-Elemente-Verfahren ist
inzwischen ein anerkanntes Werkzeug fur Schiffsfestig-
keitsberechnungen. Es ist besonders wertvoll, wenn die
Formen der Struktur kompliziert sind oder groRere Un-
gleichmaRigkeiten enthalten. Eine Finite-Elemente-Analy-
se beginnt normalerweise mit einem groben Netz, um die
Langsfestigkeit anhand eines Globalmodelles zu ermitteln.

Die Erstellung eines FE-Modelles erfordert grolRe Sorg-
falt, um eine wirksame Analyse durchzufiihren und Fehl-
interpretationen zu vermeiden, und ist eine langwierige
Angelegenheit. Die fir die Modellierung und die Berech-
nung zur Verfligung stehende Software und die Computer
werden jedoch immer leistungsfahiger, so dass auch die
Ergebnisse zunehmend schneller erreicht werden.

In vielen Fillen kdonnen einfachere Verfahren, wie die
Anwendung der einfachen Balkentheorie, fur den An-
fangsentwurf besser geeignet sein. Der auf diese Weise
erstellte Anfangsentwurf kann dann mit Hilfe der Finite-
Elemente-Analyse Gberpriift werden. Kritische Bereiche
der Struktur, die besonders hohen ortlichen Belastungen
ausgesetzt sind, kdnnen einer mehr ins Einzelne gehenden
Untersuchung unterworfen werden. Die FE-Analyse kann
auch vorteilhaft fur die Gestaltung und Bemessung von
Einzelteilen wie Lukenecken oder Maschinenfundamente
eingesetzt werden.

Bild A 5.4-3: Finite-Elemente-Modell fiir Festigkeitsberechnungen



A 6 Schiffsentwurf

A 6.1 Allgemeines

Schiffsentwurf ist das Verfahren, die wesentlichen Eigen-
schaften eines Schiffes so weit im Einzelnen festzulegen
und zu entwickeln, dass man es bauen kann, und dabei
sicherzustellen, dass die geforderten Leistungsdaten und
Kostenziele eingehalten werden.

Es handelt sich um eine integrierende Planung, in deren
Verlauf bei allen Entscheidungen eine groBe Zahl von
Randbedingungen zu beachten ist.

»Schiffbau ist eine Kunst”, sagt man manchmal scherz-
haft. Das ist nattrlich nicht richtig. Der Schiffsentwurf ist
ein rationaler Prozess und die Schiffsfertigung eine indus-
trielle Technik. Gemeint ist etwas anderes: Der Entwurfs-
ingenieur im Schiffbau muss hdufig auf Erfahrungswissen
zurlickgreifen, er muss Entscheidungen zwischen verschie-
denen Entwurfszielen treffen und Kompromisse schlieBen.
Bei Optimierungen muss er von Erwartungen tiber zuktinf-
tige wirtschaftliche Entwicklungen ausgehen. Er muss viele
Gesichtspunkte beriicksichtigen. Seine Arbeit ist niemals
eindimensional.

Schiffe gehoren zu den kompliziertesten und teuersten
technischen Systemen. Bei ihrem Entwurf kommen viele
verschiedene Technikbereiche zur Anwendung. Deshalb
ist die Gesamtintegration sehr anspruchsvoll. Die Schwie-
rigkeit der Aufgabe wird im Vergleich zu Anlagen an Land
noch dadurch erhoht, dass es Entwurfsbedingungen und
Beschrankungen gibt, die nur beim Schiffsentwurf vor-
kommen. Hierzu gehoren die Umweltgefahren der See
und die Notwendigkeit, dass ein Schiff in dieser feindlichen
Umwelt eventuell monatelang auf sich selbst gestellt seine
Aufgabe erfullen muss. AuBerdem werden, abgesehen von
seltenen Ausnahmeféllen, wegen der hohen Kosten und
kleinen Serien keine Prototypen gebaut. Schiffe mlssen
gleich funktionieren.

Der Schiffsentwurfsprozess wird haufig mit einer Spi-
rale verglichen, die sich von den ersten Uberlegungen bis
zum fertigen vertragsreifen Entwurf bewegt. An diesem
Vergleich ist richtig, dass der Prozess ,,vom Groben zum
Feinen" lduft, das heit von der ersten groben Festle-
gung der Verdrangung in Richtung Ausarbeitung der
Schiffsform, Raumaufteilung und Entwurf der Untersys-
teme. Typisch ist auch der iterative (schrittweise) Cha-
rakter des Prozesses. Mit fortschreitender Detaillierung
des Entwurfes muss immer wieder gepiift werden, ob er
noch die grundlegenden Anforderungen an Stabilitat,
Gewichtsverteilung, Kosten usw. erfullt.

Die Spirale ist jedoch nur ein Bild, das den unzutreffen-
den Eindruck eines stetigen Prozesses vermittelt. Tatsach-
lich kommen — vor allem in der Konzeptphase — intuitive
Spriinge vor und es gibt auch Losungsvorschldge, die
sich als nicht realisierbar erweisen. GréBere Diskontinu-
ititen kann es bei der Festlegung der Schiffsabmessun-
gen und der Schiffsform geben, wenn die SchiffsgrofRe
so weit gewachsen ist, dass eine groRere Antriebsanlage
vorgesehen werden muss.

In der Konzeptphase (Vorentwurf) werden in einem
sehr engen Zeitraum Entscheidungen getroffen, die
einen Grofteil der Baukosten des Schiffes (oder der ge-
samten Serie von Schwesterschiffen) festlegen (vgl. Bild
A 6.1-1). Daher sind schon im Vorentwurf stets die wirt-
schaftlichen Folgen fur den gesamten Bauauftrag zu be-
rticksichtigen.

Schiffstechnik und Schiffbautechnologie

Kosten in %

100 festgelegte Kosten
90
80 aufgelaufene Kosten
70 (Einzelbau)

ca.70% der Gesamtkosten werden
in den ersten 4 Wocher bereits

60

50 festgelegt, auch fir die 5 Nachfolgebauten

40 aufgelaufene Kosten
30 (Serienldnge 6)
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Bild A 6.1-1: Vergleich festgelegte und anfallende Kosten fiir eine Serie

von sechs Schiffen

A 6.2 Wirtschaftlichkeitsstudien
und Rahmenbedingungen

DerAusgangspunktjedes Projektesistdas Transportprob-
lem des Reeders: Pro Jahr soll zum Beispiel auf einer be-
stimmten Route eine bestimmte Menge Ladung mit spezi-
fischen Eigenschaften beférdert werden. NaturgemaR hat
die Ladungsart von vornherein den entscheidenden Ein-
fluss auf den Schiffstyp.

Der Entwurf eines Handelsschiffes beginnt immer mit
Wirtschaftlichkeitstiberlegungen, haufig nachdem der
Reeder eine Marktstudie durchgefiihrt hat. Es werden
Investitionsrechnungen fur verschiedene Konzepte ange-
stellt, um herauszufinden, welches von ihnen wirtschaft-
lich am vorteilhaftesten ist. Hierflr gibt es verschiedene
Verfahren, wie die Errechnung des Nettobarwertes der
Investition oder die Ermittlung der benotigten Frachtrate.

Zur Errechnung des Nettobarwertes schatzt man die zu-
kinftigen jahrlichen Nettoertrdge des Schiffes und zinst
diese auf den Zeitpunkt der Investition ab. Hiervon werden
dann die Investitionskosten abgezogen. Die Differenz ist
der Nettobarwert der Investition. Das beste Schiffskonzept
ist das mit dem hochsten Nettobarwert.

Fur die Ermittlung der benétigten Frachtrate werden die
gesamten Jahreskosten des Schiffes kalkuliert. Dieser Be-
trag wird der Transportleistung gegeniibergestellt. Hieraus
ergibt sich die Frachtrate, die der Reeder einem Kunden
in Rechnung stellen misste. Das beste Schiffskonzept fiir
einen bestimmten Fahrtbereich ist dann das, welches dem
Reeder ermdglicht, die niedrigsten Raten anzubieten, die
noch die Kosten decken.

Die Wirtschaftlichkeitsstudien entscheiden nicht nur
dariiber, ob der Reeder ein Schiff bestellt, sondern beein-
flussen auch, welche Leistungsdaten das Schiff erhalten
soll. Ein schnelleres Schiff wird beispielsweise eine hohere
Transportleistung erbringen als ein langsameres, aber auch
einen hoheren Treibstoffverbrauch und hohere Anschaf-
fungskosten haben. Die unter den angenommenen Bedin-
gungen (fur Treibstoffkosten, Kapitalkosten usw.) theore-
tisch optimale Losung (z.B. fur die Dienstgeschwindigkeit
eines Schiffes) kann man errechnen; haufig entscheiden
aber auch die Anforderungen des Chartermarktes oder das
.feeling” des Reeders, welche Geschwindigkeit erreicht
werden soll.

23



Das System Schiff

Bild B 1.6-1: Opferanoden

nach Typ und Dicke ein Neuanstrich in Zeitrdumen von
1 bis 5 Jahren erforderlich ist. Daneben werden auch
biozidfreie (= ungiftige) Alternativbeschichtungen auf
Silikonbasis entwickelt, deren Oberflache durch ihre Glat-
te den Bewuchs durch Seepocken und Muscheln verhin-
dern.

Zur Erfulllung von optischen Forderungen wie Farbton
und Glanz, von Bestandigkeit gegen mechanische Einwir-
kungen, gegen Spritzwasser, Reinigungsmittel usw. wer-
den auf Korrosionsschutz-Grundierungen Decklacke auf
der Basis Chlorkautschuk, Acrylharz oder Polyurethan/
Acrylharz eingesetzt.

Die Ballastwassertanks werden laut SOLAS-Anforderun-
gen mit einer oder zwei Schichten einer 2-Komponenten-
Epoxidharz-Beschichtung geschiitzt. Als zusatzliche Kor-
rosionsschutzmaBnahme kdnnen Opferanoden eingesetzt
werden.

Die Beschichtungen in den Laderdumen eines Schif-
fes sind so verschieden wie die Ladungen selbst. Der Typ
der Beschichtung muss mit der Belastung abgestimmt
sein. In trockenen Innenrdumen wie z. B. Maschinen-,
Wohn-, und Wirtschaftsrdumen, in denen eine gerin-
ge Korrosionsbelastung vorliegt, kommen konventionelle
Beschichtungsstoffe auf der Basis Alkydharz zum Einsatz.
Fur diese Beschichtungen muss eine Zulassung der See-

Berufsgenossenschaft im Hinblick auf Schwerentflamm-
barkeit vorliegen.

In der Regel werden alle Beschichtungstoffe durch das
Airless-Spritzverfahren aufgebracht. Diese Methode macht
die Verarbeitung von I6semittelarmen bzw. |6semittelfrei-
en Produkten moglich. Das Ergebnis sind weniger, daftir
aber dickere Einzelschichten. Die Applikation mit der Rolle
bzw. mit dem Pinsel ist auf wenige Ausnahmen reduziert
(z.B. freien Kanten).

Fur den Korrosionsschutz liegen DIN EN ISO-Normen
sowie VG-Normen und empfehlende Richtlinien der Schiff-
bautechnischen Gesellschaft vor.

Fur die Ballastwassertanks aller Schiffstypen und Dop-
pelhdllenrdaume auf Massengutschiffen werden durch die
SOLAS-Konvention verbindliche Leistungsanforderungen
der IMO gesetzt.

Decksbelage

Decksbeldge werden in Bereichen eingesetzt, in denen
eine bestimmte rutschhemmende Eigenschaft mit teilwei-
ser besonderer mechanischer Widerstandsféhigkeit gefor-
dert wird. Sie dienen auBerdem dem Korrosionsschutz und
der Isolierung gegen Kalte und Schall. Die einzusetzenden
Materialien sind sehr speziell und auf die jeweilige zu erfil-
lende Forderung zugeschnitten.

Schiffstechnik und Schiffbautechnologie



Schiffbautechnologie
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Bild C 2.6-7: BockchenschweifRen

Nahtgiite

Die Art der Schweinaht wird vom Konstrukteur und/
oder dem Schweilfachingenieur festgelegt. Die erforderli-
che Nahtgtite richtet sich nach folgenden Kriterien:

— Schiffstyp bzw. Bauweise,

— Beanspruchung (Art und GroRe),

— Lage der SchweiBung zur Hauptbeanspruchungsrich-
tung,

— Ausfuhrungsformen der Bauteile und

— Materialdicke.

In der Norm EN 25817 , Lichtbogenschweilverbindun-
gen an Stahl — Richtlinie fur die Bewertungsgruppen von
UnregelméaBigkeiten” sind Bewertungsgruppen fiir noch
zuldssige UnregelméaBigkeiten gebildet worden. Im |, Ferti-
gungsstandard des Deutschen Schiffbaus" (herausgegeben
vom Verband fiir Schiffbau und Meerestechnik) wird die
Tabelle der UnregelméaBigkeiten (Risse, Poren, Einschlsse,
Bindefehler, fehlerhafte Nahtformen usw.) in einer flir den
Schiffbau angepassten Form wiedergegeben. Der Ferti-
gungsstandard listet in einer weiteren Tabelle auf, wie die
Schweifindhte an Bauteilen eines Schiffes diesen Bewer-
tungsgruppen zuzuordnen sind. Die Deckstringer-Scher-
gang-Verbindung, die SchweiBverbindungen im Bereich der
oberen und unteren Gurtung und St6Be in und an Uberwie-
gend dynamisch beanspruchten Bauteilen werden beispiels-
weise danach der hochsten Bewertungsgruppe zugeordnet.
Sie missen also die hochste Nahtgite besitzen, was sich aus
der Bedeutung dieser Néhte fiir den gesamten Festigkeits-
verband ergibt.

Bild 2.6-8: Teilmechanisierte vertikéle
StumpfstoBschweiBung

Geridte und Maschinen

Wie bereits oben ausgeflihrt wurde, befindet sich das
Verfahren der HandschweiBung mit Stabelektroden im
Rickgang. Es wird vornehmlich noch zum Heften, fur
das SchweiBen an unzugénglichen Stellen und im Aus-
riistungsbereich eingesetzt.

Als eine sehr einfache Mechanisierung des Stabelek-
trodenverfahrens kann man das sogenannte , Béckchen-
schweiBen” oder SchwerkraftschweiBen betrachten. Die-
ses Verfahren wird zum SchweiBen waagerecht liegender
gerader Kehlndhte verwendet. Es ist keine Nachfiihrungs-
sensorik erforderlich, die Elektroden brennen durch das
eigene Gewicht belastet gleichmaBig in dem Winkel zwi-
schen Platte und Profil ab.

Fur die HandschweiBung mit Schutzgasverfahren sind
in den Werften zum Teil sehr zweckmaBige Schweil3-
stationen entwickelt worden, bei denen die Zuftihrung
von Schweilldraht, SchweiBstrom, Schweigas und
die Absaugung der SchweiBgase Uber einen Ausleger
oder ein Portal von oben erfolgt. Der Schweifer kann
sich die Gerdte dann jeweils leicht an den Arbeitsplatz
heranholen.

In dem Bemihen, die schwierige Arbeit des Schwei-
Bens so weit wie moglich zu mechanisieren, werden be-
reits seit vielen Jahren Fihrungsgerate eingesetzt, die mit
Schutzgasschweilverfahren arbeiten. Hierbei kann man
zwischen beweglichen Maschinen, die an das Werksttick
herangebracht werden, und fest installierten (stationaren)
Maschinen unterscheiden.
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Bewegliche Filhrungsgerdte nennt man im Allgemeinen
SchweiBtraktoren. Sie werden zum Schweilen gerader
Horizontal- oder Vertikalndhte eingesetzt.

Hierzu gehoren die in der Vorfertigung eingesetzten
Kehlnahtautomaten.

Die Bahnfiihrung kann auch unter Zuhilfenahme einer
Fuhrungsschiene erfolgen. Ein Beispiel ist das Verschweifen
von Aufenhautndhten und -stéRen. Hier wird vorteilhaft
das Fulldraht-Schutzgasverfahren angewandt. Der Traktor
wird an senkrechten oder waagerechten Schienen gefuihrt,
die neben der zu verschweifienden Naht angebracht wor-
den sind. Die Schweifbadrickseite wird durch eine Kera-
mikschiene gesichert. Der Schweifer beobachtet den Pro-
zess und regelt gegebenenfalls manuell nach.

Stationdre SchweiBmaschinen werden vor allem in me-
chanisierten FertigungsstraBen (PaneelstraBen usw.) ein-
gesetzt. Es handelt sich dabei im Allgemeinen um grofRe
Portale, an denen die eigentlichen SchweiBkopfe beweg-
lich angebracht sind.

Fur das ZusammenschweiBen der Einzelplatten zu Plat-
tenpldnen wird hdufig das UP-Verfahren benutzt. Die
Schweilstation ist mit Einrichtungen ausgerlstet, durch
die die zu verschweiBenden Bleche in einer Ebene ge-
spannt werden. Hierfir kdnnen magnetische, pneumati-
sche oder hydraulische Vorrichtungen verwendet werden.
Die VerschweiBung der Profile mit der Platte (KehInihte)
erfolgt meist mit einem Schutzgasverfahren, wobei hdufig
zwei Schweilkopfe gleichzeitig zum Einsatz kommen. Vor-
her mussen, evtl. in einer besonderen Station, die Profile
aufgesetzt, durch Spannvorrichtungen fest auf das Blech
gedriickt und geheftet werden.

Mechanisierte Verfahren nutzen Fithrungsmaschinen,
an denen Arbeitsgerdte — Brenner, Schweillkopfe, Mar-
kiereinrichtungen — angebracht sind, die auf mechanisch
zwangsgefihrten, zumeist ebenen Bahnen definier-
te, immer &dhnliche Aufgaben erfiillen (Beispiel: Brenn-
maschine, Schweif3portal).

Exkurs: Einsatz von Robotern

Der Einsatz von Robotern ist sinnvoll, wenn sich die zu
fertigenden Teile oft wiederholen oder wenn bei Teilen mit
einer kleineren LosgroBe gleiche Arbeitsaufgaben oft wie-
derkehren. Letzteres gilt z.B. fur einfach strukturierte ge-
radflachige Bauteile, bei denen sich gerade Nahte in immer
wieder dhnlicher Form wiederholen. Man findet auf Werf-
ten deshalb sowohl einfache Knickarm-Roboter, die in
der Untergruppenfertigung relativ simple Schweiungen
mit hohem Wiederholgrad durchftihren als auch Systeme
mit groBem Arbeitsbereich, die einen Doppelboden aus-
schweiBen. Hier haben sich die so genannten , Egg-Box"
Roboter bereits weit durchsetzen kénnen. Innerhalb eines
aus Langs- und Quertragern gebildeten Feldes Gibernimmt
der Roboter alle Schweifaufgaben nach der Baugrup-
penmontage, d. h. die AusschweiBung der Vertikalnéhte
zwischen Langs- und Quertragern und an den Beulsteifen
sowie aller Kehlndhte in den Verbindungen zum Innen-
boden. AuRerdem werden die vorher manuell gehefteten
Riegelbleche an den Spantdurchfiihrungen angeschweilt.
Die SchweiBfolge in den einzelnen Boxen und die Reihen-
folge des Schweilens der einzelnen Boxen wird nach dem
Gesichtspunkt der geringsten Schweideformation fest-
gelegt.

Eine anspruchsvolle Aufgabe ist die Programmierung
der Schweilroboter. Fiir die Bahnplanung wird auf die

Schiffstechnik und Schiffbautechnologie

Roboter sind Flihrungsmaschinen fiir Arbeitsgerdte, die
in gewissen Grenzen ihres Arbeitsbereiches beliebige raum-
liche Bewegungen ausfiihren, deren Bahnkoordinaten vor-
her in einem Bahnfiihrungsprogramm berechnet wurden.
Dabei werden sowohl die eigentlichen Arbeitsspuren als
auch die radumliche Umgebung zur Vermeidung von Kolli-
sionen rechnerisch behandelt.

Beim derzeitigen Stand der Technik werden Roboter
zum Bearbeiten von Profilen und zum AusschweifRen vor-
montierter Untergruppen und Gruppen eingesetzt. Hier-
fur sind Roboter-
Schweifstationen
eingerichtet,  die
einen  Arbeitsbe-
reich haben, der
der GroRe der zu
bearbeitenden
Bauteile entspricht.
Haufig sind die Ro-
boter an verfahrba-
ren oder versetzba-
ren Roboterporta-
len angebracht, so
dass sie auch groRe
Bauteile bearbeiten
koénnen.

Geometrie-Information aus dem CAD-System zurlick-
gegriffen. Mit einem zusdtzlichen Programmmodul,
welches die Robotergeometrie abbildet, wird die Kolli-
sionsfreiheit wahrend des Programmablaufes tiberpruft.
Diese Arbeit wird im , off-line"-Verfahren geleistet, da
mit ,teach-in"-Methoden unzuldssig hohe Ausfallzei-
ten fur die eigentlichen SchweiBaufgaben entstehen
wirden.

Bei der mathematischen Beschreibung der Roboterbe-
wegung im Raum, z.B. beim SchweiBen in einer ,Egg-
Box" oder in einer gekrimmten Aulenhautsektion, liegt
ein hochkomplexes dreidimensionales Problem vor, das
mit der Anzahl der freien Roboterachsen steigt. Hier sind
erst in jungerer Zeit Rechenprogramme entwickelt wor-
den, die die durch die Roboterkinematik gegebenen Ver-
kntipfungen zwischen SchweiBbahnplanung und Begren-
zungen des Arbeitsraumes mit vertretbarem Rechenauf-
wand |6sen kénnen.

Neben den geometrischen Parametern missen die ak-
tuellen Schweilparameter je nach Schweiposition und
erforderlicher Nahtgeometrie bereitgestellt werden. Die
Sensorik ist zum Teil so weit, dass interaktiv, das heift
online, in die Schweilbearbeitung durch die Steuerung
eingegriffen werden kann. Da im Allgemeinen mit wech-
selnder GroéBe des Luftspaltes zu rechnen ist, mtssen Sen-
soren eingesetzt werden, die dies erfassen und die ent-
sprechenden Informationen online einsteuern.

Bild 2.6-9: Robotereinsatz im Schiffbau
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Bild C 2.9-5: Schwimmdock
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Schiffbautechnologie

C3 Reparatur- und
Umbauarbeiten

Wie alle Transportmittel missen Schiffe mit ihren Riimp-
fen und den in ihnen enthaltenen Anlagen regelmaRig ge-
wartet, repariert oder je nach Bedarf umgebaut werden.
Die deutschen Werften in Endhafen von Schifffahrtslini-
en, z.B. in Hamburg, Bremerhaven oder Emden, oder an
stark befahrenen SchifffahrtsstraBen oder Kanélen, z.B. in
Rendsburg, haben sich auf diese Serviceleistung eingestellt
und erwirtschaften mit diesen Arbeiten einen nennenswer-
ten Teil ihres Umsatzes. Ob anspruchvolle Spezialauftra-
ge oder Routinearbeiten: Schnelligkeit und Qualitdt sind
Merkmale fur Wartung, Reparatur und Umbauten. Das
Schiff als Glied in einer Transportkette soll moglichst kon-
tinuierlich Waren oder Personen beférdern, deshalb sind
lange Werftliegezeiten zu vermeiden.

C 3.1 Wartungs- und
Reparaturarbeiten

Wartungs-, Reparatur- und Umbauarbeiten fallen stan-
dig an, da Schiffe — in Abhangigkeit von Schiffstyp und
Marktsituation — eine lange Lebensdauer erreichen kon-
nen. Das Passagierschiff ,Queen Elizabeth 2", 1968 in
Dienst gestellt, wurde 1986/87 vom Turbinen- auf diesel-
elektrischen Antrieb umgestellt (groBter deutscher Han-
delsschiffsumbau!) und erhdlt in regelmaRigen wieder-
kehrenden Abstdnden eine Grundiiberholung. Auch re-
gelméRig wiederkehrende reine Wartungsarbeiten werden
vermehrt von Landbetrieben durchgefiihrt, weil die Besat-
zungsstarke der Handelsschiffe immer geringer geworden
ist und sich die Hafenliegezeiten verkiirzt haben.
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Bild C 3.1-1: Reparatur eines Fahrschiffes im Schwimm-
dock

Schiffe werden im tdglichen Einsatz, z. T. unter extre-
men Bedingungen, stark beansprucht und kénnen Scha-
den erleiden. Um die Sicherheit der Seeschiffe dauernd
zu gewdhrleisten, werden sie in regelmaRigen Abstdanden
(z.B. alle funf Jahre) von der jeweils zustdndigen Klassi-
fikationsgesellschaft (,TUV der Schifffahrt") besichtigt
und im Hinblick auf einen ordnungsgemaRen technischen
Zustand Uberprift, d. h., die ,Klasse" wird erneuert. Mit
der Klassifizierung eines Schiffes bestatigt die Klassifika-
tionsgesellschaft, dass es die Vorschriften und Richtlinien
dieser Gesellschaft erfillt und fur den im Klassenzertifikat

genannten Fahrtbereich geeignet ist. Anldsslich einer sol-

chen Besichtigung konnen mehr oder weniger schwere

Méngel entdeckt werden, die zu beseitigen sind. Es missen

die sogenannten , Klassearbeiten” durchgefiihrt werden.

Eine Reparatur des Schiffskorpers kann u. a. aus folgen-
den Griinden erforderlich werden:

— Verbédnde altern durch jahrelange, wechselnde Bean-
spruchung und gentigen nicht mehr den Anspriichen
oder Vorschriften.

- die AuBenhaut nutzt ab durch Korrosion infolge Fluss-
und Seewassers, feuchter schadstoffhaltiger Luft u. a.

- Beschadigungen entstehen durch Kollisionen mit an-
deren Schiffen, Grundberthrungen, Strandungen, See-
schlag, Anprall an den Kai oder die Landungsbriicke,
Lade- und Léscharbeiten usw.

Durch eine fachgerechte Reparatur lassen sich die meis-
ten Schéaden vollig beheben und damit I&sst sich die ur-
spriingliche Festigkeit des Schiffskérpers wiederherstellen.
Die Schaden am Schiffskorper werden von der Werft be-
seitigt. Die Reparatur der maschinellen Anlagen, der Aus-
ristung und der Einrichtung erfolgt von Fall zu Fall durch
die Werft oder durch Fremdfirmen, die von der Werft be-
auftragt werden.

Bei groReren Reparaturarbeiten sind Bauteile, Maschi-
nen und Anlagen zu demontieren, damit VerschleiBteile
ersetzt oder nachgearbeitet werden kénnen.

= —

Bild C 3.1-2: Austausch eines Motors

Arbeiten am Unterwasserschiff, an Wellendichtung oder
Propeller (,Schaft und Schraube"), am Ruder oder Quer-
strahler lassen sich nur am trocken gestellten Schiff aus-
fihren. Die Anlagen hierzu (Trockendock, Schwimmdock,
Schiffslift, Slipanlage) wurden weiter oben beschrieben.
Haufig wird dabei gleichzeitig ein neuer Unterwasseran-
strich aufgebracht und die Opferanoden ausgewechselt.

Die Reparaturmoglichkeiten einer Werft werden von
den Abmessungen und der Hebefahigkeit ihrer Docks
bestimmt. Sehr groRe Passagierschiffe wie die ,Queen
Elizabeth 2" und ,Queen Mary 2" kénnen z.B. nur bei
zwei deutschen Reparaturwerften in Bremerhaven und
Hamburg gedockt werden, weil sie sowohl einen grofen
Leertiefgang als auch ein hohes Leergewicht haben.

Jede Reparatur verlangt eine exakte Planung. Vor Beginn
missen alle auszufiihrenden Arbeiten zwischen Werft,
Reederei, Schiffsversicherung und Klassifikationsgesell-
schaft festgelegt und in einem Reparaturplan zusammen
mit Zeitangaben und Terminen festgehalten werden. Eine
Preisvereinbarung ist zu treffen. Material ist zu bestellen,
Arbeitskrafte, Maschinen, Vorrichtungen, Hebezeuge,
Schweill- und Brenneinrichtungen etc. missen bereitge-
stellt werden. Reinigungs- und UmweltschutzmaBnahmen
verlangen besondere Beachtung.
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Das Buch ,,Schiffstechnik und Schiffbau-
technologie" richtet sich urspriinglich an
Auszubildende im Schiffbau, um ihnen in
konzentrierter Form Grundkenntnisse iber
ihre Arbeitsumgebung zu vermitteln. Seit
der Erstauflage erfreut sich dieses Werk
zunehmender Beliebtheit bei allen Schiff-
bauinteressierten, da dieser gut verstandli-
che Leitfaden Basisinformationen Uiber die
Schiffstechnik und Gber die Arbeit auf einer
Werft fur die gesamte maritime Aus- und
Weiterbildung bietet.

Das Werk gliedert sich in die Hauptkapitel:
. Schiffstheorie und Entwurf",

»Das System Schiff",

. Schiffbautechnologie”.

ISBN 10: 3-87743-817-2
ISBN 13: 978-3-87743-817-6

VERBAND FUR SCHIFFBAU UND
MEERESTECHNIK E. V.

mehr dartiber: http://www.vsm.de

Ein Mitgliedsverband im Bundesverband der
Deutschen Industrie e. V.
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