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1. Einleitung

Die lange Lebensdauer und daraus resultierend das hohe Durchschnittsalter der im Ein-
satz befindlichen Binnenschiffe (rund 50 Jahre bei den Trockenguterschiffen) verhindern
eine schnelle und marktgerechte Anpassung der Flotte und flhrt zu relativen Wettbe-
werbsnachteilen gegenltber der Konkurrenz. Besonders die Modernisierung der LKW-
Flotten ist hier als rasant zu bezeichnen.

Berucksichtigt man zum Beispiel die Zwange durch die Abgasnorm EURO oder die Ent-
wicklung im Bereich der Bordelektronik (Einfuhrung der BUS-Technologie) so kann man
sagen, dass sich aktuell der LKW Bestand innerhalb der letzten 10 Jahre komplett er-
neuert hat.

ModernisierungsmalRnahmen an der vorhandenen Binnenschiffsflotte bilden deshalb
einen wichtigen Schlissel zur Umsetzung von Neuerungen und zur Verbesserung der
Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit.

2. Aufgabenstellung

Zentrales Thema der Untersuchung zur Modernisierung der vorhandenen Flotte ist die
nachtragliche VergroRerung der Hauptabmessungen Lange und Breite. Ein typisches
Motorguterschiff wird daher in vier Versionen verbreitert und/oder verlangert. Die Versi-
onen werden in systematischen Propulsionsversuchen miteinander verglichen. In einer
funften Version werden das Vor- und Hinterschiff erneuert.

Die nachfolgende Matrix zeigt den Umfang der Versuche. Wassertiefen und Tiefgange
wurden bewusst reprasentativ gewahlt, so kann ein zu bewertendes Motorschiff sehr
genau zugeordnet werden.

) h/T
Version = 7T 3517 [ 3520 | 35/25 | 5.01.7 | 5.0/2.0 | 5.02.5 ] 5.0/34 | 7.572.0 | 75125 ] 75034
A X X X X X X X X X X X
B X X X X X X X X X X X
BB X X X X X X X X X X X
C X X X X X X X X X X X
D X X X X X X X X X X X
E X X X X X X X X X X X
EE X X X X
Tab. 1: Aufstellung der Versuchsmatrix
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Die Versionen werden im Folgenden kurz charakterisiert:

Version A ist das Basisschiff und entspricht dem so genannten ,verlangerten Johann
Welker“. Das Schiff tragt bei einem Tiefgang von 2,50 m ca. 1350 t. Der Typ kann als
sehr weit verbreitet bezeichnet werden und stellt somit das grofRte Potential fur die Um-
baumalnahmen dar.

Version B entsteht durch die Laderaumverbreiterung der Version A. Das komplette pa-
rallele Mittelschiff wird sprunghaft von 9,50 m auf 11,40 m verbreitert und erfahrt somit
eine gut 300 t hdhere Verdrangung.

Version BB ist eine Evolutionsstufe der Version B. Die sprunghafte Verbreiterung des
Schiffes fuhrte zu deutlichen hydrodynamischen Nachteilen und wurde durch besseres
einstraken der Vor- und Hinterschiffslinien verbessert.

Version C ist die alternative Moglichkeit zu Version B, das heif’t die Version A wird von
86 m auf 110 m verlangert. Das Schiff erhalt somit bis zu 75 m Laderaumlange, wenn
dieses als Ein-Raum-Schiff ausgefuhrt wird.

Version D hat nach der Verbreiterung der Version C die Charakteristik eines GroAmo-
torschiffes. Hauptabmessungen von 110 m x 11,40 m erlauben bei max. 3,50 m Tief-
gang eine Tragfahigkeit von 3000 t.

Version E beschreitet neue Wege des Hinterschiffsentwurfs. Die klassische getunnelte
Hinterschiffsform kommt hier nicht zum Einsatz. Die Anbringung von klappbaren Schir-
zen soll hier die positiven Eigenschaften eines Tunnels ubernehmen, ohne dass Ver-
drangung verloren geht. Die Hauptabmessungen sind entsprechend Version D gewahlt,
damit ein direkter Vergleich stattfinden kann.
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3. Nachtragliche Vergré3erung der Hauptabmessungen

Ausgewahlt wurde ein typisches Motorschiff (,Johann Welker verlangert’) mit einer
Lange von 86 m und einer Breite von 9,50 m. Die Anderung der Hauptabmessungen
fuhrt zu einem Verdrangungsanstieg — dieser muss jedoch nicht unbedingt zu einer ho-
heren Tragfahigkeit fuhren.
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— \/ersion B
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Abb. 1: Verdrangung als Funktion des Tiefgangs

3.1 Schiffsverlangerung

Schiffsverlangerungen sind eine Mdoglichkeit, geanderten wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen zu begegnen. Die Effekte einer solchen MalRnahme auf das Antriebs- und
Geschwindigkeitsverhalten des Schiffes mussen aus Termin- oder Kostengrinden oft-
mals ohne Absicherung durch Modellversuche abgeschatzt werden.
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Abb. 2: Beispiel einer Schiffsverlangerung

Das Kapitel ist daher nachhaltig auf dieses Thema eingegangen und liefert ein weites
Feld (Tiefgang/Wassertiefe) an Propulsionsergebnissen, welche bei der Abschatzung
der hydrodynamischen Folgen einer Schiffsverlangerung notwendig sind.

3.1.1 Modelle

Die im DST gebauten Modelle der Motorguterschiffe im Maf3stab A = 16 wurden mit Ru-
dern, Duse und Propeller (siehe Anhang A) ausgeristet. Bei VergroRerung der Lange
werden die Anhange nicht geandert. So ist ein direkter Einfluss zu erkennen.

Basis fur alle Versuche ist die Version A. Sie kann mit einem entsprechenden Modul fur
den parallelen Mitschiffsbereich verlangert werden. Die Version wird dann als Version C
bezeichnet.

Die wesentlichen Hauptabmessungen des Motorguterschiffes (Basis) sind:
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Teil 1
£3| [rh N
Modell GrofRausflihrung

Maldstab A [-] 16 1

Lange Lia [m] 5,375 86,0

Breite B [m] 0,590 9,46

Tiefgang Tmax [M] 0,212 3,40

Verdrangung Vv [m®] 0,600 2457,5

Blockkoeffizient Cs [-] 0,888 0,888

Der Propulsionsvergleich (siehe nachfolgendes Diagramm) mit einem typischen Motor-
schiff dieser Grole zeigt, dass das DST-Basis-Modell durchaus als beispielhaft ange-
sehen werden kann.

Vergleich Basis / MS Athene h =5.00 m

1000
900 ~ /
800

/ //
——MS Athene T230 ZAD

600
/ MS Athene T 230

500 - ’ /
——BASIS T250

400 - // —BASIS T200

300

//
200 - - A
100 1 /%/
ol |

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
vs [km/]

PD [kW]

Abb. 3: Leistungsvergleich Version A



DST

Bericht 1852 ——
Teil A: Modellversuche und numerische Untersuchungen R —
Version C: L x B =110m x 9,50 m
Teil 3
”Sé r////‘%/ T _ \
& '—\ -
Modell GrofRausfuhrung
Maflstab A [-] 16 1
Lange Lia [m 6,875 110,0
Breite B [m 0,590 9,46
Tiefgang Tmax [M 0,212 3,40
Verdrangung \% [m>] 0,793 3248,6
Blockkoeffizient Cs [-] 0,91 0,91

Die Abmessungen und Charakteristika der Anhange (Propeller, Disen und Ruder) sind
im Anhang A dargestellt.

3.1.2 Versuche

Propulsion

Im flachen Wasser wurden die Modelle bis an ihre hydraulischen Grenzen (Querwelle,
Grundberuhrung) gefahren. Bei den Mittel- und Tiefwasserversuchen galt eine Leistung
Pp von ca. 1200 kW als Orientierung flr die Motorisierung und der damit erzielbaren
Schiffsgeschwindigkeit.

Die Durchfuhrung der Versuche erfolgte unter Einhaltung der Modellgesetze und nach
internationaler Norm.

Das Modell hat gegenlber der Grolausfihrung einen im Verhaltnis héheren Wider-
stand. Bereits im Versuch wird durch ein in Fahrtrichtung wirkendes Gewicht ein Aus-
gleich geschaffen. Diese mechanisch in Fahrtrichtung wirkende Kraft, als Reibungsab-
zug Fp bezeichnet, wurde bei diesen Untersuchungen nach der ITTC-57 Methode ohne
Beriicksichtigung der Ubergeschwindigkeit (infolge Fahrwasserbegrenzung) bestimmt.

Fo=0,5*p * V2 * Sy * (Cem — Crs - Ca)
Crm = 0,075/ (log Rom - 2)° Crs = 0,075/ (log Rys - 2)°

Rav =Vm* Lwim / vm Rns = Vs * Lwis / vs

Ca =0,0002

Der Index M steht fur Modellwerte, Index S fur Schiffswerte.
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Die Versuche im grof3en Schlepptank des DST (L = 190 m; B = 9,8 m) erfolgten bei ru-
higem stromungsfreien Wasser.

Das Modell des Motorguterschiffes wurde vor den Versuchen durch Gewichte auf die
richtige Verdrangung abgeladen und gleichzeitig auf ebenem Kiel eingetrimmt. Mit die-
ser Schwimmlage sind Widerstands-, Propulsions- und Pfahlzugversuche durchgefihrt
worden.

MessgrofRen bei den Pfahlzugversuchen sind:

Drehzahl n [s]
Schub TP, TD[N]
Drehmoment Q [Nm]
Pfahlzugkraft Fp [N]

bei den Widerstandsversuchen:

Gesamtwiderstand RT  [N]
Trimm tr [ w-min ]
Absenkung Zy [m]
Geschwindigkeit Vv [m/s]

bei den Propulsionsversuchen:

Drehzahl n [s]
Drehmoment Q [Nm ]
Schub TP, TD[N]
Trimm tr [ w-min ]
Absenkung Zy [m]

Geschwindigkeit Vv [m/s]

Die Spannungen der elektrischen Messwertgeber sind mit einer Taktrate von 100 Mes-
sungen pro Sekunde aufgenommen worden. FlUr messrelevante Zeitbereiche wurden
anschliel3end mittlere Spannungswerte gebildet und daraus die Absolutwerte berechnet.

Die Auswertung der Versuchsmesswerte und die Ubertrggung der Modellergebnisse auf
die GroRausfuhrung erfolgte nach dem Froude’schen Ahnlichkeitsgesetz und der Me-
thode der ITTC.
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Es berechnet sich:

Po=2m*Qu*nu*AN°*(ps/pm) *mp *mp  (Leistung)

mp Mal3stabsfaktoren fur Propeller
mp Malstabsfaktor fir Dise
n=nw/vVA (Drehzahl)

V=Vy*VA (Geschwindigkeit)

Fp = Fpw * A® (Pfahlzugkraft)

Q=Qu*\ (Drehmoment)

zy=zym * A (Absenkung)

tr = try (Trimm)

3.1.3 Ergebnisse

Die Verlangerung der Schiffe um 24 m wird in den Propulsionsversuchen direkt sichtbar.
Exemplarisch wird hier der Tiefgang 2,50 m auf einer Wassertiefe von 5,0 m betrachtet.
Das h/T wurde deshalb gewahlt, weil hier auch ein Widerstandsversuch vorliegt.

Nachfolgend sind die Widerstands- und Propulsionskurven fir die Versionen A bis D
dargestellt.

Widerstandsvergleich nach Schiffsverlangerung
von 86 m auf 110 m

100
90
80
70

60 - ——Version A B=9.50m

50 - / ——Version C B = 9.50 m

' VersionB B = 11.40 m

40 - —_ VersionDB = 11.40 m
30

20

RT [kN]

10 -

0 T T T T T T
7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17

vs [km/h]

Abb. 4: Widerstand

-10 -
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Propulsionsvergleich nach Schiffsverlangerung
von 86 m auf 110 m
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Abb. 5: Propulsion

Betrachtet man die Propulsionspunkte bei vs = 16 km/h, so wird deutlich, dass sich die
Verlangerung auf das schmale Schiff (A und C) mit ca. 5 % Mehrleistung und auf das
breite Schiff (B und D) hingegen mit ca. 20 % auswirkt.

3.2 Schiffsverbreiterung

Die Schiffsverbreiterung basiert im Wesentlichen auf den gleichen wirtschaftlichen
Uberlegungen wie die Verlangerung — das Schiff soll rentabel und marktfahig einsetzbar
sein.

Zumeist ist aber nicht die Tragfahigkeitserhohung gefragt, sondern es wird eine be-
stimmte Laderaumgeometrie (Volumen) angestrebt, die beispielsweise den Transport
von ISO Containern ermoglicht.

Im nachfolgenden Bild wurde das parallele Mittelschiff (Laderaum) komplett neu gebaut

und das Schiff von 8,20 m auf 9,50 m verbreitert. Das Vor- und Hinterschiff wurden un-
verandert angebaut. Diese Umbauvariante ist wesentlich aufwendiger.

-11 -



Bericht 1852 S
Teil A: Modellversuche und numerische Untersuchungen N —

http://www.schiffswerft-braun.de/Aktuelle_Umbauten/MS_Europa_/Europa3/europa3.html

Abb. 6: Beispiel einer Schiffsverbreiterung

3.2.1 Modelle

Das aus Holz gefertigte Modell war aufden technisch glatt lackiert. Als unterstutzende
Malinahme zur Stromungsturbulenzbildung an der Aufienhaut wahrend der Versuchs-
fahrten sind jeweils an den Spanten 17 und 19 (bei 20-er Spanteinteilung der Modell-
lange) 20 mm breite Sandstreifen mit einer Kérnung von 1 mm aufgetragen worden.

Das Modell (siehe Anhang A) entspricht einem Standardschiff und wird zunachst als
Basisschiff auf seine Propulsionseigenschaften untersucht. Das Schiff wird als Version A
bezeichnet.

In weiteren Versuchen wird zunachst die Breite im parallelen Mittelschiff von 9,50 m auf
11,40 m erhoht. Das Schiff wird hiernach als Version B bezeichnet.

-12-
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Teil 1
Modell Grofausfuhrung

Maldstab A [-] 16 1

Lange Lia [m] 5,375 86,0

Breite B [m] 0,591 9,46

Tiefgang Tmax [M] 0,212 3,40

Verdriangung Y, [m°] 0,603 2469,5

Blockkoeffizient Cs [-] 0,888 0,888

Abb. 7:

DT 23.05.05

Vs 14 km/h =

.144 05 03

T2 mam

[}
|
{

Propulsionsversuche mit einem verbreiterten Motorschiff

(Ldnge 86 m, Breite 11,40 m

-13 -
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Version B: L xB =86 mx 11,40 m
Teil 2
Modell GrofRausfuhrung
Maldstab A [-] 16 1
Lange Lia [m] 5,375 86,0
Breite B [m] 0,713 11,40
Tiefgang Tmax [M] 0,212 3,40
Verdrangung Y, [m®] 0,677 2774,9
Blockkoeffizient Cs [-] 0,8 0,8
Version D: LxB =110 m x 11,40 m
Teil 4
g / T S \‘K
N X‘X g e ) )
Modell GrofRausflihrung
Maldstab A [-] 16 1
Lange Lia [m] 6,875 110,0
Breite B [m] 0,712 11,40
Tiefgang Tmax [M] 0,212 3,40
Verdrangung Y, [m°] 0,906 3709
Blockkoeffizient Cs [-] 0,87 0,87

Linien und Spantenriss sowie die Anordnung der Propulsionsorgane sind im Anhang A

enthalten.

Als weitere versuchstechnische Ausrustung im Modell erfolgt die Anordnung eines
Drehzahlgebers und eines Kraftmessglieds zur Erfassung der Pfahlzugkraft FP bzw. der
Langskrafte X bei den Widerstands- und Propulsionsversuchen.

-14 -
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Die nachfolgenden Bilder zeigen die Anbauelemente, mit denen eine Schiffsverbreite-
rung erwirkt wird.

Abb. 8: Teilmodelle zur Schiffsverbreiterung, auf dem Kopf liegend

Jede Version wird entsprechend der Tabelle 1 auf vier Wassertiefen und mit vier Tief-
gangen untersucht.

i DT 06.04.05 §
4 >

PR V. 12 km/h

Abb. 9: Ubergang der Schiffsverbreiterung auf das alte Hinterschiff

Die Abbildung zeigt die Verbreiterung des Modells im Hinterschiffsbereich. Die roten
Pfeile markieren den Ubergangsbereich zum Laderaum hin.

-15-
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3.2.2 Versuche

Propulsion

Im flachen Wasser wurden die Modelle bis an ihre hydraulischen Grenzen (Querwelle,
GrundberUhrung) gefahren. Bei den Mittel- und Tiefwasserversuchen galt eine Leistung
Pp von ca. 1200 kW als Orientierung flr die mdgliche Schiffsgeschwindigkeit.

Wassertiefe Tiefgange
h [m] T [m]
2,5 1,7 - - -
3,5 1,7 2,0 2,5 -
5,0 1,7 2,0 25 3,4
7,5 - 2,0 2,5 3,4
Tab. 2: Versuchstbersicht

Die Durchfihrung der Versuche erfolgte unter Einhaltung der Modellgesetze und nach
internationaler Norm.

Das Modell hat gegenuber der GroRausfuhrung einen im Verhaltnis hoheren Wider-
stand. Bereits im Versuch wird durch ein in Fahrtrichtung wirkendes Gewicht ein Aus-
gleich geschaffen. Diese mechanisch in Fahrtrichtung wirkende Kraft, als Reibungsab-
zug Fp bezeichnet, wurde bei diesen Untersuchungen nach der ITTC-57 Methode ohne
Berticksichtigung der Ubergeschwindigkeit (infolge Fahrwasserbegrenzung) bestimmt.

Fo=0,5*p * V> * Su * (Cem — Crs - Ca)

Cem = 0,075/ (log Row - 2)? Crs = 0,075/ (log Rys - 2)?
Ram =Vm ™ Lwim / vm Rns = Vs * Lwis / vs
Ca =0,0002

Der Index M steht fur Modellwerte, Index S fur Schiffswerte.

Die Versuche im grof3en Schlepptank des DST (L = 190 m; B = 9,8 m) erfolgten bei ru-
higem stromungsfreien Wasser.

Das Modell des Motorguterschiffes wurde vor den Versuchen durch Gewichte auf die
richtige Verdrangung abgeladen und gleichzeitig auf ebenem Kiel eingetrimmt. Mit die-
ser Schwimmlage sind Propulsions- und Pfahlzugversuche durchgefuhrt worden.

-16 -
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MessgroRRen bei den Pfahlzugversuchen sind:

Drehzahl n [s7]
Schub TP, TD[N]
Drehmoment Q [Nm]
Pfahlzugkraft Fp [N]

bei den Propulsionsversuchen:

Drehzahl n [s]
Drehmoment Q [Nm ]
Schub TP, TD[N]
Trimm tr [ w-min ]
Absenkung Zy [m]

Geschwindigkeit Vv [m/s]

Die Spannungen der elektrischen Messwertgeber sind mit einer Taktrate von 100 Mes-
sungen pro Sekunde aufgenommen worden. Flir messrelevante Zeitbereiche wurden
anschliel3end mittlere Spannungswerte gebildet und daraus die Absolutwerte berechnet.
Die Auswertung der Versuchsmesswerte und die Ubertrggung der Modellergebnisse auf
die GroRausfihrung erfolgte nach dem Froude’schen Ahnlichkeitsgesetz und der Me-
thode der ITTC.

Es berechnet sich:

PD =2m* QM * Nm * )\3’5 * (ps / p|v|) * mp * Mp (Leistung)

mp Malstabsfaktoren fir Propeller
Mp Malstabsfaktor fur Dise
n=nu/vA (Drehzahl)

V=Vy*VA (Geschwindigkeit)

Fp = Fpw * A® (Pfahlzugkraft)

Q=Qu* A\ (Drehmoment)

zZv=2zym * A (Absenkung)

tr = try (Trimm)

-17 -
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3.2.3 Ergebnisse

Die Auswirkungen der nachtraglichen Verbreitung des parallelen Mittelschiffes und der
recht abrupte Ubergang zu den Vor- und Hinterschiffen mit unveranderter Breite sind in
Widerstand und Propulsion deutlich zu erkennen.

Ein ca. 9 % hoherer Widerstand und rund 20 % mehr Leistung bei der 86 m langen Ver-
sion B sind zu erwarten, wenn das Schiff - wie hier geschehen - umgebaut wird.

Widerstandsvergleich nach Schiffsverbreiterung
von 9.50 m auf 11.40 m
100
90
80
70
60 ——Version A L=86m
< 50 Version B L = 86 m
= ——VersionCL=110m
T 40
——VersionDL=110m
30
—
20 —
10
O T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
vs [km/h]
Abb. 10:  Widerstand

Wird das 110 m lange Schiff (Version C) verbreitert, so liegt bei gleicher Geschwindig-
keit von vs = 16 km/h der Widerstand um 18 % hoher. Die verbreiterte Version D beno-

tigt zudem Uber 30 % mehr Antriebsleistung.

-18 -
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Propulsionsvergleich nach Schiffsverbreiterung
von 9.50 m auf 11.40 m

1400

1200 -

1000 -

—Version A L=86m
800 1 Version B L =86 m

600 | / ——Version CL=110m
——VersionDL=110m

400

PD [kW]

e
200 | /é%

0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
vs [km/h]

Abb. 11:  Propulsion

Welchen Einfluss die Formgebung der Verbreiterung tatsachlich hat, soll in einer weite-
ren Variante der Version B (Version BB) betrachtet werden. Hierzu werden die Uber-
gange der Laderaumverbreitung an Version B hydrodynamisch gunstiger gestaltet.

B DT 20.05.05
== V. 18 km/h s e
140 05 05 8

/G712

= A% aen

Abb. 12:  Bugwelle, Pp = 845 kW, V = 18 km/h, scharfer Ubergang
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DT 14.06.05
V; 18 km/h

Abb. 13:  Bugwelle, P, = 671 kW, V = 18 km/h, weicher Ubergang

Die Wellenbilder und der direkte Leistungsvergleich machen deutlich, dass ein Einstra-
ken der Verbreiterung in die Vor- und Hinterschiffslinien eine markante Wirkung (Leis-
tungsersparnis ca. 25 %) zeigt. Dem gegenuber stehen jedoch wesentlich héhere Um-
baukosten.

3.3 Kompletter Ersatz des Hinterschiffes

Eine grol3e Zahl von Motorschiffen ist im Bereich des Zustroms vor dem Propeller ge-
tunnelt. Das Wasser kann so mdglichst ungestdrt zum Propeller gelangen und dessen
Wirkung verbessern. Weiterhin ist der Propeller selbst bei geringem Tiefgang (T =
1,70 m) gegen Lufteinbruch abgeschirmt und kann ausreichend Vortrieb erzeugen.

3.3.1 Modelle

Bei dem hier als Version E bezeichneten Neuentwurf des DST wurde der eingangs be-
schriebene Konstruktionsweg verlassen.

Entsprechend den Vorgaben des Forschungsprojekts war der Linienriss fur ein Binnen-
schiff zu entwickeln. Dabei steht im Vordergrund:

— Einfache, kostenglnstig zu erstellende Bauform.

— Modglichst Zugewinn an Verdrangung bzw. Tragfahigkeit im Vergleich zu konventionel-
len Bauformen.

— Gute Propulsionseigenschaften, niedriger Brennstoffverbrauch.

— Gute Fahr- und Mandvriereigenschaften, auch bei der Fahrt auf kleiner Wassertiefe
und mit kleinen Tiefgangen.
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DST

U

Schiffstyp
Einsatzgebiet

Lange U. A.
Breite auf Spant
Tiefgang
Tragfahigkeit ca.
Motorisierung

MGS

Transporte auf dem Rhein und im Kanalnetz

110,00 m

11,40 m

2,80 m bis 3,5 m

>1740 t

1 x Propeller & 1,75 m, Duse

Wenn es wie in den betrachteten Fallen um den kompletten Ersatz bzw. Neubau des
Hinterschiffes geht, wird zumeist eine schon bewahrte Schiffsform als Grundlage des
Neuentwurfs herangezogen. Dabei werden fur die Verdrangung des Hinterschiffes
(Lange des Hinterschiffes jeweils 24,0 m) folgende Ergebnisse erzielt:

Hinterschiffsverdranqung

DST- Modell Beschreibung Hinterschifffverdrangung
Nr. bei T=3,00m
M1767/B11400 | Konventionelle Bauform, 1 Propeller 558 t
M1738 Aktuell entwickeltes Tankschiff, 1 Propeller 564 t
M1698 Konventionelles Tankschiff, 2 Propeller 564 t
M1764 Tankschiff mit kurzen Hinterschiff, 2 Propeller 618 t
M1773 Neuentwicklung 582 t
Tab. 3: Veranderung der Hinterschiffsverdrangung

Im Vergleich der Verdrangung des Hinterschiffes zeigt sich, dass das Modell M1773 im
Vergleich zu anderen Motorschiffen mit einem Propeller eine um ca. 20 t erhdhte Ver-
drangung aufweist und damit im Bereich ist zu den Motorschiffen mit 2 Propellern.

Propulsion

Die Propulsionseigenschaften werden wesentlich von der Form des Hinterschiffes be-
stimmt. Eine malgebliche Bewertungszahl ist hier die ,Sogziffer, dargestellt als das
Verhaltnis zwischen dem Schiffwiderstand und dem tatsachlich in der Fahrt erforderli-
chen Propellerschub. Nach Dr. v. d. Stein' wird die Sogziffer im Wesentlichen durch die
Volumenverteilung des Hinterschiffes vor der Propellerebene beeinflusst.

! »,Nutzschubmessung am geteilten Modell“, STG-Jahrbuch 2005
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Spantflachenkurven, ab der Propellerebene

40

—-M1767/B11,4
---M1738

—M1773

— Propellerebene
—-M1698

—M1764 /D

Querschnittsflache des Rumpfe:

T T
0 5 10 15 20 25
Abstand von Oin m

Abb. 14:  Spantflachenkurve im Vergleich

Bei dem Neuentwurf (durchgezogene schwarze Linie in Abb. 14) wird deshalb der Ver-
such gemacht, trotz der vergleichsweise hohen Verdrangung eine gunstige Verteilung
der Querschnitte zu erzielen. Die Querschnitte unmittelbar vor der Propellerebene sind
kleiner als bei den Vergleichsschiffen M1767/B11,4 m und M 1764.

Abb. 15:  Hinterschiff der Form M1767
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Abb. 16:  Hinterschiff der Form M1738

Abb. 17:  Hinterschiff Version E mit Leitblechen, Ruder und Diise

Abb. 18:  Vorschiff Version E
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DST

!

i

Version E: L xB=110m x 11,40 m

Teil 5
55555 110.0 m 7
T — Neuss vorsEie
Modell GrofRausflihrung

Maldstab A [-] 16 1
Lange Lia [m] 6,875 110,0
Breite B [m] 0,712 11,40
Tiefgang Tmax [M] 0,212 3,40
Verdriangung Y, [m°] 0,965 3954,3
Blockkoeffizient Cs [-] 0,896 0,896

3.3.2 Versuche

Damit der Neuentwurf auch bei kritischen Wasserverhaltnissen verkehren kann, wurden
hydraulisch anstellbare Klappschiurzen angebaut, die bei kleinem Tiefgang angestellt
werden und die Anstromung des Propellers somit verbessern und den Propeller am An-

saugen von Luft hindern.

Damit die Wirkung der Schirze genau beurteilt werden kann, werden folgende Teilver-

suche unternommen:

o Version E wird ohne Schirzen untersucht

o Version E wird mit Schirzen gering getaucht untersucht

o Version E wird mit Schirzen tief getaucht untersucht

o Version E wird erneut formoptimiert und ohne Schurzen untersucht
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Die Schirze wurde in zwei verschiedenen Positionen angebaut und in Propulsions- und
Pfahlzugversuchen untersucht.

1385 . D342

R 840 m.
[ —
66.1

T
i/

Il
QL i/
P ‘

Abb. 19:  gering getauchte Tunnelschiirze reicht in das Disenprofil

164.2
130.2

111.0
138.5 ) D342

R 840
66.1

Abb. 20: tief getauchte Tunnelschirze reicht bis an das Disenprofil

3.3.3 Ergebnisse

Nachteil dieses Tunnelvolumens ist der damit verbundene Auftrieb. Wird nun das Hin-
terschiff ohne Tunnel ausgefihrt, wie es im DST-Entwurf (Version E) geschehen ist, so
wird einerseits zwar die Tragfahigkeit (siehe Tabelle 3) erhdht, andererseits aber auch
der Propellerzustrom verschlechtert.

Die Version E wurde daher mit zwei verschieden Schiirzenanordnungen in der Propul-
sion untersucht.
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Abb. 21:  Getunneltes Hinterschiff Version D (links) und 1. Hinterschiffsvariation, Schirze in
Position A Version E

Auf die Funktionen des Tunnels kann nicht ganzlich verzichtet werden. Besonders bei
kleinen Tiefgangen (hier T = 2,0 m), die erforderlich werden, wenn die Pegel der Was-
serstralRen fallen (hier exemplarisch h = 3,5 m), leitet der Tunnel das nétige Wasser luft-
frei zum Propeller.

Im folgenden Diagramm werden die Propulsionskurven der gefahrenen Modellversuche
einander gegenuber gestellt. Im unteren Teil der Kurve ist zu erkennen, dass dem Schiff
nur geringfugig mehr Leistung abverlangt wird, wenn die Schurzen aufgestellt sind und
einen Zusatzwiderstand erzeugen.

PD Vergleich Version E (mit/ohne Schirze)
h=350m

1200
1100
1000
900 -
800 -
700 -
600
500

400
300 | /
200 - =
100 -

0 T T
1 11,5 12 125 13 13,5 14 145 15 155 16

Vs [km/h]

——mit Schiirze T = 2,00
—ohne Schiirze T = 2,00

PD [kW]

Abb. 22:  Propulsion, Einfluss der Tunnelschirze
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Erreicht das Motorschiff eine Geschwindigkeit von ca. 14 km/h, so begunstigt die hdhere
Propelleranstromung im Bereich der Schirzen das Schiff — die Bilanz aus Widerstand

und Schub fallt insgesamt positiv aus.

und Version D -h=3,50m

PD Vergleich Version E (mit/ohne Schirze)

1200
1100

1000 -
900 - /
800

700
600 -
500

PD [kW]

——mit Schiirze T = 2,00
——ohne Schiirze T = 2,00
Version D getunnelt

400 -
300 -

200
100 -

11 11,5 12 12,5 13 135 14 145 15 155
Vs [km/h]

0

16

Abb. 23:  Propulsion, Einfluss der Tunnelschirze

Version E Il (Modell 1804) ist eine weitere Variante des DST-Neuentwurfes. Sie vereint
den geringen Verdrangungsverlust der Version E mit Schurze mit dem besseren Zu-

strom eines eingeformten Tunnels (Version D).
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Abb. 24:  Version E mit 2. Hinterschiffsvariation

Die Propulsionsversuche mit der Version E (getunnelte Version) zeigen deutlich, wie
nah die Ergebnisse der einzelnen Versionen vom Typ E beieinander liegen.

Als Nachristung fur ein vorhandenes Schiff ist die Schirze geeignet. Die Abmessungen
und die Position der Schirze muss in Abhangigkeit vom Propeller-/Disendurchmesser
gewahlt werden. Die Ergebnisse zeigen nur, dass die Schirze das Propulsionsverhalten
verbessert, wenn kleine Tiefgange gefahren werden.
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PD Vergleich Version E (mit/ohne Schirze)
mit Modell 1804 h =3,50 m

1200

1100

1000

900

800 +
s 700 ——mit Schirze T = 2,00
= 600 - ——ohne Schirze T = 2,00
& 500 Modell 1804

400
300 | /
200 - ———
100 -

0 T T T T
1 11,5 12 125 13 13,5 14 145 15 155 16

Vs [km/h]

Abb. 25:  Propulsion, Einfluss der Tunnelschirze

Grafisch dargestellt sind die Ergebnisse fur die GroRausfuhrung (Anhang C). In den
Darstellungen ist der Propellermalstabseffekt mp nicht berlcksichtigt worden.

4. Widerstand

Obwohl im Mittelpunkt der Untersuchungen die Propulsionsversuche standen, wurden
zusatzlich mit allen Versionen Widerstandsversuche bei einer Wassertiefe h = 5,0 m und
einem Tiefgang T = 2,5 m durchgefuhrt. Im Versuch waren alle Varianten mit Dusen und
Rudern ausgerustet. So genannte ,bare hull“-Versuche, das heil3t ohne Anhange wie
Ruder und Duse, wurden nicht gefahren.

Untersucht wurde hingegen der Zusatzwiderstand der Schirze. Sie ist ein konstruktiver
Bestandteil der neu entwickelten Version E und soll die Funktionen des fehlenden Tun-
nels am Hinterschiff Gbernehmen. In dem nachfolgenden Diagramm wurde bei einem
Tiefgang von 2,50 m und einer Wassertiefe von 5,0 m ein Widerstandsversuch mit auf-
gestellter Schirze gefahren.
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Einflul der Schirze auf den Widerstand

140 -
120 //
100 /

80 -

/ —ohne Schiirze
60 / ——mit Schiirze
40

_—

RT [kN]

20

O T T T T T T 1
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Vs [km/h]

Abb. 26:  Widerstand, Einfluss der Tunnelschlirze

Der Versuch zeigt, dass die Schurze praktisch keine storende Wirkung besitzt. Grafisch
dargestellt sind die Ergebnisse fur die GroRausfuhrung im Anhang B.

5. Stoppen

Die Stoppversuche wurden einheitlich fur alle Varianten bei einer Wassertiefe von h =
5,0 m und einem Tiefgang von T = 2,50 m durchgeflihrt. Das Modell wurde hierbei ge-
fesselt auf eine Geschwindigkeit von vs = 17 km/h geschleppt und dann in Langsrichtung
freigegeben.

Bei den Stoppversuchen wurden Wagenweg und Wagengeschwindigkeit Gber den zeitli-
chen Verlauf aufgezeichnet. An Hand der Daten kdnnen dann Stoppweg, Stoppzeit und
die maximale Ruckwartsgeschwindigkeit ermittelt werden.

Die Ergebnisse werden nachfolgend in Tabellenform fir die GroRausfuhrung dargestellt.
Die Werte in der Tabelle wurden aus wiederholten Versuchen gemittelt.
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Version [kr\;S/h] StoFrg}Neg Sto F[JS]Zeit Vmax[LUrﬁ;(hvi/érts
A 17 252,8 110 8.7
B 17 232 103 9.0
BB 17 274 120 10,5
c 17 277 121 9,1
D 17 274 118 9.5
E 17 282 124 10,5
(ohne sEchUrze) 17 280 121 9,7

Tab. 4: Vergleich Stopp- und Rickwartseigenschaften

Den Stoppzeiten und Stoppwegen sind weitere Zuschlage zuzuordnen die aus der Re-
aktionszeit des Schiffsfuhrers und der Umsteuerungszeit fur die Antriebe gebildet wer-
den.

Als Response-Zeit fur die Interaktion zwischen Mensch und Maschine werden 12 Se-
kunden gerechnet. Diese sind der Stoppzeit bereits zugeschlagen. Der Stoppweg ver-
langert sich damit wie folgt:

Vo =17 km/h
12xvg=12sx4.7m/s=56.4m

Alle durchgefuhrten Stoppversuche unterschreiten den maximal erlaubten Stoppweg
von 305 m (Rheinschifffahrtsuntersuchungsordnung).

Im Anhang D befinden sich exemplarisch die Ergebnisse zweier Stoppversuche. Die
Modellwerte wurden hier bereits auf die GroRausfuhrung umgerechnet.

6. Wellen, axiale Stromung und Bodendriicke

Fir die Aufnahme der Wellenprofile wurden finf Messsonden im definierten Abstand
zum Schiff angeordnet (siehe Abb. 28). Sie geben Auskunft Uber die schiffsnahen Wel-
lenhéhen und sind wichtige Parameter flr die numerischen Berechnungen.

Um die Wirkung des Schiffes auf die Sohle zu erkennen, sind Bodendruck- und Stré-
mungsmessungen durchgefuhrt worden. Die 5 Messpunkte bestehen aus Bodendruck-
dose und Pitot-Rohr (siehe Abb. 27). Sie sind in der Mittelachse des Schiffes sowie in
definierten Querabstanden so angeordnet worden, dass ein Feld von ca. 60 m Breite
von der Mitschiffsachse erfasst werden konnte.
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Die bei der Fahrt entstehenden Bodendrucke sind uber die Differenzdruckhdhen als Ni-
veaulinien der Geschwindigkeit abgebildet. Auf die installierten Pitot-Rohre wirkt domi-

nant die Verdrangungsstromung.
In den Anhangen E bis G werden Messungen exemplarisch dargestellt.

Querschnitt der Messebene

§ 20.0
Druckdose g m
)
7 mmmiou
S | AL
70 | W
/’/ff/%;// = : /%%//%f/;
R 20700727 000

LSS

Abb. 27:  Anordnung Pitot-Rohr

Mit den gleichen Koordinaten sind die Wellensonden uber den Sonden im Tankboden

angeordnet.

Anordnung der Wellensonden

Kanal | Breite 9800

1/2 Kanalbreite 4900

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, w0 T T T T e T

2559

3459

4359

Abb. 28:  Anordnung Wellensonden
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7. Beurteilung

Die vorliegenden Modellversuche sollten als wichtigstes Entscheidungs-Tool fur die
Auswahl einer Modernisierungsmalihahme gesehen werden. Besonders mit Hilfe der
Propulsionskurven konnen weitere Entscheidungskriterien wie beispielsweise der spezi-
fische Leistungsbedarf abgeleitet werden.

spezifischer Leistungsbedarf bei vs = 17 km/h
h=50m, T=250m

Version B 86 1140

Version D 110 1140

Version A 86 945

Version C 110 945

Version BB 86 1140

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
[kW/t]

Abb. 29:  verdrangungsspezifischer Leistungsbedarf

Die erganzenden Versuche innerhalb einer Version (z.B. Wirkung des Bleches an Ver-
sion E) sollten besonders beachtet werden, da sie zusatzliche Gestaltungsmallinahmen
beschreiben und eventuell auch einen Schritt in Richtung einer falschen Entscheidung
aufzeigen. So ist die Version BB zwar hydrodynamisch gunstiger als die Version B, de-
ren Ausflihrung kann aber enorm hohe Baukosten bedeuten.

Alle hier angestellten Vergleiche sollten also auch vor dem Hintergrund der Kos-
ten/Nutzen-Frage gesehen werden.

In den Versuchsserien wurden zahlreiche Seiten- und Unterwasseraufnahmen erstellt.
Die Wellenbilder geben eine gute Hilfe bei der Gestaltung der Vor- und Hinterschiffs-
ubergange und zeigen welche hydrodynamische Veranderung zu erwarten ist. Exempla-
risch wird im Anhang H ein Auszug von Seiten- und Unterwasseraufnahmen flr die
Wassertiefe h = 5,0 m und den Tiefgang T = 2,5 m wiedergegeben.
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8. Numerische Untersuchungen

8.1 Aufgabenstellung

Die numerischen Methoden zur Berechnung der Schiffsumstromung haben sich in den
letzten Jahren zu einem wichtigen Hilfsmittel bei der Analyse von Stromungsproblemen
und insbesondere beim Entwurf von Schiffen entwickelt. Durch die Einbeziehung der
CFD-Methoden in den Entwurfsprozess eines Schiffskdrpers ist es mdglich, einen
Schiffslinienentwurf qualitativ zu beurteilen und geeignete Mallnahmen zur Formverbes-
serung zu empfehlen. Die berechneten Druckverteilungen am Schiffskérper und die Ge-
schwindigkeitskomponenten im Nahbereich des Schiffes kdnnen wichtige Informationen
Uber die Gute des Entwurfes liefern. So lassen sich mdgliche Ablésezonen der Stro-
mung am Hinterschiff erkennen und die dreidimensionale Zustromung zum Propeller
kann optimiert werden. Die Berechnung der integralen GroéRen, wie Reibungs- und
Formwiderstand, macht eine qualitative Beurteilung der unterschiedlichen Schiffsformva-
rianten moglich. Durch numerische Untersuchungen kann die Anzahl der Modellversu-
che erheblich reduziert werden. Das fuhrt zu einer Verklrzung der Entwicklungszeit bis
zum ,optimalen Schiff‘. Die Definition des ,optimales Schiffes“ ist abhangig von der
Zielstellung des Entwurfs. Haufige Entwurfsziele sind zum Beispiel die Optimierung des
Leistungsbedarfs, die Ladekapazitat, das Bewegungsverhalten und die Geschwindigkeit
des Schiffes.

Im DST wird zur Optimierung der Schiffsform unter Berucksichtigung der Reibungsef-
fekte der kommerzielle RANSE-L6ser ANSYS-CFX eingesetzt. Durch die Anwendung
dieses Verfahrens sollten im Vorfeld der experimentellen Untersuchungen numerische
Berechnungen an ausgewahlten Schiffskonfigurationen, bei denen die Lange bzw. die
Breite der Schiffe variiert wurde, durchgefuhrt werden. Basierend auf der Auswertung
der Ergebnisse dieser Berechnungen sollten weitere numerische Untersuchungen mit
der optimalen Langen-Breiten-Version durchgefuhrt werden. Dabei sollen unterschiedli-
che Hinter- bzw. Vorschiffsvarianten untersucht werden. Die Berechnungsergebnisse
sollen mit den experimentellen Untersuchungen verglichen werden.

8.2 Verfahren

8.2.1 Erhaltungsgleichungen und Turbulenzmodellierung

Der RANSE-L6ser (Reynolds-Averaged-Navier-Stokes) ANSYS-CFX ermdglicht die Be-
rechnung von reibungsbehafteten turbulenten Stromungen, die durch die Erhaltungs-
gleichungen fur Masse und die Impulsgleichungen (Navier-Stokes-Gleichung) beschrie-
ben werden. Die Kompressibilitat des Fluids kann bei den Berechnungen mit den gerin-
gen Schiffsgeschwindigkeiten vernachlassigt werden. Die Navier-Stokes-Gleichungen
beschreiben turbulente Stromungen vollstandig. Eine Losung dieser Gleichungen ist mit
einem erheblichen Rechenaufwand verbunden, da die Auflésung der kleinsten Zeit- und
Langenskalen ein extrem feines Berechnungsgitter erfordert. Fur technisch relevante
Reynoldszahlen, wie sie im Schiffbau Ublich sind, ist die Losung der Navier-Stokes-Glei-
chungen nicht moglich. Aus diesem Grund mussen die Auswirkungen der Turbulenz
modelliert werden. Fur turbulente Stromungen gilt, dass sie raumlich und zeitlich veran-
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derlich sind, das heil3t, dass sich der Druck und die Geschwindigkeit im Losungsgebiet
unregelmalig andern. Um die turbulenten Erscheinungen naherungsweise zu beschrei-
ben, werden statistische Modelle eingesetzt. Dabei werden die Geschwindigkeiten und
der Druck aufgespalten in einen Mittelwert und in einen Schwankungsanteil. Setzt man
diese Anteile in die Navier-Stokes-Gleichungen ein, erhalt man die Reynolds-Gemittel-
ten-Navier-Stokes-Gleichungen (RANSE). Dabei entstehen zusatzliche Terme, die auch
Reynoldsspannungen genannt werden. Damit die Anzahl der Unbekannten der Anzahl
der Gleichungen entspricht, missen Turbulenzmodelle eingefihrt werden. Durch die-
sen Ansatz werden die Komponenten der Reynoldsspannungen mit den Stromungsgro-
Ren der Navier-Stokes-Gleichungen verbunden.

Fir die hier durchgeflihrten Untersuchungen wurde das k-w-SST (Shear-Stress-Trans-
port) angewandt. Es verbindet die Vorteile des k-e-Modells im wandfernen Bereich mit
den Vorteilen des k-w-Modells in Wandnahe. Beide Modelle werden Uber eine Ge-
wichtsfunktion miteinander gekoppelt. Das k-w-SST-Modell ist fir die Lokalisierung und
die GrolRe von druckbedingten Ablosezonen am Hinterschiff besser geeignet, als das
haufig bei industriellen Anwendungen verwendete k-e-Modell. Fur alle Turbulenzmodelle
gilt, dass sie nicht die turbulenten Erscheinungen wiedergeben, sondern nur die Auswir-
kung der Turbulenz auf das Fluid modellieren.

8.2.2 Diskretisierung

Die mathematischen Formulierungen zur Beschreibung von Stromungen fuhren zu ei-
nem System von Differentialgleichungen, welche fur die Berechnung von Schiffsum-
stromungen nicht analytisch gel6st werden konnen. Fir praxisrelevante Untersuchungen
mussen die differentiellen Transportgleichungen in algebraische Gleichungen Uberfuhrt
werden. Die analytische Lésung wird durch die numerische Losung angenahert. Zur
Diskretisierung der Gleichungen, die die Stromung des Fluids beschreiben, wird im Pro-
grammpaket ANSYS-CFX das Finite-Volumen-Verfahren eingesetzt. Bei diesem Verfah-
ren wird der gesamte Berechnungsraum in nicht Uberlappende Kontrollvolumina unter-
teilt. Die Losung der Massenerhaltungsgleichung und der Impulserhaltungsgleichungen
erfolgt gleichzeitig fur jede lteration. Fur alle Rechenpunkte werden der Druck und die
Geschwindigkeit gekoppelt ermittelt. Die Gitterpunkte bzw. die Volumenelemente kon-
nen im Raum nichtorthogonal und randangepasst verteilt werden. Durch das eingesetzte
Mehrgitterverfahren wird die Konvergenz der Berechnung beschleunigt.

8.2.3 Randbedingungen

Die RANSE-Gleichungen erfordern zur Berechnung der Stromung die Vorgabe von
Randbedingungen an allen Begrenzungen des Rechengebietes, um das stromungstech-
nische Problem zu beschreiben. Dabei kann die Variable selbst (Dirichlet-Randbedin-
gung) oder der Gradient entlang einer Berandung (Neumann-Randbedingung) als
Randwert gesetzt werden. Die Grenzen des Ldosungsgebietes ergeben sich zum grofiten
Teil aus geometrischen Vorgaben, wie dem Gewasserboden, der Kanalwand, dem
Schiffskorper und der definierten Wasseroberflache. Die Ausdehnung des Ldsungsge-
bietes vor dem Schiff muss so gewahlt werden, dass sich die gewunschte Zustromung
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auf der Basis der am Eintrittsrand vorgegebenen Informationen vor dem Schiff einstellen
kann. Die Lage des Austrittsrandes sollte soweit stromabwarts positioniert werden, dass
kein Einfluss auf die Stromung im Nahbereich des Schiffes zu erwarten ist.

Da die Stromung als Bewegung eines Fluids gegenuber einem anderen Medium (z.B.
Schiffskorper) definiert ist, ist es moglich, die Fahrt des Schiffes durch die Bewegung
des Fluids zu simulieren. Entscheidend ist die Relativbewegung zwischen Wasser und
Schiffskorper. Aus diesem Grund kann die Fahrtgeschwindigkeit des Schiffs als Ge-
schwindigkeitsvektor und die Intensitat der Turbulenz am Eintrittsrand zum LOsungsge-
biet vorgegeben werden. Fir die Turbulenzintensitat wird ein Wert von 3 % gewahlt. Der
Austrittsrand des Berechnungsraumes hinter dem Schiff wird aus Stabilitatsgriinden als
Opening-Randbedingung definiert, die ein ungehindertes Ein- bzw. Ausstromen des
Fluids ermdglicht. Eine Druckanderung ist nicht moglich. Am Schiffskorper inklusive aller
Anhange gilt die Haftbedingung, daraus ergibt sich, dass alle Geschwindigkeitskompo-
nenten an der Wand zu Null gesetzt werden. Fur die Berechnungen mit nur einer Phase
(Wasser) wird die Ruhewasserebene als Symmetrieebene bzw. als reibungsfreie Wand
definiert, so dass keine Geschwindigkeitsvektoren senkrecht zur Wasseroberflache auf-
treten kdnnen. Bei den 2-Phasenberechnungen mit Luft und Wasser zur Ermittlung der
Veranderung der freien Wasseroberflache infolge der Fahrt des Schiffes wurde die
obere Begrenzung des Losungsgebietes als Opening definiert. Um die Relativgeschwin-
digkeit des angestromten Schiffes gegenliber den Berandungen (Gewasserboden, Ka-
nalwand) zu modellieren, wurden diese Wande als reibungsbehaftete, translatorische
Rander mit einer fixen Wandgeschwindigkeit (entgegen der Schiffsgeschwindigkeit) de-
finiert.

8.3 CFD-Berechnungen

8.3.1 Gittergenerierung und Aufbereitung der Geometrie

Die zu untersuchenden Schiffe und Formvarianten wurden mit dem Schiffslinienpro-
gramm NAPA erzeugt und im IGES-Format (Flachenbeschreibung) exportiert. Dabei
wurde teilweise auf die Modellierung der Anhange, insbesondere der Antriebs- und
Steuerorgane, verzichtet. Die Formanderungen, die sich aus dem CFD-Optimierungs-
zyklus ergaben, wurden durch das CAD-Programm NAPA implementiert und in die
Modelldatenbank des DST Ubernommen.

Die Ladekapazitat bzw. die Tragfahigkeit eines vorhandenen Schiffes kann vergroRert
werden, indem entweder die Lange oder die Breite des Schiffes vergroRert wird. Um die
Effizienz solcher Mallnahmen zu untersuchen, wurde ein Ausgangsmodell gewahlt, wel-
ches in den Hauptabmessungen variiert wurde. Diese Modellvarianten sind im Abschnitt
3. ,Modellversuche® dokumentiert und in der folgenden Tabelle 5 zusammengefasst.
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Variante Lange [m] Breite [m] Tiefgang [m]

Version A 86,00 9,45 2,5

Version B 86,00 11,40 2,5

Version C 110,00 9,45 2,5

Version D 110,00 11,40 2,5
Tab. 5: Modellvarianten

Damit ein Einfluss der Hinter- bzw. Vorschiffsform ausgeschlossen werden kann, wurde
bewusst auf eine geometrische Anpassung der Hauptabmessungsveranderungen ver-
zichtet. Alle Modifikationen wurden im Parallelteil der Modelle durchgefuhrt. Die Abbil-
dungen 30 bis 33 zeigen die untersuchten Langen- und Breitenvariationen.

Abb. 30:  Ausgangsvariante (Version A)
/7 S
/
Abb. 31:  Verbreiterung der Ausgangsvariante (Version B)

Abb. 32:  Verlangerung der Ausgangsvariante (Version C)

= _\‘-‘_"—‘
7 {a E

Abb. 33:  Verlangerung und Verbreiterung der Ausgangsvariante (Version D)
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Der Ubergang vom verbreiterten Mittelteil des Modells zum Hinterschiff bzw. zum Vor-
schiff wurde geglattet. Die Linien der Schiffsenden wurden jedoch beibehalten, dadurch
wurde eine Modifikation am Bug bzw. am Heck verhindert. Eine Anpassung der Ande-
rung der Schiffsbreite mit stetigem Ubergang, also ohne Spriinge in der Geometrie,
hatte zu groRen geometrischen Anderungen der Schiffsenden gefiihrt. Die dadurch not-
wendigen Veranderungen waren verbunden mit einem neuen Schiffsentwurf und wirden
die Vergleichbarkeit mit der Ausgangsform unmaoglich machen. In der Abbildung 34 sind
die Ubergénge im Bereich des Vor- und Hinterschiffes dargestellt. Die obere Ansicht in
Abbildung 34 zeigt, dass beim Ubergang vom hinteren Hauptspant zum Heck trotz der
kurzen Anpassungsstrecke sprunghafte Veranderungen der Schiffsform vermieden wer-
den konnten. Dies gilt auch fur die Anpassung am Bug des Modells, wie in der Ansicht
unten rechts in Abbildung 34 zu sehen ist.

Abb. 34:  Geometrische Anpassung der Verbreiterung der Schiffsform

Die bisher beschriebenen Modellvarianten basieren auf schon vorhandene Schiffsent-
wurfe. Die Entwicklung weiterer Formvarianten sollte nach den in Abschnitt 3. ,Modell-
versuche“ beschriebenen Kriterien unter Nutzung von CFD-Optimierungsmethoden
durchgefuhrt werden. Im Folgenden werden ausgewahlte Formvarianten des Optimie-
rungsprozesses beschrieben.
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Abb. 35:  Geometrie Version E (Ausgangsform)

Die Abbildung 35 zeigt den Bug, das Heck und die Gesamtansicht des Ausgangsent-
wurfes der Version E bei einem Tiefgang von 2,5 m. Das Modell wird im Abschnitt 3.
,Modellversuche® nadher beschrieben. Ein wesentliches Merkmal dieses Entwurfes ist,
dass am Hinterschiff keine Tunnelschirze integriert wurde, die den Zustrom zum Pro-
peller verbessern soll und einen Lufteinbruch zum Propeller verhindert.

Die Hauptabmessungen sollten durch die Optimierung nicht verandert werden und wur-
den auf folgende Werte fur alle Varianten festgelegt. Eine weitere Forderung an den
Optimierungsprozess war, dass alle Varianten, so weit wie moglich, eine ahnliche Ver-
drangung haben.

Hauptdaten Version E:

Schiffslange [m] 110,00
Schiffsbreite [m] 11,40

Fir das Vorschiff wurden weitere Konzepte der Gestaltung untersucht, dabei wurde von
herkdmmlichen Bugformen aus der Binnenschifffahrt abgewichen. Zwei untersuchte
Varianten sind in den folgenden Abbildungen beschrieben.
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Abb. 36: Variante E mit kreisférmigem Bug

Die Abbildung 36 zeigt einen Bug mit ausgepragten Radien, um einen stetigen Einlauf
am Schiffsboden und an der Seite des Schiffes zu erreichen. Das Hinterschiff entspricht
der Ausgangsvariante E.

Bei einer weiteren Vorschiffsmodifikation wurde ein Bugwulst integriert. Bugwtilste wer-
den Uberwiegend in der Seeschifffahrt eingesetzt, um den Wellenwiderstand bei einem
definierten Fahrtzustand (Geschwindigkeit, Tiefgang) zu reduzieren. Die Form des Bug-
wulstes und des Vorstevens muss solange variiert werden, bis der gewunschte Effekt
der Verringerung der Bugwelle erzielt wird. Ein wesentlicher Einfluss auf den Ge-
samtwiderstand ist jedoch durch den Einbau eines Bugwulstes nicht zu erwarten, da der
Anteil des Wellenwiderstandes am Gesamtwiderstand bei Binnenschiffen mit moderaten
Geschwindigkeiten nur gering ist. Sie kdnnen aber auch gezielt eingesetzt werden, um
die Verdrangung im Vorschiff zu verteilen. Dadurch ist es mdglich, die vordere Schulter
des volligen Binnenschiffes schlanker zu gestalten und storende Unterdruckgebiete in
diesem Bereich zu reduzieren. In der Abbildung 37 ist die Geometrie des eingesetzten
Woulstes am Bug des Binnenschiffes dargestellt. Der hier eingesetzte Bugwulst fuhrt zu
keiner Verlangerung der Wasserlinie, da er sehr tief angesetzt wurde.
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Abb. 37:  Variante E mit Bugwulst

Im Schiffs-Optimierungsprozess mittels CFD-Verfahren kénnen eine Vielzahl von geo-
metrischen Modifikationen untersucht werden. Die einzelnen Geometriednderungen
kénnen gegensatzliche Wirkungen haben. Der Gesamtwiderstand kann positiv oder ne-
gativ beeinflusst werden. Aus diesem Grund muss jede Veranderung der Schiffsform
einzeln untersucht werden, so dass die Summe aller Veranderungen an der Schiffs-
geometrie zu einer Verringerung des Leistungsbedarfes des Schiffes fuhrt. Die fur den
Vortrieb notwendige Leistung ist aber nicht nur abhangig vom Widerstand, sondern auch
davon, wie das Antriebsorgan die zugefuhrte Leistung in Schub umsetzen kann. Aus
diesem Grund ist gerade unter den Bedingungen des flachen Wassers die Gestaltung
des Hinterschiffes von grof3er Bedeutung fur die Qualitat eines Schiffes.
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Abb. 38: CFD-optimierte Version E-CFD

In Abbildung 38 ist die Geometrie der CFD-optimierten Schiffsform dargestellt. Im Opti-
mierungsprozess wurden Modifikationen am Vorschiff und an Teilen des Hinterschiffes
durchgefuhrt.

Abb. 39: CFD-optimierte Version E-CFD mit Schiirze
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Zur Optimierung des Propellerzustromes unter extremen Flachwasserbedingungen wur-
den so genannte Schirzen am Hinterschiff montiert. Diese Schiirzen sollen die Funktion
des Tunnels ersetzen, so dass der Propeller in Extremsituationen keine Luft ansaugt
und das Schiff auch bei sehr flachem Gewasserpegel einsatzbereit ist. Die Abbildung 39
zeigt die Anordnung der Schurze. Geometrisch wurde die Tunnelschirze als 2-
dimensionale Platte implementiert.

4

Abb. 40: CFD-optimierte Version E2-CFD

Alternativ zum Entwurf mit nachtraglich installierten Tunnelschirzen (Platten) wurde ein
Modell (Version E2) mit einem ,normalen Tunnelheck® untersucht. Das Vorschiff ent-
spricht der CFD-optimierten Version E. Abbildung 40 zeigt die Version E2-CFD. Nachteil
dieser Version ist die hohere Verdrangung im Hinterschiffsbereich.

Die geometrische Aufbereitung des Berechnungsgebietes wurde mit dem Preprozes-
sing-Modul des Programmpaketes ANSYS-CFX (IcemCFD) realisiert. Fir alle Berech-
nungen wurden die Abmalie des Flachwassertanks des DST als seitliche Begrenzungen
vorgegeben. Die Ausdehnung des Lésungsgebiets vor dem Schiff entsprach bei den
einzelnen Rechenfallen einer halben bis einer Schiffslange vor dem Modell. Hinter dem
Schiff dehnte sich das Losungsgebiet 1,5 bis 2 Schiffslangen aus. Da die Geometrie des
Schiffes und des Gewassers symmetrisch ist, konnte bei allen numerischen Untersu-
chungen auf die Berechnung des ,ganzen Schiffes* verzichtet werde. Dadurch ist es
moglich, die Anzahl der zur Berechnung notwendigen Gitterpunkte zu reduzieren und
damit verbunden die Rechenzeit zu verkurzen. Die Abbildung 41 zeigt schematisch den
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Aufbau eines typischen Berechnungsraumes bei homogener Ausdehnung des Losungs-
gebietes. Die untere Begrenzung (Boden) ist abhangig von der Wassertiefe des Berech-
nungsfalles.

Austrittsrand

Kanalwand

Schiff

Symmetrieebene '

Eintrittsrand

Abb. 41:  Schematisches Lésungsgebiet

Um das oben beschriebene CFD-Verfahren einsetzen zu kénnen, muss der durch
Randflachen definierte Rechenraum mit Volumenelementen abgebildet werden. Die An-
ordnung der Kontrollvolumen im Raum kann durch verschiedene Strukturen realisiert
werden. Das sind zum einen blockstrukturierte Gittertechniken, bei denen das gesamte
Ldsungsgebiet in einzelne Blocke zerlegt wird, deren Grenzen die Geometrie der physi-
kalischen Problemstellung wiedergeben oder unstrukturierte Gitter. Beide Topologien
haben Vor- bzw. Nachteile. Das Erzeugen blockstrukturierter Gitter, deren Einzelblocke
mit Hexaederelementen gefillt werden, ist ein sehr zeitaufwendiger Prozess, hat aber
den Vorteil, dass bei entsprechender Gitterqualitat ein gutes Konvergenzverhalten er-
reicht wird. Unstrukturierte Gitter bestehen in der Regel aus Tetraederelementen und
konnen halbautomatisch erzeugt werden. Bei der Generierung dieser Gitter wird ein Be-
rechnungsraum geometrisch definiert und dieses Gebiet mit Volumina nach einer be-
stimmten vorgegebenen lokalen Verteilung gefullt. Die notwendige Verfeinerung des
Gitters an der Schiffsaulenhaut zur Auflésung der Grenzschicht erfolgt mit Prismen-
schichten. Der Zeitaufwand fur die Erstellung solcher Gitter ist wesentlich geringer, als
bei der Generierung blockstrukturierter Gitter insbesondere bei komplexen Hinterschiffs-
geometrien, wie sie in der Binnenschifffahrt haufig anzutreffen sind. Um Aussagen uber
den Widerstand eines Schiffes zu erhalten, ist die Genauigkeit der Losung von wesentli-
cher Bedeutung. Berechnungen haben gezeigt, dass bei der Anwendung von Hexa-
edergittern eine bessere Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse zu den Modell-
versuchsergebnissen erzielt werden kann. Aus diesem Grund wurden in diesem Projekt
Uberwiegend blockstrukturierte Hexaedergitter eingesetzt. Ausnahmen bildeten die
Falle, bei denen die Erzeugung eines strukturierten Gitters auf Grund der komplizierten
Geometrie des Schiffes nur mit starken Einbussen bei der Gitterqualitat moglich waren.
Die Abbildung 42 zeigt beispielhaft den Aufbau einer blockstrukturierten Topologie fur
das Hinterschiff der Ausgangsvariante A.
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Abb. 43:  Ausschnitt aus Hexaedergitter am Hinterschiff (blockstrukturiert)

In der Abbildung 43 ist ein Ausschnitt des Hexaedergitters dargestellt. Auf die Darstel-
lung der Volumenelemente wurde verzichtet. Gelb eingefarbt ist das Hinterschiff zu er-
kennen. Die roten Rechtecke stellen die Symmetrieebene des Losungsgebietes dar. Die
GrolRe der Elemente an der Schiffsauflenhaut wurde so gewahlt, dass die y+ Werte in
weiten Teilen des Schiffes kleiner 10 waren und im Hinterschiff sich y+ Werte von un-
gefahr 2 ergaben. Fur die Anwendung des gewahlten SST-Turbulenzmodelles werden
y+ werte von 2 empfohlen. Ausgehend von der Oberflache des Schiffes, vergroRern sich
die Zellen in den Raum mit einem Faktor von ca. 1,5.
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Far die untersuchten Modellvarianten wurden Losungsgitter mit unterschiedlicher Anzahl
von Berechnungsknoten erstellt. Die Anzahl der Berechnungspunkte variierte zwischen
ca. 800.000 Knoten fur kleine Gitter und 3.300.000 fur Berechnungsgitter mit 2-Phasen-
stromung. Die folgende Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der erstellten Gitter mit der jewei-
ligen Knoten- und Elementanzahl (fur jeden Elementtyp). Dargestellt sind nur die Gitter,
die zu einer konvergierenden Losung gefuhrt haben.

Modellvariante Gitterart  Prism Tetra Hexa Knotenanzahl
Variante A (1)* Tetra 307.935  3.800.761 830.874

Variante A (2) Tetra 481.844  6.268.150 1.356.774
Variante A (3) Tetra 440.108 6.915.174 1.450.305
Variante A (4) Tetra 481.376  7.499.450 1.566.929
Variante A (5) Hybrid 887.346  1.665.069 1.886.686
Variante A (5a) Hybrid  194.468 709.726  1.665.069 1.886.686
Variante A (6) Hexa 2.053.228 1.986.894
Variante B Hexa 2.053.228 1.986.894
Variante C Hexa 2.269.393 2.197.792
Variante D Hexa 2.328.973 2.225.368
Variante E (ORIGINAL) Hexa 2.647.113 2.728.610
Variante E-CFD Hexa 2.657.807 2.739.974
Variante E (Bugwulst) Hexa 2.657.807 2.739.974
Variante E (runde Bugform)  Hexa 2.657.807 2.739.974
Variante E-CFD (mit Blech)  Hexa 2.695.091 2.778.290
Variante E-CFD-FS Hexa 3.239.366 3.331.870
Variante E 2-CFD Hexa  3.341.293 4.375.218 2.556.180

Tab. 6: Ubersicht

Um eine Gitterabhangigkeit auszuschlieRen, wurden flr die Ausgangsvariante A flnf
Gitter mit unterschiedlicher Struktur und Knotenanzahl generiert. Mit (..)* gekennzeich-
nete Modellvarianten sind Gittervarianten der Ausgangsform. Die Varianten A (5) und
A (5a) sind so genannte Hybridgitter, bei denen blockstrukturierte Gitterteile mit un-
strukturierten Gittern Uber ein Interface gekoppelt werden. Das Interface ist keine 1:1
Verbindung der Knoten. Diese Art der Gittertopologie wurde gewahlt, um einfache Kon-
zepte der Diskretisierung geometrisch komplexer Hinterschiffe aus der Binnenschifffahrt
hinsichtlich der Qualitat der Berechnungsergebnisse zu Uberprufen. Durch Zeitersparnis
bei der Gittergenerierung ist es moglich, den gesamten CFD-Optimierungsprozess effi-
zienter zu gestalten. Bei Variante A (5a) wurden zusatzlich noch Prismenschichten zur
besseren Auflésung der Grenzschicht im Tetra-Teilnetz implementiert. Bei kleinen geo-
metrischen Modifikationen an den Modellen wurde versucht, die Struktur des Gitters und
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die Anzahl der Rechenknoten beizubehalten, um den Einfluss der Diskretisierung auf
das Berechnungsergebnis so gering wie moglich zu halten.

8.3.2 Berechnungsfalle

Die numerischen Untersuchungen fur dieses Projekt wurden im Modellmaflistab A = 16
durchgefuhrt, um eine Vergleichbarkeit mit den experimentellen Untersuchungen zu er-
moglichen. Ahnlich dem Widerstandsversuch im Experiment werden fiir eine Wasser-
tiefe und einen Tiefgang Berechnungen flur einen definierten Geschwindigkeitsbereich
durchgefuhrt. Dabei wurde die Geschwindigkeit des Schiffes im Bereich 8 km/h £ Vg
< 16 km/h variiert. Bei diesen Berechnungen wird der viskose Widerstand des Modells
ermittelt, der sich aus dem Reibungswiderstand und dem viskosen Druckwiderstand
zusammensetzt. Der Reibungswiderstand ergibt sich aus der Integration der Wand-
schubspannungen an der SchiffsauRenhaut in Fahrtrichtung des Schiffes. Der viskose
Druckwiderstand wird ermittelt aus der Summe aller am Schiff auftretenden Dricke be-
zogen auf die in Fahrtrichtung projizierte Flache. Der Wellenwiderstand des Schiffes
wird bei den ,numerischen Widerstandversuchen®, im Gegensatz zum Experiment, nicht
berucksichtigt.

Fir jede untersuchte Modell- bzw. Optimierungsvariante gelten folgende Berechnungs-
parameter:

Wassertiefe h=5,00m

Tiefgang T=250m
Schiffsgeschwindigkeitsbereich (GA) 8,0 km/h £ Vgehir = 16,0 km/h
Schiffsgeschwindigkeitsbereich (Modell) 0,55 m/s £ Vsehir < 1,11 m/s

Die Geschwindigkeit des Schiffsmodells wurde mit einem AVsehir von 1 km/h variiert.
Insgesamt wurden pro Widerstandskurve 9 Berechnungen durchgefihrt. Die Auswer-
tung der Widerstandskurven, der Druckverteilungen am Schiffskérper und die Zustro-
mung zum Propeller fuhrten innerhalb des Optimierungsprozesses zu neuen Formvari-
anten. Fur jede Formvariante wurde ein neuer Berechnungsfall mit den oben beschrie-
benen Parametern aufgesetzt. Mit der CFD-optimierten Schiffsform wurde bei maximaler
Schiffsgeschwindigkeit die Wasseroberflachenverformung, die durch die Fahrt des
Schiffes hervorgerufen wird, untersucht. Alle Berechnungsfalle wurden unter stationaren
Bedingungen durchgefiihrt. Die Schiffsform erfahrt durch die Anstrémung im Kanal keine
dynamische Schwimmlagenveranderung. Bei numerischen Berechnungen mit fixem
Gitter, also ohne iterative Gitteranpassung, ist es nicht moglich, das Schiff auf Grund der
wirkenden Krafte abzusenken bzw. zu vertrimmen. Das Schiff ist fest eingespannt.
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8.3.3 Ergebnisse

Zur Beurteilung der Qualitat eines Schiffsentwurfes aus hydrodynamischer Sicht dienen
die berechnete Widerstandskurve, das erzeugte Wellenbild, die Druckverteilungen am
Schiffskoérper und, um eine optimale Anstromung des Propellers zu gewahrleisten, die
Stromungsverhaltnisse im Hinterschiffsbereich. Da gerade bei langsam fahrenden Bin-
nenschiffen der Anteil des Wellenwiderstandes am Gesamtwiderstand relativ gering ist,
wurde auf zeitaufwendige 2-Phasenberechnungen (Wasser-Luft) im Optimierungspro-
zess verzichtet. Mit dem im Rahmen dieses Vorhabens angeschafften Linux-Cluster
sind Rechenzeiten von bis zu zwei Wochen fiir einen Geschwindigkeitspunkt der Wider-
standskurve unter Berucksichtigung der freien Wasseroberflache moglich. Die Berech-
nung einer kompletten Widerstandskurve mit der notwendigen Gitterauflésung wirde 16
Knoten (CPU) des Clusters bis zu 20 Wochen blockieren. Mit diesem Zeitaufwand ist
eine Optimierung des erzeugten Wellenbildes nicht mdglich.

Als Kriterien fur die Gute der Berechnung wurden die RMS-Residien und der konstante
Verlauf der integralen Grof3en gewahlt. Eine Rechnung galt als ausreichend konvergiert,
wenn sich fiir die gemittelten Residien einen Wert kleiner 10 eingestellt hat und bei den
KraftgroRen keine nennenswerten Schwankungen mehr zu erkennen waren.

Um den Einfluss der benutzerabhangigen Diskretisierung auszuschliel3en, wurde das
Geschwindigkeits- und Druckfeld der Ausgangsvariante A mit einer Vielzahl von Gitter-
topologien und Gittergrof3en berechnet (siehe Abschnitt 8.3.1). Der qualitative Vergleich
der Druckverteilung am Schiffskérper lasst nur geringe Unterschiede in der Druckvertei-
lung am Hinterschiff erkennen.

L L
o Ky o Ky

Druck [Pa] Gittervariante A (6) Druck [Pa] Gittervariante A (4)

Abb. 44: Gittervariante A (6) Abb. 45: Gittervariante A (4)

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen, dass bei der reinen Hexaedergitter-Variante A (6),
das Unterdruckgebiet am Ubergang vom Schiffsboden zum Tunnel starker ausgebildet
ist, als bei dem sehr fein aufgeldsten Tetraedergitter (Variante A (4)) mit Prismenschicht
am Schiffskdrper. Die Berechnungen mit den Hybridgittervarianten A (5) und A (5a) zei-
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gen eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Druckverteilung. Fiir das ausgepragte
Unterdruckgebiet an der unteren Tunnelkante ergeben sich gleiche Werte wie bei der
Gittervariante A (6). Bei beiden Hybridgittern (Abb. 46 und 47) ist jedoch ein weiteres
Unterdruckgebiet an der Kante des Tunnelspiegels zu erkennen. Die Ursachen fur die-
ses Unterdruckgebiet kdnnen darin liegen, dass eine hohe Gitterqualitat an geometri-
schen Unstetigkeiten dieser Art durch den automatischen Gittergenerator nicht immer
realisierbar ist.

Druck [Pa] Gittervariante A (5) Druck [Pa] Gittervariante A (5a)
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Abb. 46: Gittervariante A (5) Abb. 47: Gittervariante A (5a)

Ein Vergleich der berechneten Gesamtwiderstande aller Gittervarianten der Version A
(Abb. 48) zeigt, dass die numerischen Widerstande bei Geschwindigkeiten groller
11 km/h deutlich zu gering berechnet werden.
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Vergleich Gittertopologie flr Variante A
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Abb. 48:  Gitterabhangigkeit des Widerstandes Variante A

Ein Grund dafir kann die Nichtberucksichtigung des Wellenwiderstandes bei den CFD-
Berechnungen sein. Wahrscheinlicher ist aber, dass die Veranderung der dynamischen
Schwimmlage des Modells bei hoheren Geschwindigkeiten unter Flachwasserbedingun-
gen einen wesentlichen Einfluss auf den Gesamtwiderstand des Schiffes hat. Diese Ef-
fekte werden durch die Numerik bei diesen Berechnungen nicht erfasst.

Eine Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Gittertopologie ergibt,
dass Berechnungen mit blockstrukturierten Gittern (A 6) im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment liefern. Bei héheren Geschwin-
digkeiten liegen die Ergebnisse der Berechnung mit Hexaedernetzen naher an dem im
Experiment ermittelten Widerstand als die mit unstrukturierten Gittern berechneten Wi-
derstande. Als Ergebnis dieses Vergleiches wurde entschieden, dass fur die weiteren
Optimierungsberechnungen, soweit mdglich, Hexaedernetze (A 6) als Losungsgitter be-
nutzt werden. Eine Alternative dazu kéonnen Hybridgitter (A 5a) sein, deren Berech-
nungsergebnisse sich nur geringflgig von den Ergebnissen der Berechnungen mit He-
xaedergittern unterscheiden. Trotz der Abweichungen der integralen Groflen (Wider-
stand) ist eine qualitative Bewertung des Schiffsentwurfs im Optimierungsprozess mog-
lich.

Im ersten Optimierungsschritt soll der Einfluss einer Anderung der Schiffslange und der
Schiffsbreite auf den Leistungsbedarf des Schiffes untersucht werden. Betrachtet man
den absoluten Widerstand, der sich durch die durchgefuhrten Veranderungen ergibt,
zeigen sich die Veranderungen deutlich.
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Abb. 49: Gesamtwiderstand fir Langen- und Breitenanderung der Ausgangsform

Wie zu erwarten, erhoht sich der Widerstand mit zunehmender Lange und Breite des
Schiffes deutlich, da eine VergroRerung des Schiffes in dieser Grélienordnung immer
verbunden ist mit einem hoheren Leistungsbedarf. Festzustellen bleibt jedoch, dass sich
aus der durchgeflihrten Verbreiterung des Schiffes eine geringere Widerstandserhéhung
ergibt als durch eine Verlangerung des Ausgangsentwurfes (Abb. 49). Interessanter fur
den wirtschaftlichen Nutzen, der sich aus einer Anderung der Hauptabmessungen er-
gibt, ist der Vergleich des Widerstandes bezogen auf die Verdrangung des Schiffes
(Abb. 50).

-51-



DST

!

Bericht 1852
Teil A: Modellversuche und numerische Untersuchungen

i

Langen- und Breitenvariation der Ausgangsform
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Abb. 50:  Widerstand bezogen auf Verdrangung — Langen-Breiten-Variation

Die Gegenuberstellung des auf die Verdrangung bezogenen Widerstandes zeigt deutlich
den Vorteil eines langeren Schiffes. Fur die alleinige Verlangerung der Ausgangsform
(C) und die gleichzeitige Verlangerung und Verbreiterung (D) der Variante A ergibt sich
ein fast identischer verdrangungsbezogener Widerstand. Berlcksichtigt man die nicht
optimalen Ubergénge bei der geometrischen Anpassung der Verbreiterung des Schiffes,
sind durch einen strémungsgiinstigeren Ubergang vom verbreiterten Mittelschiff zu den
Schiffsenden weitere Reserven fur einen effizienten Schiffsentwurf zu erwarten.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde ein neues Schiff (Variante E) mit der Breite
B = 11,4 m und einer Lange von L = 110 m entworfen. Dieser Entwurf entstand durch
die Auswertung von Vergleichsschiffen und auf der Basis vorhandener Erfahrungen.

Ein erster Schritt zur Bewertung der Gute des Neuentwurfes ist der Vergleich der be-
rechneten integralen GrolRen des Ausgangsschiffes mit dem neu entworfenen Schiff.
Eine Gegenuberstellung der auf die Verdrangung bezogenen Widerstandskurven zeigt,
dass durch den Neuentwurf eine Verringerung des Leistungsbedarfes, insbesondere bei
hoheren Schiffsgeschwindigkeiten, erreicht werden kann (Abb. 51).
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Abb. 51:  Widerstand bezogen auf Verdrangung — Neuentwurf Variante E

Durch CFD-Berechnungen werden dem Entwurfsingenieur Informationen uber das
Druck- und Geschwindigkeitsfeld im Losungsgebiet zur Verfugung gestellt, die durch
herkdbmmliche Modellversuche nicht oder nur mit sehr hohem Kosten- und Zeitaufwand
bereitgestellt werden kdnnen. Fir die experimentelle Ermittlung der Druckverteilung am
Schiff mussen eine Vielzahl von Druckdosen am Schiffskorper verteilt und ausgewertet
werden. Die Messung des Geschwindigkeitsfeldes im Nahfeld des Schiffes ist nur mit
moderner Lasertechnik mit sehr hohem Zeitaufwand moglich, da die Geschwindigkeits-
komponenten flr jeden Raumpunkt einzeln gemessen werden.

Die Auswertung der berechneten Druckverteilung am Schiffsrumpf liefert Informationen
uber Druckunstetigkeiten (z.B. Unterdruckgebiete), die durch geeignete Veranderungen
der Schiffsform vermieden werden kénnen. Die Abbildung 52 zeigt die Druckverteilung
am Schiffskorper des Entwurfes E bei einer Schiffsgeschwindigkeit der GroRausfuhrung
von 16 km/h. Die am Modell auftretenden Drucke, infolge der ,Fahrt* des Schiffes, wur-
den fiir alle Berechnungen mit dem Staudruck der ungestérten Anstrémung p/2 - (Vsenir)?
normiert. Die so erhaltenen Druckbeiwerte gelten fur beliebige Schiffsgeschwindigkeiten.

Negative Druckbeiwerte (blau) zeigen Gebiete, in denen die Geschwindigkeit des Fluids
beschleunigt wird. Positive Beiwerte des Drucks (rot) kennzeichnen Bereiche, in denen
die Stromung abgebremst wird, wie am vorderen Staupunkt des Modells deutlich zu er-
kennen ist. Die Druckverteilung am Bug des Schiffes (rechte obere Darstellung in Abbil-
dung 52) zeigt ein starkes Unterdruckgebiet am Einlauf zum Boden des Binnenschiffes.
Aus der Unterdruckzone am Vorschiff ergeben sich weitere Optimierungsmaoglichkeiten
bezlglich der Bugform der Variante E, deren Ziel es ist, extreme Druckspriunge zu ver-
hindern. Im hinteren Teil des Schiffes (linke obere Darstellung in Abbildung 52) sind bei
dieser Skalierung der Beiwerte keine extremen Drucke zu erkennen. Zur Beurteilung der

-53 -



Bericht 1852 ——
Teil A: Modellversuche und numerische Untersuchungen = —

Druckverhaltnisse am Hinterschiff muss eine auf das Hinterschiff beschrankte lokale
Skalierung erfolgen.

Abb. 52:  Druckbeiwerte am Schiffskérper — Neuentwurf Variante E

Um die Gulte des Hinterschiffentwurfs beurteilen zu konnen, sind Informationen lber
maogliche Abldsezonen der Stromung am Schiffskdrper und Uber die Stromungsverhalt-
nisse in der Nahe des Schiffes hilfreich. Auf der Basis dieser Informationen ist es mdg-
lich, den Propellerzustrom zu optimieren und den druckbedingten viskosen Widerstand
des Binnenschiffes zu verringern. Durch CFD-Berechnungen kénnen die Wandschub-
spannungen am Rumpf des Schiffes und die Geschwindigkeitskomponenten ermittelt

werden.
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Abb. 53:  Wandschubspannung am Schiffskorper — Neuentwurf Variante E

Sehr geringe Wandschubspannungen und Ruckstromgebiete in Wandnahe kdnnen ein
Indiz fir lokale Stromungsablésungen sein. In Abbildung 53 sind die Wandschubspan-
nungen in Isoliniendarstellung und die Bereiche, in denen Ruckstromungen am Hinter-
schiff auftreten, als Isosurface (orange) fur die Version E dargestellt. Ablésungen der
Stromung sind in den Regionen zu erwarten, an denen sich fur die Wandschubspan-
nung einen sehr kleiner Wert (dunkelblau) einstellt und eine Umkehrung der Stromungs-
richtung einsetzt.

Abb. 54:  Mdgliche Ablésegebiete am Hinterschiff — Neuentwurf Variante E
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In Abbildung 54 ist zu erkennen, dass im Stevenbereich oberhalb der Propellerwelle mit
Ablésung zu rechnen ist. Die mdglichen Abldsegebiete sind orangefarbig dargestellt.
Allgemein kann festgestellt werden, dass die Auspragung der Stromungsablosung bei
der Entwurfsvariante E im Vergleich zu anderen vdlligen Binnenschiffen moderat ist.

Der Propulsionsgutegrad eines Schiffes kann verbessert werden, indem das Hinterschiff
so gestaltet wird, dass ein madglichst gleichformiger Zustrom zum Propeller realisiert
wird. Dadurch kénnen die durch den Propeller erzeugten Schwingungen verringert und
der Gesamtwiderstand reduziert werden. Die Darstellung der Geschwindigkeitsvertei-
lung in ausgewahlten Ebenen vor dem Propeller ermdglicht die Uberpriifung und Be-
wertung der Anstromung zum Propeller. Durch die numerischen Berechnungen werden
die notwendigen Informationen zur Bewertung bereitgestellt. Das Postprocessing der
CFD-Ergebnisse liefert den Betrag der Geschwindigkeit in Form von Isolinien und die
Richtung der Geschwindigkeit als Vektorfeld fur aquidistante Punkte einer beliebigen
Ebene. Die folgenden Abbildungen 55 bis 60 geben einen Einblick in die Strdomungs-
verhaltnisse am Hinterschiff der Entwurfsvariante E flir 6 gewahlte Schnittebenen quer
zur Stromungsrichtung. Die Geschwindigkeit wurde mit der Fahrtgeschwindigkeit des
Schiffes normiert. Die Positionen der Schnittebenen beziehen sich auf die Lange des
Binnenschiffes. Der Betrag der Geschwindigkeit zeigt, dass sich wie erwartet am Einlauf
zum Hinterschiff bei 0,15 L (Abb. 60) Ubergeschwindigkeiten neben dem Schiff im Kanal
ausbilden. Im Bereich des Propellers (Abb. 56) ist oberhalb der Propellerwelle ein
schmales Totwassergebiet, bedingt durch den Nachlauf des Stevens, zu erkennen. Wir-
bel mit geringer Intensitat sind im Bereich der Propellerwelle zu beobachten (Abb. 56)
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Abb. 55: Geschwindigkeitsfeld x = 0,0 L

VSchiff in Ebene 0.075 L

Abb. 57: Geschwindigkeitsfeld x = 0,05 L Abb. 58: Geschwindigkeitsfeld x = 0,075 L

Abb. 59: Geschwindigkeitsfeld x = 0,10 L Abb. 60: Geschwindigkeitsfeld x = 0,15 L
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Die Auswertung von Stromlinien ist ein weiteres Kriterium zur Bewertung des Hinter-
schiffes. In der Abbildung 61 sind die Stromlinien im Bereich des Hecks der Version E
dargestellt. Uberschneidene Stromlinien weisen auf Wirbelbildungen hin.

Abb. 61: Stromlinien am Hinterschiff - Neuentwurf Variante E

Durch die Stromliniendarstellung kdnnen mogliche Ursachen fur die Entstehung eines
Wirbels lokalisiert werden. Verfolgt man die Stromlinien, die den Bereich des Wirbels an
der Propellerwelle darstellen, stromaufwarts, kann als eine Ursache der Wirbelentste-
hung die Gestaltung der Stevenkante gelten.

Ausgehend von der Version E, wurden durch die Auswertung der CFD-Berechnungen
die Linienrisse der Schiffe durch das Konstruktionsbiro soweit verandert, bis weitere
numerische Berechnungen eine Verbesserung der Stromungsverhaltnisse erzielten. Die
finale Variante dieser Optimierungen wird im Weiteren als Version E-CFD bezeichnet.
Die Abbildungen 62 und 63 zeigen die durch den Optimierungszyklus erzielten Verbes-
serungen im Druckverlauf am Hinterschiff.
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Abb. 62: Druckbeiwerte — Version E Abb. 63: Druckbeiwerte — Version E-CFD

Das Unterdruckgebiet am Ubergang des mittleren Schiffes zum Heck konnte durch die
geometrischen Veranderungen wesentlich reduziert werden. Ein Vergleich der Ge-
schwindigkeitsfelder am Hinterschiff zeigte, dass die durchgeflihrten Veranderungen
keinen wesentlichen Einfluss auf den Betrag und die Richtung der Geschwindigkeit hat-
ten.

Weitere Anderungen des Linienrisses konzentrierten sich auf die Verringerung des stark
ausgepragten Unterdruckgebietes im Vorschiff der Ausgangsvariante E. Das Vorschiff
wurde in zwei Fallen vollkommen ersetzt durch einen Bug mit sehr kreisférmigen Linien
(Abb. 37) und durch ein Bugwulstvorschiff (Abb. 37). Die dritte Variante verfolgte die
Strategie, das vorhandene Vorschiff der Variante E zu modifizieren und dabei die Vor-
schiffslinien besser in den Boden zu straken (Abb. 38). In den Abbildungen 64 bis 67
sind die Auswirkungen der Entwurfsveranderungen auf den Druckbeiwert dokumentiert.
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Abb. 65: Druckbeiwerte — Bugwulst
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Abb. 66: Druckbeiwerte — Version E Abb. 67: Druckbeiwerte — Version E-CFD

Durch die sehr kreisférmigen Linien (Abb. 64) im Vorschiff konnte beim Vergleich der
Druckbeiwerte keine Verbesserung im Druckverlauf erzielt werden. Die Installation eines
Bugwulstes (Abb. 65) verbesserte zwar die Druckverteilung am Vorschiff, aber unter
dem Aspekt der geringsten Druckunstetigkeiten am Vorschiff, ist die CFD-optimierte Va-
riante E (Abb. 67) allen anderen Varianten vorzuziehen.
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Vergleich der Vorschiffsvarianten
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Abb. 68: Vergleich der Vorschiffsvarianten

Ein Vergleich der integralen GroRe Widerstand bezogen auf die Verdrangung des
Schiffkdrpers (Abb. 68) zeigt nur geringe Unterschiede durch die unterschiedliche Form-
gebung des Vorschiffes. Leichte Verbesserungen des verdrangungsbezogenen Wider-
standes sind bei der Variante E-CFD zu erkennen. Hierbei muss erwahnt werden, dass
sich die Anderungen im Vorschiff im Wesentlichen auf den Wellenwiderstand des
Schiffes auswirken. Dieser wurde bei den durchgefiihrten Berechnungen nicht ermittelt,
da die Wasseroberflache als reibungsfreie Ebene definiert wurde, die den Tiefgang im
Ruhezustand des Schiffes wiedergibt.

Fir die weiteren Vergleiche mit einer fur Binnenschiffe typischen getunnelten Hinter-
schiffsform (Abb. 40) wurde die CFD-optimierte Variante E-CFD ausgewahlt, da sie auf
Basis der CFD-Methoden die besten Ergebnisse lieferte. Getunnelte Hinterschiffe wer-
den in der Binnenschifffahrt haufig eingesetzt, da sie unter anderem die Einsatzfahigkeit
des Schiffes auch bei extremen Flachwasserbedingungen erhéhen kénnen. Durch diese
MaRnahme wird die Wahrscheinlichkeit des Lufteinbruches zum Propeller verringert.
Ein Nachteil dieser Hinterschiffsform ist jedoch die Entstehung von Wirbeln an den Tun-
nelkanten, die sich ungunstig auf die Stromungsverhaltnisse auswirken konnen. Zum
Vergleich mit der getunnelten Hinterschiffsform (Variante E2) wurden an der Variante E-
CFD Tunnelbleche angebracht und ebenfalls numerisch untersucht. Die Abbildungen 69
bis 71 zeigen die durch die Fahrtgeschwindigkeit normierten Geschwindigkeitsfelder in
der Propellerebene fur alle 3 Varianten. Ein Vergleich der Stromungsverhaltnisse in der
Propellerebene dokumentiert fur alle drei Varianten die Vor bzw. Nachteile.
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Abb. 70:

Geschwindigkeitsfeld in Propellerebene Variante E2-CFD
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Abb. 71:  Geschwindigkeitsfeld in Propellerebene Variante E-CFD mit Blech

Bei der Variante E-CFD (Abb. 70) und E-CFD mit Blech (Abb. 71) hat sich ein Totwas-
sergebiet hinter dem Steven ausgebildet, welches die Zustromung negativ beeinflussen
kann. Zusatzlich werden durch die Installation des Bleches (Abb. 71) wie erwartet Wirbel
erzeugt, die ebenfalls die Inhomogenitat der Propelleranstromung verstarken. Das Tun-
nelhinterschiff (Abb. 69) zeigt in der Propellerebene keine Totwassergebiete, diese bil-
den sich erst weiter hinten am Tunnelspiegel aus. Nachteile dieser Hinterschiffsform
kénnen sich aus dem starken Drall der Zustrémung ergeben. Die Abbildung 72 gibt Auf-
schluss Uber mdgliche Abldsegebiete am Hinterschiff der Variante E2-CFD, die durch
geringe Wandschubspannungen (blau) und Rickstromgebiete (orange) definiert sind.
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Abb. 72: Ablosegebiete — Version E2 Abb. 73: Stromlinien — Version E2-CFD

Die Stromlinien am Hinterschiff der Variante E2-CFD (Abb. 73) deuten darauf hin, dass
sich schon bei halber Tunnellange ein Wirbel ausbildet, der durch die Mischung des vom
Schiffsboden kommenden Wassers mit dem seitlich in den Tunnel stromenden Wasser
induziert wird.

Vergleich der optimierten Hinterschiffsvarianten
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Abb. 74:  Vergleich der Hinterschiffsvarianten

Ein Vergleich der Widerstandskurven der drei Hinterschiffsvarianten zeigt nur geringe
Unterschiede. Als Ergebnis des numerischen Widerstandsversuches wird der geringste
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Leistungsbedarf von der getunnelten Hinterschiffsform Variante E2-CFD erwartet. Je-
doch ist es notwendig, die Ergebnisse der Berechnungen der drei CFD-optimierten Vari-
anten mit Propulsionsversuchen zu validieren, da die Unterschiede sehr gering ausfallen
und durch die Wechselwirkung Propeller-Schiff ein weiterer Einfluss auf den Leistungs-
bedarf des Schiffes zu erwarten ist. Dieser Einfluss kann bei Berechnungen ohne Pro-
pellermodell nicht ermittelt werden.

Vergleich CFD / Messung
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Abb. 75:  Vergleich Rechnung / Messung

Die berechneten integralen Kraftgré3en wurden mit den Ergebnissen der experimentel-
len Widerstandsversuche verglichen und in Abbildung 75 grafisch dargestellt. Es kann
festgestellt werden, dass die berechneten KraftgroRen im Geschwindigkeitsbereich ab
12 km/h zu gering berechnet werden, da Trimm und Absenkung und die Verformung der
Wasseroberflache bei den durchgeflihrten numerischen Untersuchungen keine Bertick-
sichtigung fanden.
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Abb. 76:  Verformung der Wasseroberflache Version E-CFD mit Blech

Die Berechnung der Verformung der Wasseroberflache ist mit den angewandten Metho-
den zu zeitaufwendig, um einen effizienten Optimierungsprozess zu ermdglichen. Um
Konvergenzprobleme zu vermeiden, werden insbesondere fur die 2-Phasenberechnun-
gen hohe Anspriche an die Gitterqualitat gestellt. Fur die Version E-CFD wurden bei-
spielhaft Berechnungen der durch das Schiff induzierten Verformung der Wasserlinie in
Abbildung 76 flr das Vorschiff (oben) bzw. das Heck (unten) dargestellt.
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8.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Anwendung geeigneter CFD-Ver-
fahren der Optimierungsprozess im Schiffsentwurf wesentlich beschleunigt werden
kann. Die Auswirkung von Formvarianten und lokalen Veranderungen der Schiffsgeo-
metrie auf den Widerstand und das Stromungsfeld in der Nahe des Schiffes konnen
schon im Vorfeld der Modellversuche qualitativ abgeschatzt werden. Im Entwurfspro-
zess stehen dem Schiffsentwickler zur hydrodynamischen Optimierung weitere Moglich-
keiten der Detaildarstellung des gesamten Stromungsgebietes zur Verfigung, insbe-
sondere das interaktive Postprocessing an der Workstation zur Darstellung der Ergeb-
nisse liefert eine Vielzahl von Informationen, die zum besseren Verstandnis der kom-
plexen Stromungsverhaltnisse beitragen. Die Auswertung der integralen Gréflken (Wi-
derstand) machte deutlich, dass gerade bei Problemstellungen unter Flachwasserbedin-
gungen, die dynamische Schwimmlagenveranderung des Schiffes nicht vernachlassigt
werden kann. Die CFD-Methoden mussen hinsichtlich der Realisierung von Trimm und
Absenkung erweitert werden. Fur die Beurteilung der Gute eines Schiffsentwurfes sind
die qualitativen Informationen ein immer wichtiger werdendes Hilfmittel.
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1. ModernisierungsmalRnahmen

1.1 Allgemeines

Modernisierungsmalinahmen zielen wie Neubaumal3nahmen im Normalfall darauf ab,
die technische bzw. wirtschaftliche Situation fir den Schiffseigner zu verbessern. Die
Wirtschatftlichkeit steht dabei im Vordergrund und ist ein wichtiger Faktor bei der Aus-
wabhl der geeigneten MalRBhahmen.

Ein wesentliches Ziel von Modernisierungsmafl3nahmen besteht z.B. in der Erh6hung der
Tragfahigkeit. Hiermit kann — aufgrund der Tendenz, dass bei Neubauten die Abmes-
sungen und Tragfahigkeiten im Normalfall deutlich Gber den Werten des Bestandes lie-
gen — die Wettbewerbsfahigkeit erhoht oder u. U. erst wieder hergestellt werden.

Das Basis-Schiff (,Version A"), das den Umbaumal3nahmen unterzogen werden soll, hat
die folgenden Merkmale:

- Lange: 86 Meter

- Breite 9,46 Meter

- Tiefgang 2,70 Meter

- Tragfahigkeit 1500 Tonnen

- 1-Schrauber getunnelt

Fur die hydrodynamischen Versuche wurden verschiedene Veranderungen der Haupt-
abmessungen dieser Ausgangsversion vorgenommen.

Die folgenden Berechnungen und Analysen greifen die wesentlichen der fir die hydro-
dynamischen Versuche analysierten Umbaumafnahmen auf.

Mit den MalRhahmen 1 bis 4 werden die Hauptabmessungen in verschiedener Weise
vergroRert:
- Malnahme 1 (Version B1): Verbreiterung des Mittelschiffs auf 11,40 m durch
Umbau
- MalRnahme 2 (Version B2): Verbreiterung des Mittelschiffs auf 11,40 m durch
Neubau des Mittelschiffs
- Malnahme 3 (Version C): Verlangerung auf 110 m
- Malnahme 4 (Version D): Verbreiterung auf 11,40 m und Verlangerung auf
110 m

Bei der ebenfalls untersuchten MalRnahme 5 (Version E) handelt es sich um eine Ver-
sion mit verandertem Hinterschiff® bei gleichen MaRen wie Version D (Lange 110 m,
Breite 11,4 m), wobei hier von einem Neubau ausgegangen wird.

Anders als die urspriinglich untersuchte Version D verfugt das Hinterschiff der Version E nicht Uber eine
Tunnelung, sondern uber klappbare Schirzen.
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1.2 Kosten der einzelnen Modernisierungsmal3inahmen

Bei der Ermittlung der Kosten fiir die Modernisierungsmafinahmen wird davon ausge-
gangen, dass die Arbeiten in Westeuropa durchgefuhrt werden. Aus der erforderlichen
Werftzeit zur Umsetzung der Modernisierungsmalinahme ergeben sich die durch den
Umbau bedingten Ausfalltage des Schiffes, wobei 7 Tage (1 Woche) Ausfallzeit pro 5
Werftarbeitstage zugrunde gelegt werden.

Sowohl die Kosten fur die Modernisierungsmalinahmen als auch die durch die Mal3-
nahme verursachten zusatzlichen Ausfalltage flie3en nachfolgend in die Berechnungen
der Transportkosten ein.

Bei den hier zu untersuchenden MalRnahmen wird mit folgenden Kosten und Ausfallzei-
ten (Tab. 1) kalkuliert:

Basisschiff
(keine Umbau Umbau Umbau Umbau Neubau
MaRnahme)
Schiffsversion A Bl B2 C D E
Anzahl Ausfalltage
wegen Umbauten ) 56 14 14 56 )
Kosten der Umbau-
maRnahme (€) - 450.000 700.000 590.000 | 1.050.000
Tab. 1: Anschaffungs- bzw. MalRBhahmenkosten flr die einzelnen Schiffsversionen

Die MalBnahmen 1 (Schiffsversion B1) und 2 (Schiffsversion B2) unterscheiden sich le-
diglich durch den Weg der Ausfihrung. Dies hat zur Folge, dass das im Endergebnis zur
Verfliigung stehende Schiff bei beiden Mal3hahmen das gleiche ist, d.h. hier von identi-
schen Propulsionsdaten auszugehen ist, wahrend die Kosten der Ausfihrung und die
erforderlichen Ausfallzeiten variieren.

Bei den Kostenabschatzungen ist zu beachten, dass die Kosten, insbesondere in Bezug
auf die Stahlpreise, in hohem Mafl3e von der aktuellen Marktlage abhangig sind und
deshalb bereits innerhalb kurzer Zeitrdume hohe Schwankungsbreiten aufweisen kon-
nen.
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2. Das Rechenmodell und betriebswirtschaftliche Kalkulationsgrundlagen

2.1 Allgemeines

Bei der wirtschaftlichen Bewertung der hier zu untersuchenden Modernisierungsmal?-
nahmen kommt es nicht darauf an, die Wirtschaftlichkeit der Binnenschifffahrt grund-
satzlich oder die verschiedener Schiffstypen untereinander zu bewerten. Stattdessen
sind die Auswirkungen der Modernisierungsmaf3nahmen zu analysieren, indem die Wirt-
schaftlichkeit modernisierter Schiffe einem Vergleich mit der einer unveranderten — d.h.
nicht modernisierten — Ausgangsversion unterzogen wird.

Zu diesem Zweck erfolgt die Ermittlung der spezifischen Kosten des Transports von
Containern unter Betrachtung verschiedener Fahrtbedingungen, die im Abschnitt
»rransportkostenvergleich® naher spezifiziert sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass ge-
nigend Ladung zur Verfigung steht, um die Schiffe sowohl auf der Hin- als auch auf der
Ruckreise entsprechend dem zugrunde gelegten Tiefgang vollstandig zu beladen.

Die spezifischen Transportkosten in [Cent/TEU-km] ergeben sich durch Division der Ge-
samtkosten pro Jahr [€/a] durch die Transportleistung pro Jahr [TEU-km/a].

Beide GrofRen werden von den ModernisierungsmalRnahmen beeinflusst und verandern
damit die spezifischen Transportkosten. Die Ermittlung der spezifischen Transportkosten
erfolgt

a) beim Vergleichsschiff, bei dem keine Malinahme durchgefihrt wird sowie
b) fur jede einzelne Modernisierungsmaflinahme bzw. MalRhahmenkombination.

2.1.1 Transportkosten

Das im DST verwendete Rechenmodell zur Ermittlung der spezifischen Transportkosten
simuliert den Schiffstransport auf Binnenwasserstral3en. Dabei werden die geographi-
schen und nautischen Gegebenheiten der jeweiligen Wasserstral3e ebenso beriicksich-
tigt wie die einzelnen Kostenblocke, die durch den Betrieb und wahrend der Liegezeit
des Schiffes wie auch durch die Umbaumal3nahmen verursacht werden.

Das Modell beinhaltet samtliche, auch kalkulatorische Kosten; Einnahmen und Gewinne
sind in den nachfolgenden Betrachtungen nicht enthalten:

- wegeabhangige Kosten; hier werden die durch das Fahren des Schiffes
verursachten Kosten ausgewiesen. Darunter fallen z.B. die Treibstoff- und
Schmierstoffkosten sowie ein Teil der Reparaturkosten (nutzungsabhangig).

- wegeunabhangige Kosten; hierunter fallen z.B.:
o Personalkosten
0 Reparaturkosten (zeitabhangig).
o Versicherung
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0 Abschreibung
0 Zinsen.

Ein Bestandteil der Kostenbetrachtung ist die Ermittlung der Reisezeit. Da sich im stro-
menden Gewasser die Reisezeiten der Hin- und Rickreise deutlich unterscheiden, wird
jeweils ein Umlauf, d.h. eine Hin- und eine Rlckreise, betrachtet. Darauf aufbauend er-
folgt unter Beriicksichtigung der Ausfallzeit die Ermittlung der Anzahl der Umlaufe pro
Jahr.

Auf dieser Basis lassen sich unter Berlicksichtigung der zugrunde gelegten Geschwin-
digkeiten, des spezifischen Brennstoff- und Schmierdlverbrauchs sowie der Brennstoff-
und Schmierdlkosten die jahrlichen wegeabhéngigen Kosten ermitteln. Die Addition der
jahrlichen wegeabhangigen Kosten, der Personal- und der fixen Kosten ergibt

—  die jahrlichen Gesamtkosten.

Diese lassen sich nun unter Beriicksichtigung der Fahr- und Ausfallzeiten aufteilen in die
— Kosten pro Tag wahrend der Fahrzeit bzw.
- Kosten pro Umlauf bzw. pro Reise und
— Kosten pro Tag wahrend der Ausfallzeit.

2.1.2 Transportleistung

In dieser Untersuchung bezieht sich die Transportleistung auf den Transport von Con-
tainern.Wenn andere Guter, z.B. Massenguter, transportiert werden sollen, kdnnen sich
u.U. andere Ergebnisse bei der Bewertung der Modernisierungsmafinahmen ergeben.

Die Transportleistung pro Jahr ergibt sich aus der
—  Anzahl der Umlaufe bzw. Reisen pro Jahr (s.0.)
—  Transportmenge in Abhangigkeit des Tiefgangs
—  Transportentfernung pro Umlauf.

Tab. 2 zeigt, dass durch Verbreiterung bzw. Verlangerung ein deutlicher Zuwachs an
Containerstellplatzkapazitat erfolgt, wobei eine Verbreiterung im Hinblick auf die Ver-
grolRerung der Stellplatzkapazitat noch einen deutlich starkeren Zuwachs als die Verlan-
gerungsmalinahme erbringt, was in hohem Mal3e darauf zurlickzuftihren ist, dass die
VerbreiterungsmaflRnahme nicht nur die Beladung mit einer zuséatzlichen Containerreihe
erlaubt, sondern dadurch auch eine zusatzliche Containerlage maglich ist.
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Schiffsversion Anzahl Anzahl Lange einer Anzahl
Container- Container- Container-Reihe | Containerstellplatze
Lagen Reihen (TEU) (TEU)
A 3 3 9 81
Bl 4 4 9 144
B2 4 4 9 144
C 3 3 13 117
D 4 4 13 208
E 4 4 13 208
Tab. 2: Containerstellplatzkapazitat der einzelnen Schiffsversionen
2.2 Kalkulationsgrundlagen

Im Folgenden werden die wesentlichen Kalkulationsgrundlagen und deren hier verwen-
dete Auspragungen erdrtert.

2.2.1 Reisezeit und Einsatzdauer der Schiffe

Aus der Reisezeit und der Einsatzdauer pro Jahr ergeben sich die Anzahl der Reisen
und hieraus die Anzahl der Umlaufe pro Jahr.

Die Reisezeit setzt sich zusammen aus

- Fahrzeit zwischen Be- und Entladehafen
Lade- und Ldschzeit im Hafen
Dispositionszeit sowie

—  Zeitbedarf fur eventuelle Schleusungen.

Die Fahrzeit ist abhangig von der Schiffsgeschwindigkeit. Diese ergibt sich aus dem je-
weiligen Leistungs-Geschwindigkeitsprofil der unterschiedlichen Schiffstypen auf den
verschiedenen Fahrtstrecken bei unterschiedlichen Tiefgédngen. Die Daten stammen aus
den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Versuchen oder aus dem DST-Archiv.

Die Lade- und Léschzeit wird bestimmt durch die Gro3e der im Hafen umzuschlagenden
Ladung des Schiffes und die Umschlagkapazitat der Verladeanlagen. Als Umschlagka-
pazitat je Containerbriicke oder —kran werden 2 Minuten pro Box zugrunde gelegt.

Der sich hieraus ergebende Zeitbedarf tritt sowohl beim Laden als auch beim Ldschen,
d.h. zweimal pro Reise auf.

Eng verbunden mit der Lade- und Ldschzeit sind Puffer-, Warte- und Navigationszeiten.
Diese sind als Zeiten zu verstehen, die im Hafen neben der reinen Be- und Entladezeit
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anfallen (z.B. fur Anfahrten zu verschiedenen Terminals). Diese Zeiten sind bei grél3e-
ren Schiffen tendenziell héher als bei kleineren und werden berlcksichtigt, indem auf die
reinen Umschlagszeiten pauschal weitere 30 % aufgeschlagen werden.

Auch die Zeit der Schleusungen beeinflusst die Reisezeit. Sie wird mit je 1 Stunde pro
Schleusung veranschlagt.

Als Einsatzzeit werden 350 Tage pro Jahr zugrunde gelegt. Im Jahr des Umbaus haben
die Schiffsversionen, die einer UmbaumalRnahme unterzogen werden eine um die Um-
bauzeit verringerte Einsatzdauer. In den Folgejahren ist jedoch wieder von der o.a. re-
gularen Einsatzzeit auszugehen.

2.2.2 Brennstoff- und Schmierédlkosten

Der Brennstoffpreis hat einen wesentlichen Einfluss auf die Transportkosten. Die hier
betrachteten Schiffe bzw. Schiffsversionen beginnen und beenden ihre Rundreise in
Rotterdam. Aus diesem Grund wird vorausgesetzt, dass der groRere Teil des jeweils
bendtigten Brennstoffs in Rotterdam tUbernommen wird. Abb. 1 zeigt die Entwicklung
des Brennstoffpreises von Juni 2004 bis Juni 2006 in Rotterdam. Insgesamt ist eine
deutliche Steigerung festzustellen.

Der in dieser Studie verwendete Brennstoffpreis orientiert sich — auch aufgrund des fur
die Zukunft erwarteten Preistrends — am oberen Bereich der dargestellten Preiskurve
und wird mit 400 € pro Kubikmeter angesetzt.

VAART!Vrachtindex ©
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Abb. 1: Entwicklung des Brennstoffpreises in Rotterdam von Juni 2004 bis Juni 2006 [1]

Als Schmierstoffkosten werden 3 % der Treibstoffkosten angesetzt.
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2.2.3 Reparatur- und Instandhaltungskosten

Gerade bei alteren Fahrzeugen kénnen die Reparatur- und Instandhaltungskosten deut-
lich schwanken. Der hier verwendete Wert von 25 € /max. Tragfahigkeitstonne wird fur
Schiffe mit einem Alter zwischen 10 und 20 Jahren zugrunde gelegt und im Ubrigen wie
folgt differenziert:

- das 1,5-fache bei einem Alter ab 20 Jahren
- das 0,5-fache bei einem Alter von bis zu 10 Jahren

Diese Angaben sind als grobe Richtwerte zu verstehen.

2.2.4 Personalkosten

Die Personalkosten eines Schiffes richten sich nach der Betriebsform, der Besatzungs-
starke, der Besatzungsstruktur und den Gehéltern der Besatzung.

a) Gehalter

Bei den Personalkosten erfolgt eine Orientierung an den in der Planco-Studie ,Potenzi-
ale und Zukunft der deutschen Binnenschifffahrt* [2] dargestellten Angaben. Diese wur-
den zunachst mit der allgemeinen Einkommensentwicklung fortgeschrieben; auf der so
ermittelten Basis wurden Zuschlage fur Urlaubs- und Weihnachtsgeld, Sozialabgaben
und Springermannschaft eingerechnet.

b) Betriebsform, Besatzungsstarke und Besatzungsstruktur

Fur alle Schiffsversionen wird in dieser Untersuchung angenommen, dass sie auf dem
Rhein operieren; daher erfolgt die Festlegung der Besatzungsstarke und der Be-
satzungsstruktur nach der Rheinschiffs-Untersuchungsordnung (RheinSchUQO) [3]. Hier
wird zwischen drei Betriebsformen unterschieden:

Al: Fahrt bis zu 14 Stunden
A2:  Fahrt bis zu 18 Stunden
B: Fahrt bis zu 24 Stunden
(jeweils innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden)

Abhangig von der gewahlten Betriebsform sind gemaR [3] die Besatzungsstarken vorge-
schrieben. Die festgelegte Betriebsform und die sich ergebenden Besatzungsstarken
und Besatzungsstrukturen sind nachfolgend in Tab. 3 vereinfacht zusammengefasst.
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Schiffsversion | Betriebsform Kapitén / Steuermann Bootsmann,

Schiffsfuhrer Matrose
A B (24 Std.) 2 0 2
B1 B (24 Std.) 2 0 2
B2 B (24 Std.) 2 0 2
C B (24 Std.) 2 1 1
D B (24 Std.) 2 1 1
E B (24 Std.) 2 1 1
Tab. 3: Betriebsformen, Besatzungsstarken und Besatzungsstruktur (vereinfacht) fir die

verschiedenen Schiffsversionen

2.2.5 Abschreibung

Bei der Festlegung der Abschreibungsgro3e stellt sich zunéchst die Frage nach den
Herstellkosten bzw. bei einem existierenden Schiff nach dem Restwert des Schiffes.
Weiterhin von Bedeutung ist der Abschreibungszeitraum, der von der voraussichtlichen
Nutzungsdauer des Schiffs abhangig ist.

Bei der Festlegung des Restwertes des Basisschiffs A sowie der Schiffsversion E (Neu-
bau) wird zunéchst von den o.a. Anschaffungskosten ausgegangen (vgl. Tab. 1 An-
schaffungs- bzw. MaRnahmenkosten fiir die einzelnen Schiffsversionen).

Der Restwert eines existierenden Schiffes ist in starkem MafRe von dessen Alter und
,Erhaltungszustand” abhangig. Des Weiteren wird der Restwert beeinflusst von der
Frage, inwieweit in der Vergangenheit und in Zukunft verstarkt gréf3ere und leistungsfa-
higere Schiffseinheiten in den Markt kommen oder noch zu erwarten sind.

Fur das Basisschiff A wird ein Alter von 28 Jahren zugrunde gelegt, was bei einer Ge-
samtnutzungsdauer von 40 Jahren eine Restnutzungsdauer von 12 Jahren ergibt.

Das gleiche Schiffsalter wird auch fur die Versionen angesetzt, die Verlangerungs- bzw.
VerbreiterungsmalRnahmen unterzogen werden (B1, B2, C, D). Bei Schiffen mit diesen
Malinahmen ist eine Verbesserung der Wettbewerbsposition zu erwarten; deshalb wird
hier eine Verlangerung der Restnutzungsdauern in Hohe

- von funf Jahren bei Verbreiterung oder Verlangerung bzw.
- von zehn Jahren bei Verbreiterung und Verlangerung

unterstellt. Das Schiff E ist ein Neubau, hier wird von 40 Jahren Nutzungsdauer ausge-
gangen.
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Auf Basis des Anschaffungspreises und der bisherigen Nutzungsdauer (lineare kalkula-
torische Abschreibung von 2,5 % p.a.) ergibt sich fir die Version A ein Restwert vor
Umbau von 600.000 €.

Auch bei den Versionen B, C und D ist dies zunachst der Ausgangspunkt; hinzugerech-
net werden jedoch die jeweiligen MalRnahmenkosten sowie die Kosten fur Ausfalltage
fur die Realisierung der Umbauten. Als Tageskosten fir ein nicht im Einsatz befindliches
Schiff werden 500 € angesetzt (Tab. 4).

Basisschiff
(keine Umbau Umbau Umbau Umbau Neubau

MalRnahme)
Schiffsversion A B1 B2 C D E
Urspr.
Anschaffungskosten 2.000.000 2.000.000 2.000.000 | 2.000.000 | 2.000.000 | 4.000.000
aus Kundensicht (€)
Anzahl Ausfalltage
wegen Umbauten ) 56 14 14 56 )
(F;?Stwe” vor Umbau 600.000 600.000 600.000 | 600.000 | 600.000 | 4.000.000
Kosten der Umbau-
MaRnahme (€) - 450.000 700.000 590.000 | 1.050.000 -
Kosten der Ausfallzeit
(500 € pro Ausfalltag - 28.000 7.000 7.000 28.000 -
(€)
Gesamter Restwert
nach Umbau (€) 600.000 1.078.000 1.307.000 | 1.197.000 | 1.678.000 | 4.000.000
Restnutzungsdauer
vor Umbau (Jahre) 12 12 12 12 12 40
Zusétzliche
Nutzungsdauer aufgr. 0 5 5 5 10 0
Umbau (Jahre)
Gesamte
Restnutzungsdauer 12 17 17 17 22 40

nach Umbau (Jahre)

Tab. 4:

und -zeiten

Gesamtrestwerte und —nutzungsdauern unter Berlcksichtigung von Umbaukosten

-11 -
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2.2.6 Zinssatz

Als Zinssatz werden 6 % festgelegt. In Anlehnung an die Empfehlung in [4] wird der
Zinssatz vereinfachend auf 50 % der Abschreibungssumme erhoben.

2.2.7 Versicherungskosten

Bei den Versicherungskosten, die mit 12 €/max. Tragfahigkeitstonne angesetzt werden,
handelt es sich ebenfalls um einen Richtwert, der auf den Kalkulationsrichtlinien von [4]
basiert.

-12-
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3. Transportkostenvergleich

3.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt geht es nicht darum, die Transportkosten der Binnenschifffahrt
grundsatzlich oder die der verschiedenen Schiffstypen auf unterschiedlichen Relationen
miteinander zu vergleichen, sondern ausschlie3lich darum, den Einfluss verschiedener
Umbaumaflnahmen auf die Transportkosten zu verdeutlichen. Zu diesem Zweck wird
unterstellt, dass die einzelnen Malinahmen am Basisschiff (Version A) vorgenommen
werden. Die sich aus den Berechnungen ergebenden Transportkosten werden mit de-
nen eines unveranderten Basisschiffs verglichen. Eine Umbaumal3nahme kann dann als
erfolgreich betrachtet werden, wenn die spezifischen Transportkosten bei einem umge-
bauten Schiff niedriger als beim Basisschiff sind. Ein Sonderfall ist die Version E, da es
sich hierbei um einen Neubau handelt, der dann mit einem alteren und kleineren
Schiffstyp zu vergleichen ist.

Die den Berechnungen zugrunde gelegten alternativen Rahmenbedingungen umfassen
in einem ersten Schritt zunachst (anndhernd) ideale Fahrtverhaltnisse (,Basisrechnung*
(1)), wie tiefes Fahrwasser und geringes Containerdurchschnittsgewicht. Potenzielle
Einschrankungen durch unginstige Infrastrukturverhéltnisse werden zunéchst einmal
ausgeblendet und eine neutrale Vergleichsgrundlage fir die verschiedenen Schiffsversi-
onen bzw. Umbaumalnahmen geschaffen. Die weiteren Berechnungen beinhalten
dann zunehmend suboptimale Rahmenbedingungen wie sie auf verschiedenen Wasser-
straRen — z.T. temporéar — gegeben sind.

Die die verschiedenen Berechnungen differenzierenden Parameter sind hier:
a) Fahrwassertiefe
b) Geschwindigkeit
c) Durchschnittliches Containergewicht
d) Containerstellplatz-Auslastungsgrad

Wahrend b) in gewissem Malie von a) abhangig ist, bestehen zwischen c¢) und d) Inter-
dependenzen.

Die folgende Tab. 5 zeigt die den durchgefihrten Berechnungen zugrunde liegenden
Eckdaten-Kombinationen:
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Berechnungsfall > [ (1) | @ [ @) | @ | ® [ ® | @O | ®
(Basis)
H=7,5 X X
H=5,0 X X
H=3,5 X X X X
v=18 X X
v=16 X X
v=14 X X X X
t/TEU=12 X X X X
t/TEU=14 X X X X
Auslastungsgrad=100%> X X X X
Auslastungsgrad =70% X X
Auslastungsgrad bis T=2,5° X X
H Fahrwassertiefe in Metern
% Geschwindigkeit in km/h
tYTEU Durchschnittliches Containergewicht in Tonnen pro TEU
Tab. 5: Hauptmerkmale der einzelnen Berechnungsfélle

Fur die Berechnungen wird ein Umlauf mit 1000 km Gesamtstrecke unterstellt, die
Stromungsgeschwindigkeit im Fahrwasser betragt 4 km/h.

Im Folgenden werden die UmbaumalRnahmen separat fur die einzelnen Berechnungs-
falle betrachtet und die Ergebnisse denen eines unveranderten Basisschiffs gegenuber
gestellt.

2 Es wird der maximal mogliche Auslastungsgrad angesetzt, wenn die Tragfahigkeit bei dem gewdhlten
Containergewicht keine 100%-Auslastung zulasst.
Zwar ist die zugrunde gelegte Fahrwassertiefe 3,5m, doch liegt diesen Berechnungsfallen die Annahme
zugrunde, dass auf einem Teil der Fahrtstrecke ein Engpass gegeben ist, der nicht mehr als diesen Maximal-
Tiefgang erlaubt.
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3.2 MalRnahme 1: Verbreiterung durch Umbau des parallelen Mittelschiffs

Die Vergleichsergebnisse fur die MaRnahme Verbreiterung durch Umbau des Mittel-
schiffs sind in Tab. 6 wiedergegeben.

Tab. 6:

Basisschiff MalRnahme 1 (Version B1)
(Version A)
Berechnungsfall Cent/ TEU-km % i.V. zum
Basisschiff A

(1) 8,6 7.5 -12,5
(2) 8,7 8,3 -4,4
3) 8,2 7,0 -14,2
(4) 8,4 7,8 -6,7
(5) 10,3 8,4 -18,3
(6) 10,6 9,2 -13,0
(7) 8,4 8,1 3,4
(8) 8,7 9,0 43

Kostenvergleich MaRnahme 1 im Vergleich zum Basisschiff

Die spezifischen Transportkosten liegen bei der Version B1 mit Ausnahme des Berech-
nungsfalls (8) durchgangig unter denen des Basisschiffs. Dabei werden die gréf3ten
Kostendifferenzen in den Fallen mit leichten Containern sowie bei einer Stellplatzaus-
lastung von 70 % erreicht. Allein im Fall (8), d.h. unter sehr ungunstigen Fahrtbedingun-
gen, schneidet die Version B1 mit ca. 4 % hoheren Kosten (9,0 vs. 8,7 Cent) ungunsti-
ger als das Basisschiff ab.

3.3 Mallnahme 2: Verbreiterung durch Neubau des parallelen Mittelschiffs

Erfolgt die Verbreiterung anstatt durch einen Umbau durch einen Neubau des Mittel-
schiffs, stellen sich die Vergleichsergebnisse wie folgt dar (Tab. 7):
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Basisschiff MalRnahme 2 (Version B2)
(Version A)
Berechnungsfall Cent/ TEU-km % i.V. zum
Basisschiff A
(1) 8,6 7,7 -10,8
2 8,7 8,5 -2,4
3) 8,2 7,2 -12,2
4 8,4 8,0 -4,6
(5) 10,3 8,6 -16,1
(6) 10,6 9,4 -10,8
(7) 8,4 8,3 1,1
(8) 8,7 9,3 6,9
Tab. 7: Kostenvergleich MaRnahme 2 im Vergleich zum Basisschiff

Bei der MalRnahme 2 zeigt sich das gleiche Bild wie bei MaRnahme 1 — jedoch jetzt bei
einer Kostendifferenz, die sich um ca. zwei Prozentpunkte zugunsten des Basisschiffs
(Version A) verschoben hat. Auch hier schneidet die Version B2 allein im Berechnungs-
fall (8) ungunstiger als das Basisschiff ab. Im Fall (7) ist nur noch ein knapper Kosten-

vorteil von ca. 1 % gegeben.

Die im Vergleich zur Mafinahme 1 durchgéngig um etwa zwei Prozentpunkte ungunsti-
gere Kostendifferenz zur unveranderten Basisversion resultiert allein aus den gegenuber

der Mal3Bnahme 1 um gut 200.000 € hoheren Investitionskosten der Malinahme 2.

3.4 Mallnahme 3: Verlangerung

Die Verlangerung des Basisschiffs auf 110 m stellt sich in den Ergebnissen durchweg

positiv dar (Tab. 8):
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Basisschiff MaflRnahme 3 (Version C)
(Version A)
Berechnungsfall Cent/ TEU-km % i.V. zum
Basisschiff A
Q) 8,6 7,9 -8,5
2 8,7 8,1 -7,6
3) 8,2 7,6 -7,0
4 8,4 7,7 -7,6
(5) 10,3 9,7 -6,0
(6) 10,6 9,9 -6,5
(7) 8,4 7,9 -5,6
(8) 8,7 8,4 -3,2
Tab. 8: Kostenvergleich MaRnahme 3 im Vergleich zum Basisschiff

Die Malinahme 3, Verlangerung des Basisschiffs auf 110 m, zeigt eindeutig und in allen
Berechnungsfallen Kostenvorteile auf, die im Schwerpunkt etwa sechs bis acht Prozent
betragen. Unter besonders ungunstigen Fahrtbedingungen ist der Kostenvorteil mit etwa
3 % etwas geringer.

3.5 Mallnahme 4: Verbreiterung und Verlangerung

Diese MalRnahme kombiniert die 0.a. Mal3nahmen 1 und 3, die Ergebnisse sind in Tab.
9 wiedergegeben.

Basisschiff MaRnahme 4 (Version D)
(Version A)
Berechnungsfall Cent/ TEU-km % i.V. zum
Basisschiff A
Q) 8,6 6,9 -19,8
(2) 8,7 7,1 -18,4
3 8,2 7,1 -13,1
4) 8,4 7,5 9,8
(5) 10,3 8,3 -19,7
(6) 10,6 8,8 -16,6
(7) 8,4 8,3 -1,6
(8) 8,7 9,2 5,7
Tab. 9: Kostenvergleich MaRnahme 4 im Vergleich zum Basisschiff
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Die Kostenvorteile der Version D sind in den Berechnungsfallen (1) bis (6) sehr deutlich
— teilweise erreichen sie eine GrolRenordnung von annahernd 20 %. Wahrend diese
Version bei einer Stellplatzauslastung von etwa 72 % im Fall (7) noch einen geringen
Vorteil von knapp 2 % erzielt, ist die Auslastung im Fall (8) mit 62 % so gering, dass hier
ein Kostennachteil von knapp 6 % zu verzeichnen ist.

3.6 MalRnahme 5: Neubau

Anders als die urspringlich den Modellversuchen zugrunde liegende Version hat das
Hinterschiff der hier untersuchten Version E keine Schiirzen, sondern eine leichte Tun-
nelung. Tab. 10 zeigt die ermittelten Kostenvergleichsergebnisse.

Basisschiff (Version A) MafRnahme 5 (Version E): Neubau
Berechnungsfall Cent/ TEU-km % i.V. zum Basisschiff A

Q) 8,6 7,4 -13,7
(2) 8,7 7,6 -13,3
3) 8,2 7,9 -3,2
(4) 8,4 8,3 -0,9
(5) 10,3 9,8 -4,7
(6) 10,6 10,7 1,6

@) 8,4 9,8 16,7
(8) 8,7 10,9 25,6

Tab. 10:  Kostenvergleich Malinahme 5 im Vergleich zum Basisschiff

Unter den recht ginstigen Fahrtbedingungen (1) und (2) erzielt die Version E Kosten-
vorteile von 13 bis 14 %. Diese verringern sich unter den Einsatzbedingungen (3), (4)
und (5) auf 1 bis knapp 5 %. Unter den Bedingungen der Falle (7) und (8), die nur eine
Beladung bis maximal 2,50 m Tiefgang — und damit wie bei der Version D eine Stell-
platzauslastung von nur 72 bzw. 62 % — zulassen, kommt die Version E auf erhebliche
Kostennachteile in Hohe von ca. 17 (Fall 7) bzw. 26 % (Fall 8).

3.7 Vergleich der einzelnen Mal3nahmen

In der folgenden Tab. 11 werden die spezifischen Transportkosten der einzelnen Mal3-
nahmen einander gegenuber gestellt:
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MalRnahme 1 | Mainahme 2 | MaBnhahme 3 | Mallhahme 4 | MaRnahme 5
Berechnungsfall | (Version B1) | (Version B2) | (Version C) (Version D) (Version E)
Neubau

Q) 7,5 7,7 7,9 6,9 7,4
2 8,3 8,5 8,1 7,1 7,6
3) 7,0 7,2 7,6 7,1 7,9
4) 7.8 8,0 7,7 7,5 8,3
(5) 8,4 8,6 9,7 8,3 9,8
(6) 9,2 9,4 9,9 8,8 10,7
@) 8,1 8,3 7,9 8,3 9,8
(8) 9,0 9,3 8,4 9,2 10,9

Tab. 11:  Vergleich der einzelnen MaRnahmen (Kosten pro TEU-km)

Zur besseren Vergleichbarkeit werden die o.a. Kostensatze in der folgenden Tab. 12
zusatzlich als Indexwerte — bezogen auf die Basisversion A (=100) — dargestellt:

MaRBnahme 1 | Mainhahme 2 | Malihahme 3 | MaBhahme 4 | MaRnahme 5
Berechnungsfall | (Version B1) | (Version B2) | (Version C) (Version D) (Version E)
Neubau

Q) 87 89 92 80 86
(2) 96 98 92 82 87
3) 86 88 93 87 97
4) 93 95 92 90 99
(5) 82 84 94 80 95
(6) 87 89 94 83 102
@) 97 99 94 99 117
(8) 104 107 97 106 126

Tab. 12: Vergleich der einzelnen MafZnahmen (Kosten pro TEU-km: Index Version A = 100)

Die UmbaumaRnahmen 1 und 2 (Schiffsversionen B1 und B2) fuhren letztendlich zu
dem gleichen Schiff und unterscheiden sich lediglich durch die Vorgehensweise beim
Umbau (s.0.). Da die Investitionskosten bei Malinhahme 2 etwas geringer sind, hat die
Version B2 durchgangig um 0,2 bis 0,3 Cent bzw. um ca. zwei bis drei Prozent niedri-
gere spezifische Transportkosten als die Version B1.

Im Falle der B-Versionen wurde die Containerstellplatzkapazitat deutlich starker als bei
der C-Version vergrol3ert. Dieser grol3ere Kapazitatszuwachs kann im Falle schwerer
Container (Falle 2 und 4) sowie ungunstiger Fahrtbedingungen (Falle 7 und 8) nicht in
gunstigere Transportkosten pro Einheit umgesetzt werden, weil der in diesen Fallen er-
reichbare Auslastungsgrad der B-Versionen deutlich unter dem der C-Version liegt. Die
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Version C weist von allen Schiffen bei ungunstigen Fahrtbedingungen (Falle 7 und 8) die
niedrigsten Kostensatze auf.

Die Version D erzielt in den Berechnungsféallen (1) bis (6) die niedrigsten oder zumindest
mit die niedrigsten spezifischen Transportkosten aller Schiffe. Unter den fir grol3e
Schiffe eher ungunstigen Einsatzbedingungen (7) und (8) erzielt es nur geringfugig
schlechtere Werte als die Version B1 und liegt auf gleichem Kostenniveau wie Version
B2.

Die MalRnahme 5 ,Neubau® (Schiff E) lasst sich am ehesten mit der Version D verglei-
chen, da dieses Schiff in Bezug auf Abmessungen und Kapazitat gleich grol3 ist. Vor
allem bedingt durch die deutlich hoéheren Investitionskosten liegen die spezifischen
Transportkosten bei der Version E in allen Berechnungsféllen deutlich Gber denen der
Version D.

Vor allem bedingt durch die deutlich h6heren Investitionskosten liegen die spezifischen
Transportkosten bei der Version E in allen Berechnungsféllen deutlich Gber denen der
Version D.
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4. Zusammenfassung

Angesichts der Tatsache, dass es nicht das fur alle Fahrtgebiete und Einsatzbedingun-
gen optimale Schiff gibt, war nicht zu erwarten, dass alle hier untersuchten Schiffsversi-
onen, die fur jeweils unterschiedliche Umbaumalinahmen stehen, in allen Untersu-
chungsfallen besser als das Vergleichsschiff (Version A) abschneiden.

In der Mehrzahl der Berechnungsfalle stellt sich der Effekt der hier untersuchten Mal3-
nahmen jedoch Uberwiegend positiv dar. Zum einen gibt es generell nur wenige Ver-
gleichssituationen, in denen das Basisschiff bessere Ergebnisse als die Umbauversio-
nen erzielt, zum anderen sind dies gerade die Falle, in denen kleinere Schiffe typischer-
weise Vorteile haben, wie Situationen mit unginstigem Fahrwasser, welches von gréf3e-
ren Schiffen nur mit deutlicher Unterauslastung befahren werden kann (v.a. Berech-
nungsfalle 7 und 8).

Aus diesem Grund durften die untersuchten MalRBnahmen jeweils fur sich betrachtet
i.d.R. als wirtschaftlich sinnvoll anzusehen sein, sofern ein entsprechend umgebautes
Schiff Uberwiegend unter den Einsatzbedingungen der Berechnungsfalle (1) bis (6) ein-
gesetzt werden kann.

Ein Vergleich der Malinahmen untereinander zeigt, dass die verlangerte Version (Schiff
C) am deutlichsten Vorteile bei eher ungiinstigen bzw. eingeschrankten Fahrtbedingun-
gen bietet. In der Gesamtsicht aller Berechnungsfélle scheint die MaRnahme 4 (Version
D) — Verlangerung und Verbreiterung — am vorteilhaftesten zu sein, da diese Version in
den ginstigeren Berechnungsfallen (1 bis 6) immer zu den Schiffen mit den niedrigsten
spezifischen Transportkosten zahlt und auch unter unginstigen Einsatzbedingungen
(Falle 7 und 8) der Abstand zu den dort besten Versionen sehr gering ist.
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1. Einleitung

Die Entwicklungen im Containeraufkommen der Binnenschifffahrt zeigen, dass das Bin-
nenschiff im Hinterland der ARA Hafen besonders erfolgreich ist. Die infrastrukturellen Be-
dingungen des Rheins einschliellich der Brickendurchfahrtshohen waren Voraussetzung
fur die dynamische Entwicklung, die bereits heute im Rheinstromgebiet zu einem jahrli-
chen Transportvolumen von mehr als 1,6 Millionen TEU* geflhrt haben. Eine Mdglichkeit,
den Einsatz von Binnen-Containerschiffen auch auf anderen Wasserstralen auszuweiten,
besteht in der Optimierung der Containerstauung an Bord.

1.1 Hintergrund

Bricken an Wasserstral’en konnen durch ihre Lichtraumprofile die Transportkapazitat von
Binnen-Containerschiffen begrenzen. Zu Beginn einer Reise wird der Stauplan fur ein Bin-
nen-Containerschiff erstellt unter Berucksichtigung der Reihenfolge neuer Ladungsauf-
nahmen in den angelaufenen Hafen sowie der Notwendigkeit einer angemessenen La-
dungsverteilung, um eine Ubermafige Krangung und Vertrimmung zu vermeiden. Informa-
tionen Uber Wasserstande auf der Fahrstrecke dienen dabei der Entscheidungsfindung, ob
die oberste Containerlage geladen werden kann oder nicht. Eine ungunstige Verteilung
der ISO-Container unterschiedlicher Hohen? kénnen dazu flhren, dass der hochste Punkt
der Containerladung um wenige Zentimeter oberhalb der Lichtraumhodhe der niedrigsten
Bricke auf der Fahrstrecke liegt, sodass die obere Containerreihe dadurch entfallen muss.
Es erscheint jedoch vorstellbar, dass eine optimierte Verteilung derselben Container — op-
timiert in Bezug auf die Hohe der Containerladung — zu einer Reduzierung der Fixpunkt-
hohe fihren kann und damit zu einer sicheren Passage niedriger Brucken. Dies wurde — je
nach Anzahl der Lagen — einen Kapazitatszuwachs zwischen 33 % und 100 % bedeuten
und damit bei annahernd gleichen Gesamtkosten zu einer erheblichen Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit gegeniber den konkurrierenden Verkehrstragern flhren.

Die damit verbundenen Marktchancen stehen in engem Bezug zu NRW. Zunachst geht es
um die Sicherstellung eines zweilagigen Verkehrs im westdeutschen und nordwestdeut-
schen Kanalnetz, da hier bereits heute auf Grund des Trends zu héheren Containern erste
Schwierigkeiten bei den Bruckenpassagen erkennbar sind. Zweitens bestehen mit Blick
auf den Transitverkehr Uber die Rhein-Main-Donau-Verbindung realistische Chancen, von
dem heute ublicherweise praktizierten zweilagigen Verkehr zu einem dreilagigen Verkehr
Uberzugehen. Und drittens schliellich sei auf die Hafenzufahrt zum Duisburger DeCeTe-
Terminal verwiesen, hier behindert die Vinckekanalbricke bei hohen Wasserstanden ein
Anlaufen mit vier Containerlagen.

Nicht zuletzt ware ein derartiges Vorgehen auch fur die Nebenflisse des Rheins von gro-
Rem Interesse. Dort ist der Transport von zwei Containerlagen ubereinander im Normalfall
durchflhrbar, allerdings nicht immer wirtschaftlich. Eine dritte Containerlage Ubersteigt die
Bruckendurchfahrtshohen oftmals um wenige Zentimeter und verhindert sie dadurch.

' Schifffahrt und Technik* 3/2006, -Umschlagzahlen in deutschen Binnenhéafen in Rheinstromgebiet  fur

2005, nur per Schiff transportierte Container
zwischen 8 und 9,5, im Abstand von einem halben Ful} (£ 15,12 cm)
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Vor diesem Hintergrund war im Rahmen der durchgefuhrten Studie ein Computer-
programm zur Minimierung der Fixpunkthohe durch eine optimierte Beladung des Binnen-
schiffs zu entwickeln. Die Mdglichkeiten eines solchen Computerprogramms sollten unter-
sucht und ein Software-Pilot implementiert werden.

1.2 Projektziel

Das Projekiziel ist die Entwicklung eines EDV-gestiutzten Beladungsprogramms, das die
Stellplatzzuordnung (Stauplan der Container an Bord) sowohl in der Ebene als auch in der
Hohe optimieren kann, um die Fixpunkthohe des beladenen Schiffes zu reduzieren. Eine
Senkung der Fixpunkthéhe vom willkdrlichen zum optimierten Stauplan in einer GroRRen-
ordnung von etwa 30-50 cm erscheint machbar.

Neben der Senkung der Fixpunkthohe ist auch ein Zeitgewinn bei der Erstellung eines op-
timalen Stauplans im Vergleich zu einer manuellen Optimierung zu erwarten. Ein erklartes
Ziel des EDV-Programms ist es, das Optimierungsergebnis in nur wenigen Minuten zu
ermitteln.

1.3 Problemstellung und Aspekte

Fur ein gegebenes Binnen-Containerschiff mit bestimmten Parametern, wie Leertiefgange,
Verdrangung, Trimm- und Krangungsverhalten, Position und Fullmenge von Tanks (Bal-
lastwasser, Treibstoff, Ol, Brauchwasser) und einer relevanten Staukapazitat von bis zu
208 TEU ist die Ladungsverteilung so zu berechnen, dass der Fixpunkt des Schiffes, d.h.
die Hohe des hochsten starren, aus dem Wasser herausragenden Punktes, minimiert wird.
Die folgende Grafik (Abb. 1) veranschaulicht die Situation':

Fizpunkthohe

Abb. 1: Fixpunkthéhe eines Container-Binnenschiffes

Hierbei ist zu beachten, dass die Ladung sehr heterogen sein kann, da im Allgemeinen
verschieden hohe Container zum Einsatz kommen. Der Fokus liegt hier jedoch aus-
schlie3lich auf den Standard-Containergrof3en unterschiedlicher Hohe.

Folgende Aspekte spielen bei dieser Aufgabe eine wesentliche Rolle:

' Das Steuerhaus kann nach Bedarf heruntergefahren werden.
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Ein Schiff ist eine schwimmende ,bewegliche® Plattform, die ein- und austaucht.
Krangung und Trimm - und damit auch die Fixpunkthohe - andern sich als Folge je-
der Gewichtsverschiebung, Be- und Entladung bzw. jeder Containerbewegung an
Bord.

Die Berucksichtigung einer Vielzahl von Kombinationen bei der Containerstauung
(n, n = Anzahl der Container an Bord) und daraus resultierend die jeweilige Uber-
prufung der Schwimmlage des Schiffe sowie der sich ergebenden Fixpunkthohe sind
zeitintensiv und erfordern ein hohes Rechenpotenzial.

Die Rechnerkapazitaten handelsublicher PCs und deren Geschwindigkeiten stellen
eine weitere Einschrankung dar.

Fehlende oder ungenaue Schiffsdaten erschweren zudem die hydrostatischen Be-
rechnungen.

1.4 Arbeitsschnitte (Methodik)
Im Einzelnen sind folgende Arbeitsschritte durchzufihren:

Modellierung der Aufgabestellung

Ermittlung und Integration der relevanten Schiffsparameter in das Modell

Lésung der Optimierungsaufgabe und Programmierung

Testphase mit Simulationsmodell

Testphase mit existierendem Schiff

Integrationsmoglichkeiten vorhandener Programme und anderer Optimierungskrite-
rien

O O0OO0OO0OO0O0

1

n! = ne(n-1)*(n-2)........ 321
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2. Modellierung der Aufgabestellung

21 Das Schiff als schwimmende Plattform

Die Tragfahigkeit eines Binnenschiffes wird durch seine Hauptabmessungen bestimmt.
Die Hauptabmessungen sind wiederum abhangig von der Wasserstral3eninfrastruktur. Bei
Containertransporten stellt die Infrastruktur eine natirliche Begrenzung der Staukapazitat
dar, und zwar durch die Wassertiefe einerseits und die Lichtraumhohe der Bricken ande-
rerseits. Dabei sind die folgenden Fakten zu beachten:

o Der Tiefgang des Schiffes muss kleiner sein als die Wassertiefe, d.h. es ist ein Si-
cherheitsabstand zwischen Schiffsboden bzw. Fluss- oder Kanalgrund zu bertck-
sichtigen (Abb. 2).

Sicherheitsabstand

Unterkante Brlicke

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Briickendurchfahrtshohe und maximalem Tiefgang

o Der Tiefgang muss unterhalb des maximalen zugelassenen (konstruktiven) Tief-
gangs liegen.

o Der Wert der Fixpunkthohe des beladenen Schiffes muss kleiner sein als die Bru-
ckenlichtraumhohe, d.h. es ist ein weiterer Sicherheitsabstand zu berlcksichtigen
(Abb. 2).

o Die Stabilitatsanforderungen missen eingehalten werden.

Der beste Transportwirkungsgrad (Nutzung der Kapazitat) eines Containerschiffes ist dann
erreicht, wenn gleichzeitig die zur Verfugung stehende Tragfahigkeit und das vorhandene
Raumvolumen zu 100 % ausgenutzt werden.

-9-
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Das heilt,
. das Schiff ist bis zu seinem maximal zulassigen Tiefgang beladen,
. die Container sind so gestaut, dass eine sichere Durchfahrt unter den niedrigs-
ten Brucken auf der befahrenen Relation mdglich ist,
. die Stabilitat des Schiffes entspricht den Vorschriften.

Container als Guterart gelten als spezifisch leicht. In vielen Fallen sind die Container an
Bord zu leicht, um das Schiff bis zu seinem zulassigen Tiefgang eintauchen zu lassen.
Daher liegt das Problem einer Containerladung auf vielen Wasserstrallen in der unzurei-
chenden Freifahrtshohe unter den Brucken. Als Folge davon wird oft eine Containerlage
weniger an Bord gestaut, z.B. statt 3 Lagen Ubereinander nur 2 oder statt 4 Lagen nur 3.
Damit wird die zur Verfugung stehende Tragfahigkeit nur zum Teil genutzt; die Transport-
effektivitat ist dadurch stark eingeschrankt.

Betrachtliche Veranderungen der Wasserstande auf den frei flieRenden Wasserstralden
beeinflussen die Zuverlassigkeit der Containertransporte mit dem Binnenschiff in gro3em
Umfang. Im ungunstigen Fall kann der Anstieg des Wasserstandes um wenige cm dazu
fuhren, dass das Passieren einer kritischen Bricke mit der obersten Containerlage nicht
mehr moglich ist.

Die zur Verfigung stehenden Durchfahrtshéhen sind amtlich festgelegt und beziehen sich
im Normalfall auf den HSW*. Da der aktuelle Wasserstand, bis auf wenige Ausnahmetage,
deutlich niedriger ist als der HSW, kdnnen Uberwiegend groere Durchfahrtshohen ge-
nutzt werden. Damit wird die aktuelle Durchfahrtshohe mafl3geblich beeinflusst vom au-
genblicklichen Wasserstand, wobei es bei modernen Containerschiffen moglich ist, durch
die Aufnahme von Ballastwasser die Fixpunkthohe des Schiffes in einem bestimmten Um-
fang zu verringern.

Die Wahrscheinlichkeit, eine kritische Bricke passieren zu kdnnen, steigt daher fur Schiffe
mit Ballastsystem. Durch die Aufnahme von Ballastwasser kann ein Schiff vom Typ GMS?
seine Fixpunkthdhe in einer Groflenordnung von 50-60 cm reduzieren. Naturlich sind die
Kosten einer derartigen Aktion betrachtlich: Energieverbrauch, Zeit, steigender Brennstoff-
verbrauch durch héhere Widerstandswerte. Zum anderen kann sich das Problem auch nur
verschieben von der Lichtraumhohe auf den Tiefgang, was bei Flachwasserbedingungen
ebenfalls kritisch ist. Dies kann bedeuten, dass im Falle einer schweren Containerladung
oder einer zusatzlichen Ballastierung die Bruckenhdhe fur eine Passage zwar ausreicht,
jedoch aufgrund der Uberschreitung des maximal moglichen Tiefgangs die Gefahr einer
Grundberthrung besteht und damit die Brucke ebenfalls nicht passiert werden kann.

Eine willkurliche Verteilung der Container an Bord kann optimiert werden, wenn es darum
geht, die Fixpunkthéhe zu minimieren (Abb. 3).

' HSW, hochster schiffbarer Wasserstand, d.h. bei Erreichen des HSW wird die Schifffahrt eingestellt.
Grol3-Motor-Schiff auf dem Rhein, mit einer Ladnge von 95-110 m und einer Breite bis zu 11,45 m

-10 -
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~=2_ | normale Container
schwere Container

hohe Container

Fixpunkthéhe

Abb. 3: Schwimmlage und Fixpunkthéhe des Schiffes bei willkurlicher Verteilung der Container
an Bord

Durch Umstauen bestimmter Container nach hinten oder vorne verandert das Schiff sei-
nen Trimm. Gleichzeitig kbnnen durch sorgfaltige Kombination von hohen und niedrigen
Containern in einem Stapel aullergewdhnliche Hohen vermieden werden. Beide Vorge-
hensweisen tragen dazu bei, die Fixpunkthéhe deutlich zu reduzieren, wie aus Abb. 4 her-
vorgeht.

Fixpunkth6he

Abb. 4: Schwimmlage und Fixpunkthéhe des Schiffes nach der Optimierung des Container-
Stauplans

In beiden Fallen, vor und nach der Optimierung, bleibt der mittlere Tiefgang des Schiffes
gleich, da die Verdrangung nicht verandert wurde. Durch eine Reduzierung des Trimms
wird auch der maximale Tiefgang entsprechend herabgesetzt. AuRerdem ist es nach wie
vor maglich, Trimm und Tiefgang durch die Aufnahme von Wasserballast anzupassen.

Abb. 5 zeigt eine typische Containerverteilung auf einem auf dem Rhein fahrenden GMS.
Das Foto entstand an Bord des MS ,Hendrik-dJan Jr.“ wahrend der Praxistests auf dem
Rhein zwischen Duisburg und Dusseldorf im September 2006.

-11 -
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Abb. 5: Blick von der Bricke des ,Hendrik-Jan Jr.” auf die Container im Laderaum [Foto DST,
Renner]

Die nachste Abbildung verdeutlicht das Problem beim Passieren der kritischen Vinckeka-
nalbricke im Hafen Duisburg bei hohem Wasserstand mit einer Containerladung. Sehr
anschaulich wird dabei die fur die Binnenwasserstralen typische Frage dargestellt: Kann
die Briicke mit der oberen Containerlage passiert werden oder nicht?

-12-
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Abb. 6: Passage der Vinckekanalbricke im Hafen Duisburg mit einer offensichtlich optimal
verteilten Containerladung an Bord eines Fluss-See-Schiffes [Foto DST, Renner]

Die oben genannten Aspekte zeigen, wie wichtig es ist, ein effizientes Werkzeug fur die
Erstellung eines in Bezug auf die Fixpunkthéhe optimalen Container-Stauplans zu entwi-
ckeln.

Innerhalb des zu entwickelnden Beladungsprogramms sollen die Einflisse folgender Fak-
toren und deren Zusammenhange Eingang finden:

o Schiffsbezogene (konstante) Eigenschaften:
e Hauptabmessungen
e Laderaumanordnung, nutzbare Lange und Breite
e Hydrostatische Eigenschaften:
= Verdrangungsverhalten
= Leertiefgang
=  Trimm- und Krangungsverhalten
= Tankanordnung und Kapazitaten

0 Ladungsbezogene (variable) Eigenschaften:
e Langen, Hohen und Gewichte aller zu ladender Container
e Tatsachliche Menge aller Flussigkeiten an Bord — Brennstoff, Wasser, Ballast

Diese Zusammenhange mussen zunachst modelliert werden, um hierauf aufbauend die
eigentliche Optimierung vornehmen zu kénnen. Im Anschluss daran wird in einer dritten
Phase das erarbeitete Programm sowohl im Simulationsmodell als auch im realen Einsatz
auf einem Containerschiff getestet werden. Dartber hinaus erfolgt eine Prifung der Frage,

-13-
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inwieweit das erarbeitete Beladungsprogramm mit den heute bereits im Einsatz befindli-
chen Programmen kombiniert werden kann.

211 Notwendige technische Daten

Fur die genaue Berechnung der Schwimmlage eines Schiffes sind Daten, wie das Ge-
samtgewicht des Schiffes, seine Schwerpunktposition in Langs- und Querrichtung sowie
die Hohe des Schwerpunktes, notwendig. Ferner mussen zusatzlich zu diesen Angaben
noch Details Uber alle sich an Bord befindenden Flussigkeiten, wie Treibstoff, Schmierdl,
Trinkwasser, Abfall- und eventuell Ballastwasser erganzt werden, um das CARGO+ Pro-
gramm ausfuhren zu kdénnen.

Darlber hinaus ist eine Definition der Geometrie des Rumpfes (Formgebung, Linien-,
Spantenriss) notwendig. Erst danach lassen sich mit der Hilfe eines fur die Berechnung
der Schiffshydrostatik existierenden Computerprogramms Parameter, wie mittlerer Tief-
gang, Trimm, Krangungswinkel, Flache der wirkenden Wasserlinie sowie weitere schiffs-
technische Werte, prazise bestimmen'.

Unter der Voraussetzung, dass alle bendétigten Daten zur Verfugung stehen, optimiert das
Computerprogramm, welches auch die Hydrostatik berechnet, die Containerstauung, d.h.
es bestimmt die Schwimmlage des Schiffes nach jeder Containerverschiebung und redu-
ziert seine Fixpunkthdhe. Theoretisch ware es sogar denkbar, ein bereits vorhandenes
hydrostatisches Rechenprogramm in das Optimierungsprogramm zu integrieren.

In der Realitat scheitern diese Ansatze, weil oft ein grol3er Teil der notwendigen Daten
fehlen. Ist z.B. kein Linienriss vorhanden, kann das Programm zur Berechnung der Hydro-
statik nicht zur Anwendung kommen.

2.1.2 Verfiigbare technische Daten in der Praxis

Normalerweise sind nur die Hauptabmessungen des Schiffes bekannt und die aktuellen
Tiefgange lassen sich an den Tiefgangsmarken vorne und hinten, an Backbord und Steu-
erbord relativ einfach ablesen. Daten, wie Linienriss, Formblatt, Gewicht und Schwer-
punktlage des leeren Schiffes, sind in den meisten Fallen nicht vorhanden. Aus diesem
Grund werden einige Annahmen getroffen und einige einfache Rechenmethoden einge-
fuhrt.

' Auch ohne ein spezielles Computerprogramm ist es méglich - und zwar mit etwa gleicher Prazision -, alle

benétigten hydrostatischen Werte ,von Hand“ zu berechnen. Nach der Digitalisierung der Rumpfform
dauert die Berechnung der Schwimmlage oder der Anderung der Schwimmlage durch Verschiebung der
Ladung bei Anwendung eines entsprechenden Computerprogramms nur wenige Sekunden. Aber auch
ohne ein solches Programm, kann mit dem zur Verfigung stehenden so genannten ,Formblatt* die
Berechnung — innerhalb einiger Minuten — erfolgen.

-14 -
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Oftmals ist der Generalplan das wichtigste Dokument, obwohl er nicht unbedingt den ak-
tuellen Zustand des Schiffes widergeben muss. Mit seiner Hilfe und der zusatzlicher In-
formationen, z.B. aus dem Tonnagezertifikat mit Angabe Uber die exakte Position der Tief-
gangsmarken, Tankkapazitaten und weiterer struktureller Details, konnen die Lage und
Abmessungen von Laderaumen und Tanks fur Brennstoff, Schmierstoffe, Wasser, Ballast
usw. bestimmt werden. Die tatsachlichen Tiefgange und ihre Auswirkungen lassen sich
nur durch Ablesen der entsprechenden Markierungen an Bord verifizieren, ebenso wie die
aktuelle Ladung selbst. AnschlieRend konnen das Gewicht sowie die Schwerpunktlage
des leeren Schiffes und die entsprechenden Referenztiefgange mit Hilfe der flr diesen
Zweck ausreichenden Naherungsrechnungen ermittelt werden. Dieses einfache Rechen-
verfahren wird kurz in Abschnitt 3 beschrieben.

2.2 Containerdaten

Stapelbare Seecontainer vom Typ ISO-1 haben Standardabmessungen in Bezug auf ihre
Lange, Breite und Hohe. AulRerdem ist ihre Ladekapazitat begrenzt.

2.21 Containerparameter

Alle ISO-1 Container haben eine Breite von 8’, welches 2.440 mm entspricht. Daruber hin-
aus gibt es weitere Standardlangen und —héhen. Im internationalen Warenaustausch wer-
den Container mit einer Lange von 20’ und 40’ am haufigsten eingesetzt. Gerade in der
letzten Zeit ist ein Trend zu 45’ langen Containern festzustellen, deren Anteil jedoch noch
relativ gering ist. Hin und wieder sind auch 30’ Container anzutreffen.

Das fur diese Studie wichtige Kriterium ist die Containerhohe. Die vorherrschenden Stan-
dardhoéhen auf dem Welt-Containermarkt liegen bei 8, 8 72, 9 und 9 2. Obwohl alle 4 H6-
hen betrachtliche Marktanteile haben, kann ein Trend zu den so genannten ,high Cubes”
mit einer Hohe von 9 und 9 72’ beobachtet werden.

Fur das Eigengewicht der ISO-1 Container existiert keine strenge Norm; es liegt norma-
lerweise bei 2,2 t fir 20’ und bei 4,0 t fur 40’ Container. Im Gegensatz dazu ist das Brutto-
gewicht sehr wohl limitiert und betragt 24,0 t fir 20’ und 30,48 t fur 40’ Container. Dabei
wird auch nicht nach verschiedenen Containerhohen unterschieden, sondern das Hochst-
gewicht gilt fur alle Hohen.

Spricht man von der Staukapazitat eines Schiffes — unabhangig davon ob See- oder Bin-
nenschiff — wird diese in TEU' bei 20’ Containern und seltener in FEU? fiir 40’ Container
angegeben.

TEU — Twenty feet Equivalent Unit
2 FEU - Forty feet Equivalent Unit
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2.2.2 Stauplan und Raster

Fur die Entwicklung des CARGO+ Programms wurden zwei Basis-Schiffstypen beruck-
sichtigt. Zum einen das so genannte GMS! und zum anderen der Johann-Welker-Typ?.

Das Optimierungsprogramm lasst sich natirlich auch bei anderen kleineren Schiffen an-
wenden, aber die Praxis zeigt, dass kleinere Schiffe selten Containerladungen transportie-
ren.

GroRere Schiffe der so genannten JOWI-Klasse® wurden gerade in den letzten Jahren in
den Containertransport zwischen den ARA-Hafen® und den groRen Hinterland-
Containerterminals am Rhein eingebunden und kénnen zum jetzigen Zeitpunkt auf Grund
ihrer grolRen Staukapazitat® nicht in das Programm integriert werden. Der Grund dafir liegt
in der Zahl der moéglichen Zuordnungen von Containern zu Stellplatzen. Im Falle eines
GMS mit vierlagiger Stauung betrégt sie etwa 1,987-10'%, ohne dabei auf die Anordnung
der Container innerhalb eines Stapels zu achten. Ein Schiff der JOWI-Klasse kann je Lage
mit 17 x 6 Containern beladen werden; bei nur 4 Lagen (also 408 TEU statt 208 bei einem
GMS) ergeben sich bei diesem Schiffstyp etwa 3,432:10°% verschiedene Mdglichkeiten.
Dies bedeutet etwa 10??° mehr mégliche Zuordnungen bei einem Schiff vom Typ JOWI als
bei einem GMS. Heutige handelslbliche PCs sind keinesfalls dazu in der Lage, in einer
annehmbaren Zeitspanne eine Optimierung mit so vielen verschiedenen Kombinations-
maglichkeiten durchzuflhren.

Die Laderaumgrofle des GMS von 80,00 m x 10,00 m erlaubt die Beladung mit dreizehn
TEU in Langs- und vier in Querrichtung (Abb. 8). Mit der Moglichkeit, vier Container uber-
einander zu stapeln, ergibt sich eine maximale Containerkapazitat von 208 TEU. Dieser
Schiffstyp ist zu den neueren Schiffen zu zahlen und deshalb Uberwiegend als Doppelhul-
lenschiff gebaut. Er verflgt Uber Ballasttanks im Doppelboden, in den Seitenzellen sowie
im Vor- und Hinterschiff.

Die LaderaumgrofRe des Schiffstyps ,Johann Welker“ von ca. 59,00 m x 7,50 m erlaubt die
Beladung von neun TEU in Langs- und drei in Querrichtung. Aus Grunden der Stabilitats-
sicherheit lassen sich nur drei Container Ubereinander stauen (Abb. 7), sodass sich eine
maximale Containerkapazitat von 81 TEU ergibt. Bei diesem Schiffstyp ist weiterhin zu
bericksichtigen, dass es sich hierbei Uberwiegend um Einhullenschiffe handelt, bei denen
Ballasttanks nur in einem sehr beschrankten Umfang im Vor- und Hinterschiff zur Verfi-
gung stehen.

GroR-Motor-Schiff auf dem Rhein, mit einer Lange von 95-110 m und einer Breite bis zu 11,45 m

Auch als ,Europa-Schiff* bekannt mit einer Lange von 80-85 m und einer Standard-Breite von 9,5 m
Zurzeit grolte Containerschiffe auf dem Rhein mit einer Ladnge von 135 m und einer Breite von bis zu
16.8 m

Nordsee container hubs in Antwerpen, Rotterdam und Amsterdam

Bis zu 408 TEU in 4 Lagen oder bis zu 510 TEU in 5 Lagen, soweit es das Ladungsgewicht und die nau-
tischen Bedingungen zulassen
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3. Lage 79 76 73 70 67 64 61 58 55
80 7 74 71 68 65 62 59 56
81 78 75 72 69 66 63 60 57

2. Lage 52 49 46 43 40 37 34 31 28
53 50 47 44 41 38 35 32 29
54 51 48 45 42 39 36 33 30

1. Lage 25 [ 22 19 [ 16 | 13 [ 10 | 7 4 1
— 26l 23] 217 la|lnnlels {2l ——
27 [ 24 | 22 18| 15 [ 12 [ 9 6 3

Abb. 7: Container-Stauplan eines ,Johann Welker* Schiffes mit dem Raster 9 x 3 TEU

Die Eingabe der Containerdaten erfolgt in Form einer Liste mit Angabe der Seriennummer
jedes TEU, seiner Position im TEU-Raster im Laderaum (Code-Nr.), seiner Hohe und sei-
nes Bruttogewichtes. Im Falle von 40’ Containern, die zwei TEU-Stellplatze hintereinander
im Raster einnehmen, mussen 2 entsprechende Code-Nummern eingegeben werden, aus
denen hervorgeht, welche beiden Stellplatze im Raster durch einen 40’ Container belegt
sind. Das ist fur das CARGO+ Programm beim Verschieben einzelner Boxen zur Stau-
planoptimierung sehr wichtig. Dementsprechend muss das Gewicht eines 40’ Containers
zu gleichen Teilen auf die beiden entsprechenden Codenummern im Raster verteilt wer-
den.

Eine gleichmaliige Gewichtsverteilung im Container wird vorausgesetzt, sodass der
Schwerpunkt jedes Containers im Schnittpunkt seiner Diagonalen im Rasterplan liegt.

Bei einem ungeraden Raster in Langsrichtung — 13 TEU beim GMS oder 9 TEU beim Typ-
schiff Johann Welker— sowie einer gemischten Ladung aus 20’ und 40’ Boxen mussen in
jeder Lage die 20’ und 40’ Container kombiniert werden, um die vorhandene Laderaumfla-
che optimal nutzen zu kénnen. Da die 40’ Container inzwischen den weitaus grof3ten An-
teil im Warenaustausch einnehmen, ist die in Abb. 9 dargestellte Aufteilung durchaus
realistisch.
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Abb. 8: Container-Stauplan eines GMS mit ausschlie3lich 20’ Containern
153 149 145 141 137 133 129 125 121 117 113 109 105
3. Lage 154 150 146 142 138 134 130 126 122 118 114 110 106
155 151 147 143 139 135 131 127 123 119 1185 111 107

156 152 148 144 140 136 132 128 124 120 116 112 108

01 | o7 93 89 85 81 77 73 69 65 61 57 53
2. Lage 102 | g8 94 90 86 82 78 74 70 66 62 58 54
03 | 99 95 91 87 83 79 75 71 67 63 59 55
04 | 100 9 92 88 84 80 76 72 68 64 60 56

51 47 43 39 35 31 27 23 19 15 11
52 48 44 40 36 32 28 24 20 16 12

@|~N|o o
Alw|n|=

49 45 41 37 33 29 25 21 17 13 9
1. Lage 50 46 42 38 34 30 26 22 18 14 10

Abb. 9: Container-Stauplan eines GMS mit Gberwiegend 40’ Containern

Befrachter auf dem Rhein verwenden leicht lesbare Excel-Datenblatter mit allen notwendi-
gen Containerdaten. Auf Grund der fehlenden Optimierung im Hinblick auf die Fixpunktho-
he sind Informationen Uber die Containerhdhe gewohnlich nicht vorhanden. Einen leicht
angepassten typischen Stauplan zeigt Abb. 10, der um die H6henangaben erganzt wurde.
Er enthalt die Seriennummer des Container-Rasterfeldes (gelb), den Code des Container-
Rasterfeldes fur das entsprechende eingesetzte Schiff (weil}), die Gewichte jedes Contai-
ners (gelbbraun) sowie die Containerhdhen (turkis). Die Rahmenlinien zeigen, ob der be-
treffende Stellplatz von einem 20’ oder einem 40’ Container belegt ist.
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Abb. 10:

Container-Stauplan eines GMS mit Containern in 3 Lagen, Beispiel aus der Praxis, flr
die Anwendung in dieser Studie angepasst
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3. Schiffsbezogene Grundlagen

Hydrostatische Grundlagen aus der Schiffstechnik bilden die Basis fur den Programment-
wurf, der die Reaktionen des Schiffes auf jegliche Gewichtsbewegung an Bord bertcksich-
tigt. Nachfolgend werden die Kernpunkte angesprochen und kurz erlautert.

31 Allgemeine hydrostatische Aufstellungen

Das CARGO+ Programm berechnet routinemafig den Trimm und die Krangung des mit
Containern beladenen Schiffes. Als Basis dient das leere Schiff mit seinem eigenen Leer-
gewicht, dem definierten Schwerpunkt, seinen Abmessungen und seiner Unterwasser-
form. AulRerdem sind fur jeden Container an Bord eigene Parameter, wie Abmessungen
und Gewicht, vorhanden. Die Container mit ihren Gewichten und ihre horizontale Position
im Laderaum beeinflussen zusammen mit den Parametern des Schiffes selbst die
Schwimmlage des Schiffes. SchlieRlich gibt es neben den Containern noch andere Ge-
wichte an Bord wie die Flussigkeiten — im Wesentlichen Treibstoff, Schmiermittel, Hydrau-
likol, Trinkwasser, Schmutzwasser und Ballast -, die auch wiederum dazu beitragen, die
Schwimmlage des Schiffes zu verandern.

Der vertikale Schwerpunkt des gesamten Systems — Schiff plus Ladung plus jegliche Flus-
sigkeiten — beeinflusst die Stabilitat des Schiffes, d.h. die Auswirkungen auf Trimm und
Krangung bei Verschieben eines Teils der Ladung (z.B. Container) von einem Bereich in
den anderen. Bei einem Verschieben der Ladung in Vertikalrichtung, wobei die horizontale
Position unverandert bleibt, wird die Stabilitat beeintrachtigt. Bei der zweiten Version (ver-
tikale Position bleibt unverandert, Ladungsbewegung in Horizontalrichtung) andern sich
Trimm und Krangung. Ein weiterer Faktor, der die Stabilitat beeinflusst, ist der Effekt der
freien Oberflache von Flussigkeiten in den Tanks. Je groRer die Oberflache ist, desto
schlechter wird die Stabilitat.

Zu Beginn des Projektes wurde eine Reihe von Vereinfachungen im hydrostatischen Teil
festgelegt. Das geschah zum einen aus der Notwendigkeit heraus, schnell die Schwimm-
lage und die Fixpunkthéhe berechnen zu mussen und diese anschlieRend auf der Basis
der zahlreichen Containerkombinationen (n!* mdgliche Kombinationen, wobei n = Zahl der
Containerstellplatze an Bord) zu optimieren. Zum anderen musste das Programm auf
handelsublichen PCs anwendbar sein. Hinzu kommt, dass die fur die hydrostatischen Be-
rechnungen notwendigen Informationen in der Mehrzahl der Falle nicht vorhanden (siehe
Abschnitte 2.1.1 und 2.1.2) sind. Gerade die letzte Annahme wurde in der Testphase des
Programms voll und ganz bestatigt.

3.2 Vereinfachte Methode zur Bestimmung von Tiefgang, Trimm und Kréangung
Folgende Vereinfachungen wurden durchgefuhrt:

'l =ne(n-1)+(n-2)........ 30201
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- Die Unterwasserform des Schiffes wurde durch ein vertikales Prisma ersetzt mit den
Abmessungen L x B und zusatzlich mit Hilfe des Wasserlinien-Koeffizienten ¢, < 1
korrigiert.

- Die vertikale Position des Gewichtsschwerpunktes und des Auftriebsschwerpunktes,
die die Stabilitat des Schiffes und entsprechend den Trimm und insbesondere die
Krangung (die Querstabilitat eines schlanken Schiffes ist wesentlich sensibler als
dessen Langsstabilitat) beeinflussen, wurde nicht bertcksichtigt. Der Grund dafur
liegt in der Tatsache, dass bei allen Stauvariationen samtliche Container an Bord
bleiben. Auch nach Verschieben eines Container von seiner ursprunglichen Position
auf eine andere, die nicht in derselben Lage liegt, wird sich der vertikale Gewichts-
schwerpunkt nicht wesentlich andern, da ein Container aus einer anderen Lage an
seine ursprungliche Position tritt.

- Der Schiffskérper ist vollkommen steif. Ein Verschieben der Ladung verursacht we-
der ein Verbiegen noch eine Torsion.
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4. Entwicklung des Optimierungsmodells

41 Lésungsanforderungen

Zu Beginn des Projektes wurde die Bandbreite fur die Reduzierung der Fixpunkhohe fest-
gelegt. Die Erwartungen gingen davon aus, dass das Programm in der Lage sein sollte,
bei durchschnittlicher willkirlicher Containerverteilung den Fixpunkt in einer Grélkenord-
nung von 30-50 cm zu senken.

In diesem Stadium der Projektentwicklung wurde die Frage nach der Berechnungszeit fur
die Optimierung vernachlassigt. Ausgangspunkt war ein vernunftiges Zeitmal}, das deut-
lich unter dem Zeitbedarf lag, den ein Fachmann fur die Optimierung der Containerladung
,wvon Hand" ansetzen musste.

4.2 Vereinfachungen
Im Laufe der Bearbeitung mussten weitere Vereinfachungen vorgenommen werden:

—  Der Standardcontainer (TEU) ist vom Typ ISO-1%.

- Der vertikale Schwerpunkt des Containers ist fur das hydrostatische Rechenmodell
irrelevant und fallt daher heraus.

- Der horizontale Schwerpunkt jedes Containers liegt in der Mitte (Schnittpunkt der
Diagonalen).

- Das TEU Raster verteilt sich gleichmaRig auf den Laderaum des Schiffes. Stehen
Lange und Breite des Laderaumes (fur das jeweilige Schiff) sowie die Anzahl der
Reihen und Lagen fest, berechnet das CARGO+ Programm automatisch den glei-
chen Abstand zwischen zwei nebeneinander und hintereinander im Raster liegenden
Containern (Abb. 11). Das ist zwar ein beabsichtigter Fehler in der Methodik, fuhrt
aber auf Grund der grof3en Anzahl der Container im Raster zu kaum merklichen Ab-
weichungen im Endergebnis.

- Freie Oberflachen von Flussigkeiten in Tanks bleiben unbertcksichtigt.

—  Die Fullmenge der Tanks und ihre Auswirkungen auf den horizontalen Gewichts-
schwerpunkt werden vernachlassigt.

! Es handelt sich um maritime Container (TEU) mit einer Lénge von 20, einer Breite von 8’ und einer Héhe

von 8, 8 %2, 9, 9 %2 oder 10’
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Abb. 11:  Automatische, gleichmaRige Verteilung des Containerrasters im Programm CARGO+

4.3 Fehlereinschatzungen

Bezuglich der hydrostatischen Vereinfachungen und der Annahmen, die fur die Container-
stauung im Raster sowie den Schwerpunkt jeder Box und jedes Tanks getroffen wurden,

liegt die geschatzte mogliche Fehlertoleranz fur die Fixpunkthohe im Bereich von =10 cm.

4.4 Einsatz von Ballast

Die Moglichkeit, das Schiff zu vertrimmen oder es mit Hilfe von Ballastwasser tiefer ein-
tauchen zu lassen, kann kurz vor der Optimierung des Stauplanes in Erwagung gezogen
werden. Auf diese Weise bleibt es dem Benutzer des Programms Uberlassen, Tiefgang
und Trimm des Schiffes bei gleichzeitiger standiger Kontrolle der Fixpunkth6he den Was-
serstrallenbedingungen anzupassen. In vielen Fallen reicht bereits ein Umpumpen von
Treibstoff und Wasser dazu aus, die Krangung und Vertrimmung auszugleichen.
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5. Testphase mit Simulationsmodell

5.1 Benutzeroberflache

Das Programm besteht aus zwei Komponenten, und zwar aus dem Optimierungskern und
der Benutzeroberflache. Alle Berechnungen werden im Optimierungskern durchgefuhrt.

Das weit verbreitete MS Excel® Programm dient als Schnittstelle fur alle Ein- und Ausga-
bevorgange. Dadurch vereinfacht sich die Kommunikation zwischen dem Optimierungs-
zentrum und dem Benutzer, der lediglich Uber Grundkenntnisse des Excel-Programms
verflugen sollte.

5.2 Dateneingabe
Die CARGO+ Arbeitsmappe in Excel hat 6 Arbeitsblatter, und zwar

Schiffsdaten

Containerdaten in tabellarischem Format vor der Optimierung
Containerdaten in schematischer Ubersicht vor der Optimierung
Containerdaten in tabellarischem Format nach der Optimierung
Containerdaten in schematischer Ubersicht nach der Optimierung
Zusatzdaten

OO kwhN =

5.2.1 Schiffsdaten

Das Arbeitsblatt ,Schiffsdaten” enthalt die Hauptabmessungen des Schiffes, die Verteilung
der Tanks und deren Fullmengen sowie weitere fur das Programm relevante Angaben U-
ber das leere Schiff (Abb. 12).
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Abb. 12:  Excel-Blatt ,Schiffsdaten” fir ein GMS mit dem Raster von 13 x4 TEU

Um diese Daten eindeutig zu definieren und einzutragen, sind drei Skizzen in dieses Ar-
beitsblatt eingefligt worden. Die erste zeigt schematisch die Hauptabmessungen (Abb. 13)
und die zweite die Lage der Tanks (Abb. 14). Die dritte Zeichnung erklart die automatisch
generierten Abstande zwischen den gleichmallig im Laderaum verteilten Container.
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Abb. 13:  Schematisch dargestellte Hauptabmessungen des Schiffes zur Eingabe der Daten in
das Datenblatt ,Schiffsdaten®
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Abb. 14: Schematisch dargestellte Lage der Tanks auf dem Schiff

Alle Daten beziehen sich auf das leere, ,trockene“ Schiff. Die meisten dieser Daten blei-
ben unverandert. Lediglich die Anzahl der Containerlagen kann variieren ebenso wie die
tatsachliche Flussigkeitsmenge in den Tanks. Sind diese konstanten Werte eingegeben,
konnen die entsprechenden Felder (gelbbraun) vom System-Administrator gesperrt wer-
den, sodass nur noch die Werte in den hellgrinen Feldern geandert werden konnen.

Die Werte in den drei Spalten in der Mitte des Blattes (Container) werden automatisch G-
ber das Programm erzeugt und eingegeben je nach Raster, Containergrof3e (normalerwei-
se TEU, eine andere Grolde ist aber ebenfalls moglich) und Lange sowie Breite des Lade-
raums.

5.2.2 Flussigkeiten an Bord

Die Spalten auf der rechten Seite der Tabelle enthalten die Seriennummern der Tanks
(deren Reihenfolge ist willkurlich), die Bezeichnung (Art der Flussigkeit), die maximale
Fullmenge, die Ist-Fullmenge und die Koordinaten des Tanks in der horizontalen Ebene.
Die Spalte mit den Ist-Daten (hellgrun) ist aktiv und kann vom Benutzer ausgefullt werden.

Sind alle Daten eingegeben, werden die Schiffdaten durch Anklicken der Schaltflache ,Ak-
tualisieren” fur die Verarbeitung im Programm gespeichert.

5.2.3 Containerdaten

Die Containerdaten lassen sich durch Anklicken der Schaltflache ,Importieren aus dem
vorher gespeicherten Dokument Ubernehmen oder konnen in der Tabelle auf der linken
Seite des Excel Arbeitsblattes ,Containerdaten” (Abb. 15) von Hand eingetragen werden.
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Abb. 15:  Konkretes Beispiel fur eine tabellarische Darstellung der Containerdaten vor der Opti-
mierung

Jeder Container im TEU-Raster definiert sich Uber seine Seriennummer, die seine exakte
Position an Bord angibt, sein Gewicht (brutto) und seine Héhe. Im Falle eines 40’ Contai-
ners ist es dartuber hinaus noch erforderlich, die Seriennummer des 20’ Containers an-
zugeben, mit dem er die 40’ Einheit bildet. Fir das Optimierungszentrum ist es aul3eror-
dentlich wichtig zu wissen, welche beiden Felder ein FEU darstellen, damit sie bei allen
Optimierungen zusammen erfasst werden kénnen. Diese beiden virtuell gleichen 20’ Ein-
heiten mussen auch dieselbe HOhe aufweisen, denn anderenfalls gabe das Programm
eine Fehlermeldung ab.

Die Skizze mit der Containeranordnung an Bord dient der Orientierung des Benutzers bei
der Eingabe der Daten. Die kleine Tabelle in der oberen rechten Ecke zeigt nach Betati-
gen der Schaltflache ,Aktualisieren“ die Tiefgadnge vorne und achtern und die H6he und
Lage des Fixpunktes fur die Containerladung vor der Optimierung. Zwei unterschiedliche
Zahlenreihen stehen zur Verflgung — mit und ohne FlUssigkeitstanks -, die dem Benutzer
bereits zu diesem Zeitpunkt die Moglichkeit geben zu sehen, in welchem Ausmal} die Zu-
bunkerung von FlUssigkeiten die Schwimmlage des Schiffes beeinflussen kdnnen.

5.2.4 Containeriibersicht

Das Excel Arbeitsblatt ,Containeribersicht” (Abb. 16) zeigt schematisch die Daten aus der
Containerdaten-Tabelle.
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Abb. 16:  Container-Ubersicht vor der Optimierung

5.3 Optimierung der Beladung

Beim Wechsel zur Ansicht ,Optimieren® (Abb. 17) wird zunachst die Schaltflache ,Aktuali-
sieren” betatigt um festzustellen, ob wahrend der Eingabe ein logischer Fehler aufgetreten
ist. Sind Fehler vorhanden (z.B. ein fehlendes Gewicht = 0 oder aber die Verbindung von
zwei Containern mit unterschiedlichen Hohen), generiert das System eine Fehlermeldung.
Erst nach Beseitigung aller Fehler lasst sich die Schaltflache ,Optimieren® betatigen. Es
dauert 2 bis 3 Minuten, bis das Programm die Berechnung abgeschlossen hat.

Die grof3e Tabelle (Abb. 17) auf der linken Seite zeigt die optimierte Containeraufstellung
und die kleine Tabelle in der oberen rechten Ecke die Schwimmlage des Schiffes nach der
Optimierung. Die beiden Spalten ganz rechts in der Container-Tabelle stellen die Tanks
und ihre Ist-Inhalte dar. Der Benutzer kann interaktiv die Flllmenge jedes Tanks veran-
dern bis hin zum Grenzwert, der in den ,Schiffsdaten” enthalten ist. Wird dieser Wert Uber-
schritten, erscheint eine Fehlermeldung.

Blau und rot markierte Felder in der groRen Tabelle mit den optimierten Container-
Staudaten zeigen den hoéchsten Containerstapel an Bord. Werden nur blaue Felder aus-
gewiesen, bedeutet es, dass die an Bord vorhandenen Flussigkeiten mit ihrem jetzigen
Fullstand und ihrer Verteilung an Bord eine Trimm- und Krangungs-Anderung nicht beein-
flussen. Bei roten Feldern ist das nicht der Fall.

Die ,Ubersicht Optimierung“ (Abb. 18) stellt den optimierten Container-Stauplan aus Abb.
17 erneut dar, jedoch in einer einfacheren und verstandlicheren Weise.
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Excel-Blatt ,Ubersicht Optimierung*

AnschlieRend kdnnen die ,Zusatzdaten® (Abb. 19) erganzt werden, die nur der Information
dienen und nicht in das Programm einfliel3en.
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Lage 1 Lage2 Lage3 Lage 4

Containernumer Ursprungshafen Zielhafen Gefahrgut Containernum er | Ursprungshafen Zielhafen Gefahrgut Containernumer | _ Ursprungshafen Zielhafen Gefahrgut | containernum: e | Ursprungshafen | Ziehafen | Gefahrgut |
5 105

1
2

3 55 107
4 56 108
5 57 109
6

7

8

58 110
59 111
60 112

9 61 113
10 62 114
1 63 115
12 64 116
13 65 17
14 66 118
15 67 119
16 68 120
17 69 121
18 70 122
19 7 123
20 72 124
21 73 125
2 74 126

24 76 128
25 77 129
2 78 130
27 79 131

29 81 133
30 82 134
31 8 135

32 84 136
33 8 137
34 8 138
35 87 139
36 88 140
37 89 141
38 %0 142
39 91 143
40 92 144
] 93 145
42 9 146
43 % 147
44 % 148
45 o7 149
6 %8 150
47 9% 151
48 100 152

50 102 154
51 103 155
52 104 156

Abb. 19:  ,Zusatzdaten® mit Ursprungs- und Zielhafen und Hinweis auf Gefahrgut

54 Rechendauer

Die ersten Tests wahrend der Entwicklungsphase haben erkennen lassen, dass eine Op-
timierung, die gleichzeitig auf beiden relevanten Containerparametern — Gewicht und Ho-
he — basiert, eine wesentlich starker ausgelegte Hardware erfordert als in den Terms of
Reference vorgesehen. Aufgrund der immens hohen Anzahl an Kombinationsmaglichkei-
ten bei der Optimierung des Stauplans wuirde der Rechenvorgang - selbst bei Einsatz ei-
nes Hochleistungsrechners - unverhaltnismalig lang dauern. Um den Vorgaben der
Terms of Reference zu entsprechen und einen handelsublichen PC einsetzen zu kénnen,
wurde das Rechenprogramm so gestaltet, dass die Optimierung von Gewicht und Hohe
separat durchgefuhrt wird.

Im ersten Schritt wird eine so genannte vorlaufige Optimierung ausgefuhrt, bei der hohe
und niedrigere Container in jedem Stapel derart kombiniert werden, dass eine minimale
Hohe der gesamten Containerladung erzielt wird. Danach findet die Gewichtsoptimierung
statt durch Austausch von Containern mit derselben Hohe aber unterschiedlichen Gewich-
ten, sodass das Schiff schliel3lich eine Schwimmlage einnimmt, bei der die Fixpunkthohe
den offensichtlich niedrigsten Wert erreicht. Die Anwendung dieser Vorgehensweise redu-
ziert die Berechnungszeit auf 2 bis 3 Minuten bei Einsatz eines handelsublichen PCs.

Dieser Ansatz fand seine endgultige Bestatigung im Praxistest, der in Kapitel 6 beschrie-
ben wird.
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Die Fehlertoleranz in der Fixpunkthohe von =10 cm, die sich auf Grund von hydrostati-
schen Vereinfachungen und fehlenden oder nicht prazisen Daten Uber die Container er-
gibt, ist durchaus realistisch und kann nicht als Schwachpunkt des CARGO+ Programms
eingestuft werden.

5.5 Testergebnisse

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurde das Programm immer wieder Tests unterzo-
gen, um kleinere Anpassungen besonders bei den hydrostatischen Annahmen vorzuneh-
men und die Zuverlassigkeit und Prazision der Formeln erhéhen zu kénnen. Dieser Teil
des Programms beruht auf den grundlegenden hydrostatischen Prinzipien. Die Hauptas-
pekte der Tests mit dem CARGO+ Programm werden nachstehend dargestellt.

5.5.1 Vorgehensweise

Die Tests mit dem Simulationsprogramm bestanden aus einer Serie parallel laufender
hydrostatischer Berechnungen, zum einen mit dem Rechenprogramm und zum anderen
,von Hand“. Bei der ,von Hand“-Methode waren alle vorhandenen Hilfsmittel, wie Ta-
schenrechner, PC mit Excel-Programm oder hydrostatische Rechenprogramme - aul3er
CARGO+® - zugelassen. Die Berechnungen wurden mit vereinfachten Container-
Stauplanen durchgefihrt, d.h. die gesamte Containerladung wurde durch einen, zwei oder
drei homogene Containerblocke ersetzt (siehe Abb. 20).

]
. 3x86" 3x9
V| se | sxee | e

(] | | +

Taeo I - Trez
} [ }
l——120m hys =600 mm
; i ’

Abb. 20:  Vereinfachte Containerverteilung zu Testzwecken

Hintergrund flr diese Vereinfachung der Containerladung (einheitliche Blockbildung) war
die schnellere Berechnung der Schwimmlage des Schiffes sowie der Lage und Hohe des
Fixpunktes ,von Hand".

5.5.2 Resultate

Weder die Qualitat noch die numerische Prazision wurden durch diese vereinfachte Vor-
gehensweise beeinflusst. Auf Grund der grof3en Zeitersparnis konnten eine Vielzahl von
Uberprifungen durchgeflihrt bzw. zahlreiche vereinfachte Mdéglichkeiten gegengerechnet
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werden. Die ersten Kontrollen machten einige Abweichungen bei bestimmten Werten
sichtbar, sodass entsprechende Korrekturen im Programm vorgenommen werden muss-
ten. Nach Anpassung des Programms zeigten sich bei der letzten Gruppe der Tests kei-
nerlei Abweichungen mehr. Das Rechenprogramm arbeitete einwandfrei und zuverlassig.

Die folgende Tabelle (Tab. 1) enthalt ein Beispiel fur die parallel durchgefuhrten Berech-
nungen und deren Ergebnisse fur drei willkirlich gewahlte Beladungsfalle nach der letzten
Feineinstellung des Rechenprogramms.

Fall N°1 Fall N°2 Fall N°3
PC Hand Abwei- PC Hand Abwei- PC Hand Abwei-
Routine chung Routine chung Routine chung
(%) (%) (%)

V4 (m3) 1121.26 1121.33 0,0062 1206.65 1206.68 0,0025 1324.68 | 1324.35 0.0249
LCG1m) 49.6028 49.60 0,0056 50.9925 50.9925 0,0022 53.2198 53.21 0.0184
‘ Vo (m3) 899.255 ‘ 899.33 0,0083 929.649 929.68 0,0033 939.678 939.35 0.0349
LCGom) 49.5603 49.56 0,0006 53.2255 | 53.2255 0,0015 56.7579 56.74 0.0315
Tmo (M) 0.947868 0.95 0,2244 0.925301 0.93 0,5052 | 0.930936 0.93 0.1005
Teao (M) 1.22988 1.23 0,0097 1.14525 1.15 0,4130 | 0.952224 0.95 0.2336
Tero (M) 0.665858 0.67 0,6182 0.705353 0.71 0,6545 | 0.909649 0.91 0.0386
Vs, (m3) 2865.26 2865.33 0,0024 2809.65 | 2809.68 0,0011 2471.68 | 2471.35 0.0134
LCG,m) ‘ 48.5116 ‘ 48.51 0,0032 51.4915 51.44 0,1001 55.1964 55.19 0.0116
Tz (M) 2.82648 2.83 0,1243 2.65394 2.66 0,2278 2.31994 2.32 0.0026
Tpaz (M) 3.11583 3.12 0,1336 2.97328 2.96 0,4486 2.40748 241 0.1047
Ter2 (M) 2.53713 2.54 0,1229 2.3346 2.36 1,0762 2.23240 2.23 0.1075
hrixz (m) 6.114230 6.11 0,0692 6.101401 6.10 0,0229 | 6.582693 6.56 0.3447
Xfix2 (M) 69.20 69.20 0,0000 40.10 40.10 0,0000 96.3 96.3 0.0000

Tab. 1: Vergleich der hydrostatischen Berechnungen ,von Hand“ und durch das CARGO+
Programm

Die Gegenuberstellung verdeutlicht, dass die maximalen Abweichungen zwischen den
Ergebnissen des Rechenprogramms und der ,von Hand” durch einen Hydrostatikexperten
erstellten Berechnungen nur etwas mehr als 0,5 % betragen. In den meisten Fallen liegt
der Wert deutlich unter 1 %o. Auf weitere Uberpriifungen wurde verzichtet, da die geringen
Abweichungen offensichtlich durch Auf- und Abrunden bei den Zwischenrechnungen der
manuellen Rechenmethode verursacht worden sind.

Diese Vergleiche trugen auRerdem dazu bei, viele kleine Fehler und Schwachstellen im
Programm zu identifizieren und zu beseitigen. Die betrachtlichste Verbesserung als Folge
dieser Tests betraf das Layout der Excel-Ein- und Ausgabedaten.

Weitere Verbesserungen, nicht im Programm selbst, sondern hinsichtlich einer verbesser-
ten Visualisierung des 1/0O Schemas, waren jedoch sehr zeit- und arbeitsaufwendig gewe-
sen. In diesem Stadium wurde den Tests mit einem existierenden Schiff der Vorzug gege-
ben.
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6. Testphase mit existierendem Schiff

6.1 Allgemeines

Bei der Formulierung der Vorteile einer Neuentwicklung ist es grundsatzlich ratsam, einen
Vergleich mit bereits existierenden und im Einsatz befindlichen Entwicklungen durchzufuh-
ren. Dies gilt fur alle Neuentwicklungen, sei es beispielsweise die Entwicklung einer Pro-
duktionsmaschine, eines Fahrzeuges usw. oder, wie im vorliegenden Fall, einer Berech-
nungsmethode. Dieser Weg kann allerdings an dieser Stelle nicht begangen werden, weil
eine Berechnungsmethode zur Minimierung der Fixpunkthohe eines Containerschiffes bis-
her nicht zur Verfugung stand.

Die seit geraumer Zeit sowohl in der See- als auch in der Binnenschifffahrt im Einsatz be-
findlichen Container-Stauprogramme dienen der Absicherung einer ausreichenden Stabili-
tat und der Vermeidung unnotiger Containerverschiebungen beim Anlaufen mehrerer Con-
tainerterminals.

Vor diesem Hintergrund bietet es sich an, im Rahmen dieses Projektes die Optimierung
der Containerstauung ,von Hand“ von schiffbau- und schifffahrtsversierten Fachleuten
durchfiihren zu lassen und deren Ergebnisse mit den Ergebnissen aus dem Staupro-
gramm zu vergleichen.

Diesem Vergleich wurde ein GMS mit drei Containerlagen, d.h. ca. 150 TEU, mit einer zu-
falligen Auswahl von Containerlangen, -héhen und —gewichten und einer Zufallsverteilung
innerhalb des Laderaums zugrunde gelegt.

6.2 Schiffsdaten

Die Praxistests mit dem CARGO+ Programm fanden an Bord eines typischen Container-
schiffes auf dem Rhein, dem MS ,Hendrik-dan Jr, vom Typ GMS mit einer Containerka-
pazitat von bis zu 208 TEU statt. Abb. 21 zeigt das MS ,Hendrik-Jan Jr* mit einer Contai-
nerladung auf dem Rhein bei Duisburg-Ruhrort auf seinem Weg von Rotterdam nach Kob-
lenz am 25. September 2006 und Abb. 22 den Generalplan des Schiffes.

-33-



Bericht 1852 DST
ericl
Teil C: Reduzierung der Fixpunkthdhe :

Abb. 21: MS ,Henrik-Jan Jr.“ bei Rhein-km 780 [Foto DST, Renner]
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Abb. 22:  Generalplan des MS ,Hendrik-Jan Jr.” [Quelle, Dodewaard]

Das Schiff war von CCS gechartert und operierte im Herbst 2006 im Container-
Liniendienst zwischen den ARA-Hafen und Hinterlandhafen, wie Koblenz, Frankfurt oder
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Aschaffenburg. Schiffseigner und Schiffsfuhrer stellten alle vorhandenen technischen
Zeichnungen und weitere Dokumente zur Verfugung. Leider bestatigte sich auch in die-
sem Fall das Fehlen praziser hydrostatischer Daten, wie Linienriss, Formblatt, Leergewicht
und Schwerpunktlage des Schiffes, sodass die im Rechenmodell verankerte Naherungs-
methode absolut gerechtfertigt war.

Hauptabmessungen des MS ,Hendrik-Jan Jr.“ gemaf Generalplan:

0 Lange uber alles 110,0 m
0 Lange zwischen den Loten 108,3 m
o Maximale Breite 11,4 m
0 Seitenhdhe 3,7 m
0 Zugelassener Tiefgang 3,55 m

Weiterhin waren zusatzliche Informationen, wie Position der Tiefgangsmarken und Kapazi-
tat der meisten Tanks, ebenfalls vorhanden. Andere Daten konnten indirekt aus den vor-
handenen Unterlagen gewonnen werden. Schliellich waren auch die tatsachlichen Tief-
gange an den vier Tiefgangsmarken und eine Aufstellung der vorhandenen Ladung ein-
schliel3lich der Flussigkeiten gegeben. Die wichtigsten Informationen fur das CARGO+
Programm, wie beispielsweise das Gewicht und die Schwerpunktlage des leeren Schiffes,
fehlten allerdings und konnten nur mit Hilfe des vom DST entwickelten Naherungsrechen-
verfahren gewonnen werden.

6.3 Kalibrierung des Schiffes

Im Idealfall liefert das vom DST entwickelte Excel-Hilfsprogramm die fur das CARGO+
Programm bendtigten Daten Uber das Schiff in leerem Zustand bereits im ersten Lauf,
wenn prazise und zuverlassige Informationen wie Tiefgange, Container-Stauplan mit An-
gabe des Stellplatzes, Lange, Hohe, Bruttogewicht fur jeden Container und Fllssigkeits-
mengen an Bord vorhanden sind. Durch zahlreiche Ungenauigkeiten besonders bei den
Gewichten der Container an Bord jedoch — nach Auskunft des Schiffsfuhrers ist das in der
Praxis vollkommen normal — wurden mehrere Rechenlaufe durchgefuhrt, um ein zuverlas-
siges Ergebnis zu erhalten.

Das Problem mit ungenauen Containerdaten entsteht in den Hafen. Die Terminaldispo-
nenten geben den SchiffsfUhrern Containerlisten, um die Reihenfolge bei der Beladung zu
beeinflussen, eine gleichmafige Verteilung der Ladung zu erzielen, zur Kontrolle der Ver-
trimmung und besonders um ein Krangen des Schiffes zu verhindern. Es kommt relativ
haufig vor, dass weder die Summe der Bruttogewichte der Container auf der Liste mit dem
Eintauchen des Schiffes Ubereinstimmt, noch dass das angezeigte Schema der individuel-
len Gewichte das Schiff in senkrechter Position halt. Das fuhrt schlief3lich zu Ungenauig-
keiten in den berechneten Daten des leeren Schiffes. Die Berechnungen fur das beladene
Schiff miissen mit der Summe aus Ladung und leerem Schiff einschlieBlich der Anderun-
gen von Trimm und Krangung nach Subtraktion der Ladungsgewichte Ubereinstimmen. Ist
lediglich ein Teilergebnis falsch, stimmt die gesamte Rechnung nicht mehr.
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Im konkreten Fall wurden beim MS ,Hednrik-dan Jr.“ 7 Rechnungen durchgeflhrt, jeweils
mit unterschiedlichen Ladungen an Bord. Nach Einfuhrung der Excel-Hilfsroutine konnte
das nachstehende Ergebnis mit den flr das leere Schiff relevanten Daten erzielt werden.

25.09.2006

28.09.2006

26.10.2006

08.11.2006

08.11.2006

08.11.2006

Fall V4 Vo LCG, Toy Ton Tom
m® m° m m m m
1 1708 880 47,73 0,19 1,60 0,89
2 2093 856 42,92 -0,52 2,34 0,91
3 2367 756 49,60 0,05 1,66 0,86
4 1137 887 47,99 0,27 1,47 0,87
5 1694 862 47,34 0,13 1,63 0,88
6 1669 894 47,91 0,20 1,61 0,91
7 1551 880 47,74 0,17 1,61 0,89

20.11.2006

V1 — Verdrangung des Schiffes mit aufgenommener Ladung an Bord
Vo — Verdréangung des leeren Schiffs
LCGo — Schwerpunkt des leeren Schiffs in L&ngsrichtung, gemessen vom hinteren Ende
Tov — Tiefgang des leeren Schiffs am vorderen Ende der Wasserlinie
Ton — Tiefgang des leeren Schiffs am hinteren Ende der Wasserlinie

Tom — Mittlerer Tiefgang des leeren Schiffs

Abb. 23:

Ergebnisse der in 7 Rechenlaufen erzielten relevanten Parameter *

Nach Ausschluss der Falle 2 und 3, die auf Grund offensichtlicher Fehler in den vom
Schiffsfuhrer mitgeteilten Input-Daten zu groReren Abweichungen flhrten, zeigten die Mit-
telwerte der vier restlichen Berechnungen 1, 4, 5 und 6 zusammen mit Fall Nr. 7 eine hohe
Gleichmaligkeit. Die gultigen Mittelwert-Kombinationen differieren untereinander vernach-
lassigbar gering und sind fur das weitere Vorgehen mit dem CARGO+ Programm absolut

akzeptabel.
Mittelwert Yo LCG, Tov Ton Tom
ausRe- | [m?) [m] [m] [m] [m]
chenlauf
1+4+5+6 881 47,74 0,20 1,58 0,89
1+5+6 879 47,66 0,17 1,61 0,89
1+5+6+7 879 47,68 0,17 1,61 0,89
7 880 47,74 0,17 1,61 0,89
1+4+5+6+7 881 47,74 0,19 1,58 0,89
Abb. 24:  Verschiedene Mittelwerte aus den einzelnen gultigen Rechenkombinationen

1

Unter demselben Aufzeichnungsdatum, 8. November 2006, wurden die Laufe 4,5 und 6 durchgefiihrt mit

unterschiedlichen Ladungen an Bord, nachdem ein Teil der Ladung in verschiedenen Hafen an Main und
Rhein entladen worden war.
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SchlieRlich wurden diese Mittelwerte aller 5 glltigen Rechenlaufe (1+4+5+6+7) in das
CARGO+ Programms eingegeben, um die Praxistests durchfuhren zu kdnnen.

6.4 Handoptimierung

6.4.1 Zu beriicksichtigende Rahmenbedingungen bei der ,,Handoptimierung“

Um eine moglichst geringe Fixpunkthohe zu erzielen, sind bei der Verteilung der Container

innerhalb des Laderaums folgende Rahmenbedingungen zu berucksichtigen:

- Hohe Container soweit mdglich nicht Gbereinander stellen, sondern so stauen, dass
beispielsweise ein hoher Container immer mit einem niedrigen Container Ubereinan-
der gestapelt wird.

- Entsprechend der Laderaumlange ergibt sich eine gerade oder ungerade Anzahl von
20’-Stauplatzen (TEU-Stauplane). Im Falle einer ungeraden Anzahl an TEU-
Stauplatzen (im vorliegenden Fall kdnnen beim GMS 13 TEU hintereinander gestaut
werden) ist es erforderlich, eine Querreihe fur die 20° Container zu reservieren, wah-
rend die anderen Bereiche sowohl mit 20’ als auch mit 40’ Containern beladen wer-
den kénnen. Hierbei ist allerdings zu berlcksichtigen, dass die 20’ Container unter-
halb (nicht oberhalb) der 40’ Container im 40’-Raster gestaut werden, d.h. unter ei-
nem 40’ Container missen immer zwei 20’ Container mit derselben Héhe stehen.

- Um einen moglichst geringen Einfluss der unterschiedlichen Containergewichte auf
das Trimm- und Krangungsverhalten des Schiffes zu gewahrleisten, erfolgt die Ver-
teilung der Container entsprechend ihrer Gewichte um einen ,theoretischen Mittel-
punkt®, der im vorliegenden Fall auf ,Mitte Schiff‘ und halber Laderaumlange festge-
legt wurde.

6.4.2 Vorgehen bei der Stauoptimierung von Hand

Basis der Optimierung von Hand ist eine systematische Sortierung und Auflistung aller zu
ladenden Container.

Im ersten Schritt werden die Container nach ihren Langen (20’, 30", 40’,) sortiert. Die Sor-
tierung ergab 36 Stuck 20’ und 57 Stlck 40’ Container.

In den nachsten Schritten sind die Container innerhalb ihrer Langengruppe nach ihren Ho-

hen (8’, 8 /2’, 9" und 9 2’) zu unterscheiden und nach ihren Gewichten zu sortieren.

Nur durch diese systematische Auflistung der gesamten Containerladung ist es im letzten
Schritt mdglich, eine gezielte Verteilung (wie auch unter 6.4.1 beschrieben) jedes einzel-
nen Containers innerhalb des Laderaums vorzunehmen.

6.4.3 Verteilung der Container im Laderaum

Auf Basis der zuvor beschriebenen Rahmenbedingungen und der ,sortierten“ Containerlis-
te erfolgt zunachst die Verteilung der niedrigsten 20’ Container um den Bereich des Lade-
raum-Mittelpunkts. Weiterhin wird die 13. Reihe mit niedrigen 20’ Containern belegt. An-
schlieend erfolgt eine Stapelung der mittelhohen und hohen 20’ Container auf die bereits

! Ein 30’ Container nimmt ebenso wie ein 40’ Container zwei Plitze im Raster (2 x 20’) ein. Fiir noch I&n-

gere Boxen (z.B. 45, mussen 3 Stellplatze hintereinander reserviert werden, also 3 x 20’)
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im Laderaum befindlichen niedrigen Container, wobei bei der 13. Reihe bis zu drei Lagen
Ubereinander gestapelt werden. Erst nach der Verteilung aller 20’ Container werden die
40’ Container auf die noch freien Stellplatze bzw. auf die 20’ Container gesetzt. Auch bei
dieser Verteilung erfolgt zunachst die Belegung der Stellplatze mit niedrigen Containern,
anschlieend mit mittelhohen und abschlie3en mit hohen Containern, wobei, wie zuvor bei
den 20’ Containern, die Anordnung um den Laderaum-Mittelpunkt erfolgt.

6.4.4 Ergebnis der Stauoptimierung ,,von Hand“

Um die Vorteile des CARGO+ Programms zu testen und ihre Bedeutung einschatzen zu
kénnen, wurde von 5 Experten eine Reihe von Handoptimierungen durchgefuhrt. Alle ver-
fugbaren und notwendigen Daten des MS ,Hendrik-dan Jr* wurden ihnen zur Verfugung
gestellt zusammen mit einer Liste der ISO-1 Container, deren Stauung es zu optimieren
galt. Diese Liste enthielt Angaben zur Lange — 20’ oder 40’ -, das Bruttogewicht in t und
die Hohe in Full. Aufgabe der Experten war es, unter Beachtung von Trimm und Krangung
die Container auf der Liste so im Laderaum zu verteilen, dass die Hohe des hochsten
Containerstapels so gering wie mdglich war. 4 Stunden standen fur diese Arbeit zur Verfu-
gung. Alle Hilfsmittel, wie MS Excel und hydrostatischen Rechenprogramme, waren er-
laubt.

Die nachfolgende Abb. 25 enthalt eine Darstellung der Containerverteilung und Abb. 26
zeigt die entsprechende Schwimmlage des Schiffes vor der Handoptimierung.

13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
al13 | a12 | a11 | a10 a9 a8 ar ab ab a4 a3 a2 al a 8,00 8,00 8,00 8,00 9,50 |
Lage 3 b13 [ b12 | b11 | b10 | b9 | b8 | b7 | b6 [ b5 [ b4 [ b3 | b2 | b1 | b 9,00 9,00 9,00 9,00 9,50 9,50 9,50
g c13 | c12 | ¢11 | ¢10 c9 c8 c7 cb c5 c4 c3 c2 c1 c 8,00 8,00 8,00 8,50 8,50 8,50 9,50
d13 | d12 | d11 | d10 [ d9 [ d8 [ d7 | d6 | d5 | d4 | d3 | d2 | d1 | d 9,00 8,50 8,50 9,50 8,00 [
163 149 | 145 141 | 137 133 | 129 125 | 121 117 | 113 | 109 | 105 | a 4,00 12,30 13,80 11,00 4,00 |
154 150 | 146 142 | 138 134 | 130 126 | 122 118 | 114 110 | 106 | b 4,00 6,90 4,80 10,00 15,00 9,90 15,30
155 151 | 147 143 | 139 135 | 131 127 | 123 119 | 115 111 | 107 | ¢ 4,00 23,00 9,00 11,00 18,00 13,00 12,70
156 152 | 148 144 | 140 136 | 132 128 | 124 120 | 116 | 112 | 108 | d 4,00 4,00 4,00 12,00 4,00 |
a13 | a12 | a11 | a10 a9 a8 ar a6 ab a4 a3 a2 al a | 8,50 | 8,50 9,50 9,50 9,50 9,50 9,50 8,50
Lage 2 b13 [ b12 | b11 | b10 | b9 | b8 | b7 | b6 [ b5 [ b4 [ b3 | b2 | b1 | b 9,50 9,00 [ 9,00 8,00 9,50 9,50 8,50 9,50
g c13 | c12 | c11 | c10 c9 c8 c7 c6 c5 c4 c3 c2 c1 c 8,00 8,00 | 8,00 8,50 9,50 8,50 8,50 9,00
d13 [ d12[d11 [ d10] d9 [ d8 [ d7 | d6 | d5 [ d4 [ d3 [ d2 | d1 | d [8,00]8,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
101 ] 97 ] 93 89 [ 85 81 77 73] 69 65 | 61 57 | 53 ] a [220]220 11,70 23,50 9,60 7,50 24,20 2,20
102 98 | 94 ] 90 | 86 8 | 78 74| 70 66| 62 58] 54 | b 6,90 14,00] 10,00 17,00 25,20 11,60 17,00 8,00
103 99 95 | 91 87 83 79 75 71 67 63 59 55 c 13,20 1 ,50| 21,90 12,90 25,20 23,00 8,20 8,00
104100 96 92| 8 84| 8 76 | 72 68 | 64 60 | 56 | d [220]290 12,90 15,40 4,40 8,60 14,00 13,90
al3 | a12 | al1 [ a10 [ a9 | a8 a7 | a6 a5 | a4 a3 a2 al | a[80]80 9,0 8,5 8,0 [ 80 9,5 9,5 8,0
Lage 1 b13 [ b12 | b11 | b10 | b9 | b8 | b7 | b6 [ b5 [ b4 [ b3 | b2 | b1 | b 9,0 85 [ 85 9,5 8,5 9,0 9,0 9,0
g c13 | c12 | c11 | c10 | c9 [ c8 [ c7 | c6 | c5 | c4 | c3 | c2 | cl | ¢ 8,5 9,0 [ 90 [ 90] 90 9,0 85 ] 85 9,5 9,5
d13 | d12 | d11 | d10 | d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d 9,0 | 9,0 9,5 9,5 | 95 | 85 | 8,5 9,0 9,0 9,0
49 | 45 | 41 37 | 33 29| 25 | 21 17 13 9 5 1 a [220]280 21,90 11,40 520 [ 4,70 29,00 24,20 12,70
50 46 42 | 38 34 30 26 22 18 14 10 6 2 b 13,50 4,40 | 8,00 19,00 11,00 15,00 26,00 14,50
51 47 43 | 39 35 | 31 27 23 19 | 15 11 7 3 c 13,50 10,50| 11,00( 7,25 | 7,25 11,40 2,20 | 2,20 29,00 14,60
52 | 48 | 44 40| 36 | 32| 28 ] 24 ] 20 16 | 12 8 4 d [220]560 14,00 3,45 | 3,45 [12,30] 6,80 29,00 27,00 13,70

[ containernummer [Jcewicnt (t) [_]Hshe (Fus) [ Jeo-rus  [_Jeo-Fus

Abb. 25:  Verteilung der Container vor der Handoptimierung
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Abb. 26:

Zufallsverteilung

Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,860 1,890
vorne backbord 1,896 1,897
hinten steuerbord 1,708 1,767
hinten backbord 1,744 1,775
maximaler Tiefgang 1,944 1,936

ohne Tanks mit Tanks

Fixpunkthohe [m] 7,308 7,290
Position langs [m] 67,93 67,93

Containernummer 121 121

AT Trimm (Marken)
AT Krangung

0,15 m
0,04 m

Schwimmlage des Schiffes vor der Handoptimierung (Referenzfall)

Die Ergebnisse der Handoptimierung stellen sich wie folgt dar:

Abb. 27:

Handoptimierun Tester 1
Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,829 1,859
vorne backbord 1,705 1,706 Fixpunktsenkung
hinten steuerbord 1,892 1,952 0,302 m gegeniiber Zufallsverteilung
hinten backbord 1,769 1,800
maximaler Tiefgang 1,914 1,983
ohne Tanks mit Tanks
Fixpunkthohe [m] 6,986 6,987 AT Trimm (Marken) 0,06 m
Position lngs [m] 98,65 98,65 AT Krangung 0,12 m
Containernummer 105 105
Handoptimierun Tester 2
Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,809 1,839
vorne backbord 1,953 1,954 Fixpunktsenkung
hinten steuerbord 1,651 1,711 0,335 m gegeniiber Zufallsverteilung
hinten backbord 1,795 1,825
maximaler Tiefgang 2,002 1,994
ohne Tanks mit Tanks
Fixpunkththe [m] 7,008 6,955 AT Trimm (Marken) 0,16 m
Position Iangs [m] 30,94 30,94 AT Krangung 0,14 m
Containernummer 148 148
Handoptimierun Tester 3
Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,720 1,750
vorne backbord 1,902 1,903 Fixpunktsenkung
hinten steuerbord 1,699 1,758 0,059 m gegenliber Zufallsverteilung
hinten backbord 1,880 1,911
maximaler Tiefgang 1,908 1,914
ohne Tanks mit Tanks
Fixpunkthche [m] 7.273 7,231 AT Trimm (Marken) 0,02 m
Position Ings [m] 55,60 61,66 AT Krangung 0,18 m
Containernummer 132 132
Handoptimierung Tester 4
Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,554 1,584
vorne backbord 1,662 1,663 Fixpunktsenkung
hinten steuerbord 1,926 1,986 0,182 m gegenliber Zufallsverteilung
hinten backbord 2,035 2,065
maximaler Tiefgang 2,162 2,202
ohne Tanks mit Tanks
Fixpunkththe [m] 7.127 7,107 AT Trimm (Marken) 0,37 m
Position léings [m] 9248 9248 AT Krangung 0,11 m
Containernummer 111 111
Handoptimierun Tester 5
Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,688 1,718
vorne backbord 1,697 1,698 Fixpunktsenkung
hinten steuerbord 1,896 1,956 -0,039 m gegenlber Zufallsverteilung
hinten backbord 1,906 1,936
maximaler Tiefgang 1,977 2,037
ohne Tanks mit Tanks
Fixpunkthche [m] 7,348 7,328 AT Trimm (Marken) 0,21 m
Position lings [m] 55,49 55,49 AT Krangung 0,01 m
Containernummer 133 133

Schwimmlage des Schiffes nach der Handoptimierung durch 5 Testpersonen
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Die obigen Tabellen zeigen grofde Abweichungen in den Ergebnissen. Bei der Fixpunktho-
he betragt die Spanne ca. 37 cm, beim Trimm ca. 35 cm und bei der Krangung ca. 17 cm.
Es muss erwahnt werden, dass der Referenzfall, der auf einer willktrlichen Verteilung be-
ruhte, den Testpersonen nicht bekannt war. Die Tatsache, dass Experte Nr. 5 gegenuber
der Referenzverteilung schlechtere und Nr. 3 vernachlassigbar bessere Ergebnisse erziel-
te, deutet darauf hin, dass der Referenzfall nicht so schlecht ist, wie urspringlich erwartet,
sondern eher zu den normalen Ergebnissen in der Praxis zu zahlen ist.

Mit Hilfe eines vorhandenen angepassten hydrostatischen Rechenprogramms waren alle 5
Experten ohne grof3en Zeitaufwand in der Lage, die Krangung und den Trimm durch Aus-
tauschen von Containern mit derselben Lange und Hohe aber unterschiedlichem Gewicht
zu reduzieren. Dies wurde die Fixpunkthohe jedoch, wenn uberhaupt, in einem vernach-
lassigbar geringen Ausmald vermindern.

6.5 PC-Optimierung mit CARGO+® Programm

Die CARGO+ Optimierung wurde ebenfalls auf Basis der Zufallsverteilung der Container
(siehe Abb. 25) durchgefliihrt. Die Ergebnisse zeigt Abb. 28.

Cargo+ Optimierung

Tiefgang [m] ohne Tanks mit Tanks
vorne steuerbord 1,816 1,846
vorne backbord 1,814 1,815 Fixpunktsenkung
hinten steuerbord 1,787 1,846 0,569 m gegenuber Zufallsverteilung
hinten backbord 1,784 1,815

maximaler Tiefgang 1,826 -

ohne Tanks mit Tanks

Fixpunkthdhe [m] 6,755 6,721 AT Trimm (Marken) 0,03 m
Position langs [m] 18,61 18,61 AT Krangung 0,00 m
Containernummer 127 127

Abb. 28:  Optimierungsergebnis mit dem CARGO+ Programm

6.6 Vergleich der Testergebnisse

Zur Ermittlung der Fixpunkthéhen fir die Zufallsverteilung und Handoptimierungen wie
auch fur die CARGO+ Optimierung werden die Daten aus Abb. 25 und Abb. 26 dem
CARGO+ Programm zugewiesen. Fur Vergleichszwecke wird diese Zufallsverteilung (Abb.
25) im Folgenden als Referenzfall bezeichnet.

6.6.1 Vergleich zwischen Handoptimierung und CARGO+ Optimierung
Der Vergleich der Fixpunkthdhen zeigt folgende Werte:
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A Fixpunkthohe | A Fixpunkthohe
Fixpunkthéhe
Art der Optimierung gegeniiber 1 gegeniiber 7
[m]

[m] [m]
1 Referenzfall 7,29 -- 0,57
2 Handoptimierung 1 6,99 0,30 0,27
3 Handoptimierung 2 6,96 0,33 0,24
4 Handoptimierung 3 7,23 0,06 0,51
5 Handoptimierung 4 7,11 0,17 0,39
6 Handoptimierung 5 7,33 -0,04 0,61
7 CARGO+ Optimierung 6,72 0,57 --

Tab. 2: Vergleich der Fixpunkthéhen nach Optimierung

Das beste Ergebnis der Handoptimierung (Nr. 3) senkt die Fixpunkthdhe gegenuber dem
Referenzfall um 0,33 m. Der durchschnittliche Unterschied zwischen Referenzfall und dem
Mittelwert der Handoptimierungen betragt 0,16 m. Dies bedeutet, dass mit der Handopti-
mierung bereits eine deutliche Reduzierung der Fixpunkthohe zu erzielen ist.

Durch den Einsatz des CARGO+ Programms konnte im untersuchten Beispiel eine ge-
samte Reduzierung der Fixpunkthéhe von 0,57 m erzielt werden, d.h. die zusatzliche Re-
duzierung der Fixpunkthohe gegenuber dem besten Ergebnis bei den Handoptimierungen
betragt 0,24 und liegt sogar 0,41 m Uber dem Durchschnitt der Handoptimierungen.

6.6.2 CARGO+ Ergebnisse basierend auf unterschiedlichen Zufallsverteilungen

Ein zusatzlicher Test zur Absicherung der Zuverlassigkeit der CARGO+ Ergebnisse wurde
durchgefuhrt. Dabei wurden zunachst sechs verschiedene Ladungen, drei mit einem Ras-
ter von 4 x 13 TEU und drei mit einem Raster von 4 x 12 TEU, mit dem CARGO+ Pro-
gramm optimiert. Zum Vergleich wurde die Trockenoptimierung* in einem Modell abgebil-
det und der kommerzielle Loéser CPLEX? auf die genannten Ladungen angewandt. CPLEX
bestatigte die Losungen von CARGO+ in allen sechs Fallen. Daruber hinaus wurde in

Trockenoptimierung bedeutet in diesem Fall, dass zunachst mit der Suche nach einem optimalen Stau-
plan auf festem Boden begonnen wird. Dieser Optimierungsschritt basiert ausschlief3lich darauf, Contai-
ner derart aufeinander zu stapeln, dass das daraus resultierende ,Container-Gebirge“ eine mdglichst
niedrige maximale Stapelhéhe aufweist. Dabei wird ausschlieBlich auf die Geometrie des Containers ge-
achtet, nicht jedoch auf sein Gewicht. Die Schwimmlage des Schiffes bleibt bei diesem Optimierungs-
schritt unbericksichtigt, weshalb hierfir der Name Trockenoptimierung gewahlt wurde.

CPLEX ist ein kommerzielles Programmpaket der Firma ILOG (www.ilog.de), welches groRe Lineare Pro-
bleme aus dem Bereich der Linearen Programmierung I6sen kann.
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zahlreichen Tests mit unterschiedlichen Ladungen die Nassoptimierung' gepruft. In allen
Fallen waren die diesbezlglichen Losungen zielfuUhrend.

Es ist zu erwahnen, dass mit Hilfe des CARGO+ Programms bei Mehrfachanwendung auf
eine bestimmte Ladung — trotz eines identischen Fixpunktwertes (bis auf vernachlassigbar
kleine Abweichungen) — unterschiedliche Losungen in Bezug auf den Stauplan generiert
werden. Dies bestatigt eine mathematische Annahme, dass es bei der Gréke und Kom-
plexitat des vorliegenden Optimierungsproblems mehr als nur eine optimale Losung (opti-
mierter Stauplan) gibt.

6.6.3 Erzielte Ergebnisse und Kommentierung

Der Unterschied in den Ergebnissen zwischen Hand- und CARGO+ Optimierung ist be-
trachtlich und kann beispielsweise bei der Befahrung des Mains oder des Main-Donau-
Kanals ausschlaggebend dafir sein, ob in drei Lagen oder nur wie bisher in zwei Lagen
Ubereinander gestapelt werden kann.

Dieses Ergebnis gewinnt an Gewicht vor dem Hintergrund, dass fur eine erfolgreiche
Handoptimierung das erforderliche Personal wie auch eine angemessene Optimierungs-
zeit von 3 bis 4 Stunden bendtigt wird, wahrend die CARGO+ Optimierung nur wenige Mi-
nuten in Anspruch nimmt. Die Optimierungszeit kann zwar durch die Verwendung eines
(zu entwickelnden) Sortierprogramms auf etwa 50 % reduziert werden, die Genauigkeit
der Handoptimierung wird hierdurch jedoch nicht beeinflusst. Die Analyse der Handopti-
mierung zeigt weiterhin, dass die groliere Fixpunkthohe gegenuber der Programmoptimie-
rung durch eine mehr oder weniger ungleiche Gewichtsverteilung der unterschiedlich
schweren Container hervorgerufen wird.

Dies kann als wesentlicher Mangel der Handoptimierung angesehen werden: Durch die
ungleiche Gewichtsverteilung entsteht eine entsprechende Krangung und Vertrimmung
des Schiffes, die zu einer grof3eren Fixpunkthohe gegenitber der CARGO+ Optimierung
fuhrt. Die ungleiche Gewichtsverteilung lasst sich allerdings durch die begleitende Anwen-
dung umfangreicher Momentenrechnungen verringern, was aber zu einer Erhdhung des
Zeitbedarfs fur die Handoptimierung fihren wirde.

In der aktuellen Version des CARGO+ Programms wurde ein Optimierungs-Algorithmus
umgesetzt, der trotz aullerst harter Randbedingungen zulassige Losungen fur das gege-
bene Problem in geringer Zeit (Berechnungsdauer weniger als 10 Minuten) findet. Gleich-
zeitig wird ein minimierter Fixpunkt erreicht, womit die Moglichkeit, kritische Durchfahrts-
héhen mit einer weiteren Containerlage passieren zu kdnnen, deutlich steigt.

Der Optimierungs-Algorithmus besteht dabei im Wesentlichen aus einer Trocken- und ei-
ner Nassoptimierung.

! Der zweite Optimierungsschritt, die ,Nassoptimierung®, setzt den Stauplan, der in der Trocken-
Optimierung gewonnen wird, als fest gegeben voraus. Durch einen Suchalgorithmus werden nun Contai-
ner mit identischer Geometrie aber mit unterschiedlichen Gewichten vertauscht, sodass auf den Fixpunkt
bezogen eine moglichst ideale Schwimmlage des Schiffes erreicht wird.
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Bei der Trockenoptimierung hat eine Testreihe gezeigt, dass nur in seltenen Fallen eine
Verbesserung der maximalen Container-Stapelhéhe um 0,5 erzielt werden kann, indem
verschiedene Startpositionen der zu optimierenden Ladung betrachtet werden. Das CAR-
GO+ Programm wendet aktuell die Trockenoptimierung auf 20 verschiedene Startpositio-
nen an, und wahlt aus den 20 resultierenden Werten die bestmogliche, d.h. ein moglichst
flaches ,Container-Gebirge®, aus. Die Testreihe hat ebenfalls gezeigt, dass eine Grolien-
ordnung von 20 Startpositionen ausreichend ist, da mehr als 80 % der Startpositionen zu
einem bestmaoglichen Ergebnis flhren.
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7. Integrationsmoglichkeiten vorhandener Programme

71 Diverse Aspekte der Stauplanoptimierung

Die Stauplanoptimierung mit dem Ziel, die Fixpunkthdhe zu minimieren, ist nur einer von
mehreren moglichen Aspekten eines optimalen Container-Stauplans auf Binnenschiffen.
Aus diesem Grund ware es sinnvoll, in der Zukunft Mdglichkeiten zu erarbeiten, das
CARGO+ Programm mit anderen Rechenprogrammen, wie beispielsweise fur die stati-
sche Stabilitat, die Festigkeit des Rumpfes, die Container-Umschlagreihenfolge und auch
die Schwimmlage des beladenen Schiffes, verknupfen zu kénnen.

7.1.1 Stabilitat

Solange in der Binnenschifffahrt Uberwiegend Massengut transportiert wurde, hatte die
Frage nach einer ausreichenden Stabilitat eine geringe Bedeutung: Der Gewichtsschwer-
punkt der Massenguter liegt gewohnlich bei einer vergleichsweise geringen Hohe, sodass
die Schiffe Uber eine ausreichende Stabilitat verfligen. Mit zunehmendem Containerauf-
kommen anderte sich die Situation grundlegend. Auf Grund der mehrfachen Stapelung der
Container wandern der Gewichtsschwerpunkt der Ladung, und damit der Gewichts-
schwerpunkt des gesamten Schiffes, deutlich nach oben.

Als Mal} fur die Beurteilung der Stabilitdt wird unter anderem die metazentrische Hohe
herangezogen. Voraussetzung flr eine ausreichende Stabilitat ist eine positive und aus-
reichend grol’e metazentrische Hohe. Kapitel 22 der Rheinschiffsuntersuchungsordnung
(RheinSchUO) widmet sich ausschlieBlich der Beférderung von Containern auf dem
Rhein. Die Vorschriften stellen lediglich Anforderungen an die minimale metazentrische
Hoéhe (MG) und an den Maximalwert des Krangungswinkels bei gleichzeitiger Einwirkung
der Zentrifugalkraft bei der Drehbewegung, des Winddruckes und der freien Flussigkeits-
oberflachen. In der RheinSchUO findet sich auch die Formel fiir die Uberpriifung der Sta-
bilitat auf der Grundlage der vorhandenen Daten fur das fragliche Schiff.

Ein entsprechender Nachweis ist gemal} den Vorgaben der Rheinschiffspolizeiverordnung
(RheinSchPV) in Form von Stabilitdtsunterlagen fur jede Reise zu ermitteln und an Bord
zu fuhren. Die Rheinschiffspolizeiverordnung, § 1.07, Punkt 3 und 4, legt die Kriterien fest,
ob eine Stabilitatsprifung fur ein Containerschiff auf dem Rhein erforderlich ist oder nicht.
Grundsatzlich ist ein derartiger Nachweis fur kleinere Schiffe mit 2 oder 3 Containerlagen
und fur die heute auf dem Rhein Ublicherweise fahrenden grof3eren Schiffe mit einer La-
dung von mehr als drei Lagen Containern notwendig.

Die vorhandenen Formeln fur die Stabilitatsberechnung sind leicht fur die PC-Anwendung
zu programmieren und jedes Container-Schiff mit einem PC an Bord verfugt Uber ein sol-
ches Programm. Dabei geht es nicht um die Maximierung den Stabilitat, sondern nur um
einen Nachweis, ob die Stabilitat die minimalen Anforderungen erfulit.

Die vorhandene Variante des CARGO+ Programm ist nur in einem geringen Umfang mit
der Stabilitat verknupft. In der letzten Routine des Optimierungskerns, nachdem der opti-
mierte Stauplan bereits berechnet wurde, fuhrt das Programm noch eine Schleife flr jeden
einzelnen Containerstapel aus und sortiert nach Gewicht, d.h. der schwerste Container
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kommt nach unten und der leichteste nach oben. Dadurch verbessert sich die Stabilitat als
Folge einer Senkung des Schwerpunkts fur das gesamte System, bestehend aus Schiff
und Containern.

Eine wunschenswerte Weiterentwicklung ware die Integration der nach RheinSchUO ge-
forderten Stabilitatskriterien, um das Optimierungsergebnis (Stauplan) im Hinblick auf die
Fixpunkthéhe auch bezuglich der Stabilitat zu Uberprifen. Die Datenausgabe ware zu-
sammen mit den hydrostatischen Ergebnissen in der vorhandenen Excel-Mappe darzu-
stellen. Diese Verknupfung hatte vor dem Hintergrund einer Vermeidung von Havarien,
wie beispielsweise bei dem Containerschiff ,Excelsior am 25. Marz 2007 auf dem Rhein
bei Kdln, eine besondere Bedeutung.

7.1.2 Festigkeit (Elastische Linie und Tragfahigkeitsminderung)

Binnenfrachtschiffe haben normalerweise eine flache Form und reagieren auf Grund ihres
geringen H/B' und besonders des H/L? Verhaltnisses sensibel auf eine ungleichmalige
Verteilung der Ladung im Laderaum. Auch wenn Container nicht zu den schweren Gutern
gehoren, fihrte eine Konzentration der schweren Container in der Schiffsmitte und der
leichteren bzw. leeren Boxen an den Enden des Laderaums zu einer erhohten Belastung
der tragenden Struktur des Schiffes in Langsrichtung und zu einer gewissen Durchbiegung
des Schiffskorpers. Der gleiche Effekt tritt bei umgekehrter Ladungsverteilung, d.h. schwe-
re Ladung an den Enden und leichte in der Mitte, auf. Neben der erhdhten Strukturbelas-
tung fuhrt in diesen Fallen die Durchbiegung des Schiffes zu einer Verminderung der Trag-
fahigkeit.

Vor diesem Hintergrund ware es sinnvoll, durch Verknipfung des CARGO+ Programms
mit einem geeigneten Festigkeitsprogramm eine mehr oder weniger gleichmaRige La-
dungsverteilung zu erzielen. Gleichzeitig kdnnten mit einer Programmkombination kritische
Falle wahrend der Be- und Entladungsphase, beispielsweise die Konzentration extrem
vieler und schwerer Container in einem begrenzen Bereich des Laderaums, hinsichtlich
der sich ergebenden erhdhten Belastung der Schiffsstruktur Uberwacht bzw. vermieden
werden.

7.1.3 Umschlagreihenfolge

Die Reihenfolge des Umschlags ist fur eine optimale Stauung der Container an Bord im-
mer dann aullerst wichtig, wenn auf der Fahrstrecke noch diverse Hafen angelaufen und
in diesen neben dem Abladen auch neue Container geladen werden mussen.

Das Ziel einer in dieser Hinsicht optimalen Beladung besteht darin, die Container so zu
stauen, dass ein ,Umpacken® in den Zwischenhafen weitestgehend vermieden wird. Bei
Punkt-Punkt-Verkehren stellt sich das Problem nicht, da hier nach dem Grundprinzip ,als
Erster an Bord, als Letzter von Bord“ verfahren werden kann.

1 Verhaltnis zwischen Seitenhéhe und Schiffsbreite

2 Verhéltnis zwischen Seitenhdhe und Lénge des Schiffes
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Forderungen nach einer optimalen Stau-
folge und nach einer minimalen Fixpunkthohe zu unterschiedlichen Stauergebnissen fluh-
ren. Hieraus ergibt sich die Anforderung an eine zuklnftige Erweiterung oder Verknupfung
des CARGO+ Programms mit einem Rechensystem nach einer optimalen Umschlagrei-
henfolge.

Bei einer Erweiterung des CARGO+ Programms ware beispielsweise denkbar, statt eines
einzigen Laderaums virtuell so viele Laderaume zu generieren, wie Hafen auf der Strecke
angelaufen werden. Die Optimierung der Fixpunkthéhe fande fur jeden einzelnen dieser
,Laderaume” statt. Eine andere Moglichkeit besteht in einer horizontalen Trennung der
Container, d.h. die oberste Lage wird im ersten Zwischenhafen entladen.

Das Problem ware allerdings, dass die Fixpunkthdéhe in einem dieser ,virtuellen“ Laderau-
me aber auch bei horizontaler Trennung deutlich Gber der optimalen Fixpunkthdhe liegen
konnte. Auch die Frage der Festigkeit ergabe sich, z.B. wenn eine Containergruppe aus
der Schiffsmitte oder aus den Schiffsenden in den Zwischenhafen entladen und nicht
durch neue Ladung ersetzt wurde. In solch einem Fall kdnnte die Strukturbelastung, wie
zuvor bereits angemerkt, zu einem Problem werden.

Somit ergeben sich fur diese spezielle Problematik eine Reihe komplexer Anforderungen,
deren LAsung einer moglichen spateren Erweiterung des CARGO+ Programms vorbehal-
ten werden muss.

7.1.4 Schwimmlage des beladenen Schiffes (Hydrodynamik im flachen Wasser )

Ein Binnenschiff operiert Uberwiegend in flachem Wasser. Bei niedrigen Geschwindigkei-
ten tritt Uberwiegend eine kopflastige Vertrimmung des Schiffes auf. Nimmt die Geschwin-
digkeit weiter zu, geht der Trimm in Abhangigkeit der Schiffsform und der Wassertiefe in
die entgegengesetzte Richtung und wird hecklastig. Jede Vertrimmung des Schiffes be-
deutet eine Widerstandserhdhung und damit einen erhdhten Leistungsbedarf bzw. Brenn-
stoffverbrauch.

Dieses Verhalten wurde untersucht und als Ergebnis stellte sich heraus, dass in extrem
flachem Wasser eine leichte Vertrimmung zum Bug hin zu einem geringeren Antriebsbe-
darf fuhrt. Mit einer Erweiterung des CARGO+ Programms, welche auch eine geeignete
Verteilung der Container hinsichtlich einer optimalen Vertrimmung bei der gewilnschten
Geschwindigkeit und Wassertiefe zulasst, ware es maoglich, Brennstoff zu sparen, ohne an
Geschwindigkeit zu verlieren.

Die hydrodynamischen Beziehungen bezogen auf ein bestimmtes Schiff, das mit konkreter
Geschwindigkeit und bestimmtem Tiefgang bei konkreter Wassertiefe fahrt, konnen mit
grolRer Prazision bestimmt werden. Darauf aufbauend kann in einem entsprechenden
Geschwindigkeits-, Tiefgangs- und Wassertiefenbereich ausgerechnet werden, welche
Vertrimmung fur eine bestimmte Ladung, Geschwindigkeit und Wassertiefe optimal ware.
Zwei Optionen erscheinen machbar. Die interaktive Verbindung zwischen Vertrimmung
und Bunkern der FlUssigkeiten ist bereits im CARGO+ vorhanden. Wenn dies nicht reicht,
kann der Einsatz von Ballastwasser zum Tragen kommen. Dies konnte jedoch die Vorteile
des niedrigsten Fixpunktes in gewisser Weise reduzieren.
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Komplexer ware es, den gesamten Optimierungs-Algorithmus neu zu formulieren und da-
bei neben der vorhandenen Gewichts- und Hohenverteilung das dritte Optimierungsziel —
trimmabhangiger Leistungsbedarf - einzubeziehen. Das kénnte zur Minimierung der An-
triebsleistung unter bestimmten Bedingungen fuhren. Neben der Datenbank mit den hyd-
rostatischen Parametern flr das Schiff waren noch die zusatzlichen Eingangsvariablen
,gewunschte Geschwindigkeit und Wassertiefe® zu berucksichtigen. Solch ein Programm
ware eine sinnvolle Erganzung des Programms zur Optimierung der Containerhéhen und
wurde bisher im Rahmen dieser Untersuchung noch nicht angesprochen.

7.2 Weitere Entwicklungsmaoglichkeiten

Zum jetzigen Zeitpunkt ist das CARGO+ Programm voll einsetzbar. Das Feedback ver-
schiedener Anwender kann nach Markteinfihrung dazu beitragen, etwaige Schwachstel-
len zu identifizieren und zu beseitigen.

Programmverbesserungen an der Schnittstelle Programmoberflache/Anwender kdnnen
zeitnah umgesetzt werden. Diese sind formaler Art und beziehen sich auf Details, wie zum
Beispiel den Aufbau der Excel Arbeitsblatter, besonders in Bezug auf die Visualisierung
der Containeranordnung vor und nach der Optimierung. Die Fehler- und Warnmeldungen
sollten ebenfalls noch weiter verbessert werden. Schliel3lich ist auch noch das System,
welches die Eingabe unzulassiger Werte (Grenzwerte) verhindert, zu erweitern. Einige
zusatzliche Schutzmallnahmen sollten noch in die Programmroutine aufgenommen wer-
den. Weitere Anpassungen lassen sich — soweit technisch mdglich - nach einigen Mona-
ten Praxistest durch die Anwender (Schiffsfuhrer von Containerschiffen, Versanddisponen-
ten in Stauereien usw.) in das System integrieren.

Die Entwicklung weiterreichender Programm-Versionen, wie in Punkt 7.1 erwahnt, ist eine
mittelfristige Option. Hier sollte mit Anwendern abgestimmt werden, welche der erwahnten
Programmverknipfungen mit zusatzlichen Optimierungskriterien am sinnvollsten erschei-
nen.

Eine sehr wahrscheinliche Leistungssteigung des Hardware- und Softwaresystems, die
zuklnftig zu erwarten ist, bote eine gute Gelegenheit, die Komplexitat des Programms, die
Rechenkapazitat und die Optimierungsvielseitigkeit, beispielsweise um Optionen, die in-
teraktiv vom Benutzer eingerichtet wurden, zu erweitern.

Eine Erweiterung der Rechenkapazitat ware mittelfristig sinnvoll und bezieht sich vor allem
auf die Verwendung einer gro3en Anzahl an Variablen.

Noch mehr Variable bedeutet beispielsweise die Erweiterung der Optimierung der Stau-

plane fur folgende Schiffstypen:

— die groten auf dem Rhein operierenden Containerschiffe mit einem Raster von
17 x 6 TEU und bis zu 5 Lagen Ubereinander

- Koppelverbande, deren verstarkte Implementierung in den Containertransport auf
Grund ihrer Wirtschaftlichkeit festgestellt werden kann.
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Voraussetzung dafur ist jedoch, dass die gegenwartige Dauer des Rechenvorgangs von 2-
3 Minuten nicht beeintrachtigt wird. Diesbezulglich sollten auch weitere Techniken zur Ver-
kirzung der Rechenzeiten des CARGO+ Programms untersucht werden.

Im Falle einer groReren Marktakzeptanz des CARGO+ Programms sollten ferner die Be-

nutzerfreundlichkeit der Eingaberoutine fur Containerdaten und die Visualisierung der
Containeranordnung an Bord verbessert werden.
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8. Zusammenfassung

Der vorliegende Teilbericht ,Reduzierung der Fixpunkthohe® ist des Ergebnis eines For-
schungsprojektes im Rahmen des Gesamtprojektes ,Modernisierung der vorhandenen
Binnenschiffsflotte durch VergroRerung der Hauptabmessungen, Reduzierung der Fix-
punkthéhe und Austausch des Hinterschiffs® im Auftrag des Ministeriums fur Wirtschaft,
Mittelstand und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen. Das Projekt wurde vom DST —
Entwicklungszentrum fur Schiffstechnik und Transportsysteme e.V. Duisburg, im Zeitraum
von April 2004 bis Februar 2007 durchgefuhrt. Die Bearbeitung der mathematischen Auf-
gabenstellungen einschliel3lich der Erstellung des EDV-gestutzten Optimierungspro-
gramms erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Mathematik an der Universitat
Duisburg-Essen.

In Rahmen des Projektes war ein EDV-gestltztes Beladungsprogramms zu entwickeln,
dass die Stellplatzanordnung (Stauplan der Container an Bord) sowohl in der Ebene als
auch in der Hohe optimieren kann, um die Fixpunkthéhe des beladenen Schiffes zu redu-
Zieren.

Die Entwicklung des Programms bestand aus der Entwicklung eines Algorithmus, der auf
hydrostatischen Relationen basiert, der Formulierung des mathematischen Modells, der
Programmierung der zentralen Rechenroutinen und der Anpassung der MS Excel-
Eingangs- und Ausgangsschnittstellen sowie dem Testen des Programms in der Theorie
wie auch in der Praxis auf einem realen Schiff.

Fehlende Daten fur die exakten hydrostatischen Berechnungen fluhrten zu gewissen Modi-
fikationen und Vereinfachungen des mathematischen Modells. Die Auswirkungen auf die
Genauigkeit der Ergebnisse sind fur die betroffenen Binnenguterschiffe unerheblich. Dem-
gegenuber stehen die Vorteile einer wesentlichen Reduzierung der Fixpunkthéhe und ei-
ner kirzeren Optimierungsdauer.

Die Gesamtzahl der denkbaren Staukombinationen bei 208 Containern auf einem Stan-
dard GMS Schiff auf dem Rhein liegt bei 208!" und ist damit enorm gro3. Selbst nach Eli-
minierung der irrelevanten Kombinationen fur jeden der vier Container in einem Stapel,
blieben noch immer etwa 10'% Mdglichkeiten. Das fiihrte vor dem Hintergrund der einge-
schrankten Rechnerkapazitat handelsublicher PCs zu einer Unterteilung der Optimie-
rungsroutine in eine geometrische (,trockene®) und eine die Gewichtsverteilung betreffen-
de (,nhasse®) Optimierung. Unabhangig von einigen moglichen Nachteilen auf Grund dieser
unterteilten Vorgehensweise stellt die jetzige Version einen guten Kompromiss zwischen
dem erzielten Ergebnis und der Hardware, also dem handelsublichen PC, dar.

Die enorm grof3e Anzahl moglicher Staukombinationen begrenzt auch die Schiffsgroide,
sodass die groften auf dem Rhein operierenden Schiffe in diese Version des Programms
nicht integriert werden konnen. Fur jedes Schiff bis zur GroRe GMS mit bis zu 4 Lagen
Containern neben- und Ubereinander ist das Programm anwendbar.

Die Praxistests an Bord des MS ,Hendrik-dan Jr.“ haben die Bedeutung zuverlassiger In-
put-Daten Uber Schiff, Tiefgange, Container und Flussigkeiten an Bord unterstrichen. Feh-

1 F(x) = Fakult4t(208) = 208x207x206x .......x3x2x1
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ler in den Inputdaten kdénnen dazu fihren, dass die Bestimmung der Parameter fir das
leere Schiff misslingt und erneut ausgefuhrt werden muss. Das Kalibrierungsverfahren
sollte daher mindestens zweimal durchgeflhrt werden, vorzugsweise bei unterschiedli-
chen Beladungsstanden des Schiffes.

Die Ergebnisse des Optimierungsprogramms haben die Erwartungen vollkommen erfullt:
Gegenuber einer Zufallsverteilung der Container im Laderaum konnte mit dem CARGO+
Programm eine Reduzierung der Fixpunkthohe um 0,57 m erzielt werden. Gleichzeitig
zeigte das Programm eine Gleichmaligkeit bezlglich der technischen Genauigkeit. Das
heil3t, unabhangig davon, wie die Containerladung vor der Optimierung verteilt ist, wurde
immer ein Optimierungsergebnis mit einer Genauigkeit von +/- 1 mm erzielt. Bei einem
Vergleich mit den durch funf Experten ,von Hand“ durchgefuhrten Optimierungen zeigte
das Programm zwei deutliche Vorteile:

- Der Stauplan konnte von den Experten nach etwa einer bis vier Stunden fertiggestellt
werden, jedoch ohne Berechnung der Schwimmlage des Schiffes. Das CARGO+
Programm bendtigte fur diese Optimierung etwa 2 Minuten.

- Das CARGO+ Programm reduzierte die Fixpunkthdhe gegentber einer zufallig ver-
teilten Containerladung um 57 cm, den Experten gelang im gunstigsten Fall eine Re-
duzierung um 33 cm.

SchlieRlich bestehen Uberlegungen hinsichtlich einer zukiinftigen Erweiterung des Pro-
gramms oder einer Kombination mit anderen Programmsystemen. Verbesserungen der
Schnittstelle Programm/Benutzer wurden bereits wahrend der Testphase durchgefuhrt und
sicherlich sind noch weitere Modifikationen und Anpassungen realisierbar. Bezuglich der
Kombination mit anderen Programmsystemen ware beispielsweise die Verknupfung mit
Programmen zur Sicherung der Stabilitat, zur Uberwachung und Reduzierung der Belas-
tung der Schiffsstruktur, zur optimalen Nutzung der Tragfahigkeit, zur Uberwachung des
Trimms zwecks Verbesserung des Leistungs-Geschwindigkeitsprofils wie auch zur Opti-
mierung der Umschlagreihenfolge beim Anlaufen mehrerer Terminals denkbar.

Zunachst aber sollte das Programm in der Praxis von verschiedenen Benutzern genutzt
werden, um Uber das Feedback Prioritaten fur weitere Verbesserungen festlegen zu kon-
nen.
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