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3.3.5 Montageverfahren®
3.3.5.1 Sektionsbauweise

Im modernen Schiffoau wird die Sektionsbauweise oder Blockbauweise angewendet. Es hat
sich heute eine Unterteilung des Montagevorgangs in mehrere Stufen durchgesetzt, von denen
der groéRte Teil in den Schiffbauhallen abgearbeitet wird. Die Zahl der Stufen und ihre Bezeich-
nung variiert von Werft zu Werft. Man spricht von Untergruppen, Gruppen, Teilsektionen, Sekti-
onen, und Grol3sektionen. Wenn eine Sektion den vollstdndigen Querschnitt eines Schiffes
umfasst, nennt man dies eine Ringsektion. Die Fertigungsfolge im einzelnen ergibt sich aus
dem Produktionskonzept der Werft, insbesondere aus den verfugbaren Hallenflachen, den vor-
handenen speziellen Fertigungslinien und dem Transportsystem. Die maximale GroR3e der Sek-
tionen vor der Endmontage hangt unter anderem von der Krankapazitat oder den Transportein-
richtungen am Schiffbauplatz (Baudock oder Helling) ab.

Durch diese Bauweise wird der Fertigungsprozess erheblich beschleunigt, weil an mehreren
Sektionen gleichzeitig gearbeitet werden kann. Hierdurch wird die teuerste Anlage der Wertft,
das Baudock oder die Helling, nur relativ kurze Zeit in Anspruch genommen. Fir Werften, die
kein Uberdachtes Baudock besitzen, kann trotzdem der grof3te Anteil der Fertigung in der Halle
erfolgen. In der Halle kdnnen arbeitssparende Anlagen und Vorrichtungen eingesetzt und wet-
terempfindliche Verfahren (z. B. Schutzgasschweif3en) angewendet werden.

3.3.5.2 Montagefolge

Die Montageprozesse kann man in folgende Montagestufen aufgliedern:

1. Montage von ebenen Flachbaugruppen

~ 1.1. In der ersten Stufe werden Einzelplatten
zu Plattenfeldern zusammengefiigt. Die
= ~ Grol3e der Plattenfelder entspricht dabei
e - meist der Ausdehnung der Flachensekti-
e e onen. In dieser Montagestufe wird also
a) ’ Platte zu Platte gefligt. Die Plattenfelder
werden als ungezogenes Plattenfeld wei-

P terverarbeitet (Bild a)

_— -
E/ 1.2. In der folgenden zweiten Stufe werden
b)

@/ dann die Plattenfelder mit Versteifungen

‘ versehen und zu versteiften Flachen zu-
f sammengebaut. Diese Gebilde werden

&7%' als Paneel bezeichnet. Charakteristisch
—— fir Paneele sind ihre flachenhafte Gestalt
und ihre Zusammensetzung aus Platte
und Versteifung. Fir die Herstellung von
Paneelen werden meist weitgehend me-
Bild: Montagefolge einer ebenen Flachensekti- chanisierte  Paneelstralen  eingesetzt
on (Paneelverfahren) (Bild b).

1.3. Der nachste Schritt ist es, ein Paneel mit
quer zu den vorhandenen Versteifungen
laufenden Tréagern oder Rahmenspanten
zu beziehen. Hierdurch entsteht dann be-
reits eine Flachensektion oder Flachbau-
gruppe (Bild c)

! Quelle: Verband firr Schiffbau und Meerestechnik e. V. (Hrsg.): Schiffstechnik und Schiffbautechnologie;
Hamburg: Seehafen Verlag GmbH, 1998, ISBN 3-87743-800-8, S. 93ff
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Bild:
Maschine zum Aufsetzen und Verschwei-
Ren von Profilen in einer PaneelstraRe?

Verformte Platten werden weiterverabei-
tet

- als Einzelplatte,
- als unbezogene Plattenschale,
- als bezogene Plattenschale

Bei gekrummten Flachbaugruppen ge-
schieht meist sowohl das Zusammen-
schweil3en der Platten als auch das Auf-
schwei3en der Versteifungen jeweils an
ein- und demselben Arbeitsplatz, da fir
diese Sektionsformen spezielle Formvor-
richtungen (Stempelfelder, auch ,lgel"
oder ,Spargelbeet" genannt) nétig sind.

Bild: Bau einer verformten Flachsektion auf dem
Stempelfeld

3. Tragerfertigung — Rahmenfertigung

Im Schiffbau wird der Begriff Trager fur viele verschiedene Bauteile verwendet: Langstrager
(Mittellangstrager, Seitenlangstrager), Quertrdger. Es handelt sich immer um Gurt-Steg-
Verbindungen. Hierzu gehéren auch die Rahmen, wie Rahmenbalken, Rahmenspanten,
Unterzige.

Zur Herstellung dieser Bauteile werden Flachstahle, Plattenstreifen aus Einzelplatten oder aus
mehreren zusammengeschweilten Platten (bedingt durch maximale PlattengréRe oder die
Abstufung von Materialdicken, -giiten aus Festigkeitsgriinden) mit Gurten versehen. Hierflr
werden zum Teil besondere Schweillautomaten eingesetzt. Gurt-Steg-Verbindungen kénnen
auch durch Kanten von Plattenstreifen hergestellt werden.

Diese Gurt-Steg-Verbindungen werden wahrend des Fertigungsablaufes in die Fertigung
der Sektionen einbezogen.

2 Ein Paneel (niederdeutsch und niederlandisch fiir , Tafel*, englisch: panel) ist eine Holztafel bzw. eine furnierte Platte
fur Wand- und Deckenverkleidung. Dabei wird sowohl die einzelne Tafel als auch die gesamte Verkleidung als Paneel
oder Paneele bezeichnet.
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4. Bau von Teilsektionen

Die nachste Stufe umfasst das Zusammenfliigen mehrerer Flachensektionen/Flach-
baugruppen zur Volumensektion oder Teilsektion. Eine Volumensektion schlief3t, wie bereits
der Name sagt, ein Volumen ein. Sie hat im Prinzip Kastengestalt und besitzt dadurch be-
reits erhebliche Biege- und Torsionssteifigkeit.

5. Bau von Sektionen

Aus den in den Vorstufen gefertigten Einzelteilen, Untergruppen, Gruppen und Teilsektio-
nen werden in der nachsten Fertigungsstufe Sektionen erstellt. Im parallelen Bereich sind es
grof3flachige Doppelhillen. Im Vor- und Hinterschiff sind es groRvolumige Blocke, die wegen
des groRen Anteils verformter Bleche sehr aufwendig zu fertigen sind.

Bei der Montage der Sektionen wird versucht, grof3flachige Bauteile als Verarbeitungsbasis zu
finden. Fir den Doppelboden nimmt man hierzu die Tankdecke (Innenboden) oder den
AulRenhautboden. Fur AulRenhautsektionen nimmt man eine AuRenhautseite oder ein Sei-
tenlangsschott, fir Vor- und Hinterschiffssektionen Querschotte oder Zwischendecks. Diese
Sektionen werden dadurch in einer Lage gebaut, die fur ihre Verarbeitung vorteilhaft ist:
Vorhandposition fur Schiffoauer und Schweil3er. Das Deckeln der Au3enhaut kann von
oben erfolgen.

Die Sektionen mussen anschliel3end in ihre Einbaulage gedreht werden. Dazu ist eine exak-
te Kenntnis bzw. Berechnung des Gewichtes und der Lage des Gewichtsschwerpunktes
erforderlich. Die Anordnung der Transportaugen und die Einleitung der Krafte in die Stahl-
konstruktion ist fir die Drehvorgdnge sehr wichtig. Die Verarbeitung der Transportaugen
bedarf besonderer Sorgfalt.

6. Bau von Grol3sektionen, Endmontage

In Abhangigkeit von der Krankapazitdt werden aus mehreren Sektionen Grof3sektionen,
auch Blocke oder Kollisektionen® genannt, gebaut. Wenn die GroRsektion den gesamten
Schiffsquerschnitt umfasst, spricht man von einer Ringsektion oder einer Bauscheibe. Auf
dem Endmontageplatz (auf der Helling oder im Baudock) werden diese zum Schiffskérper
zusammengeflugt. (Hellingmontage oder Endmontage).

7. Zusammenfassung

Fur eine rationelle Montage werden die Voraussetzungen bereits in der Projektierung ge-
schaffen. Die Konstruktion der zu montierenden Teile, der Aggregate und des Schiffskor-
pers sowie die verwendeten Werkstoffe bestimmen den Arbeitsaufwand. Moderne Techno-
logien und der Ubergang von mechanisierten auf automatisierte Produktionssysteme beein-
flussen ihn wesentlich.

In der folgenden Tabelle werden die Stufen der Schiffskdrpermontage tbersichtlich darge-
stellt:

% Kollo (Plural Kolli, oft auch Colli, von italienisch collo bzw franzdsisch Colis, engl. trading unit) bezeich-
net eine kleinste Einheit einer Warensendung.
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Tabelle: Stufen der Schiffskérpermontage’

Montagestufen Bezeichnung

Einzelteile Umgeformte Platten und Profile

Untergruppen und Gruppen Stab- und plattenférmige Bauteile

Flachensektionen Durch Profile ausgesteifte Plattenfelder

Volumensektionen Réaumliche Gebilde: ausgesteifte Plattenfelder mit weiteren
Bauelementen verschweif3t

Ring- oder Blocksektionen Teile des Schiffskorpers, die sich tber seine volle Breite und
Hobhe erstrecken

Grolvolumensektionen Abschnitte des Schiffskorpers in voller Breite und Héhe von

(Kollisektionen) etwa 0,2 ... 0.,4 der Schiffslange

Schiffskorper Gesamter Schiffsrumpf mit Aufbauten

Volume Section

Open Block

Panel with longi tudinal and
transversal stiffening

Mi cropanel

Bild: Reihenfolge von Fertigungsabschnitten im Schiffbau mit hoher Anforderung an die
Bauteil- und Montagegenauigkeit5

4 Stahlschiffbau; Berlin: VEB Verlag Technik; 1972, 2. Aufl.; S. 29
° Quelle: http://www.bias.de/Events/Archive/LAFQ6/Proceedings/03%20%20SEYFFARTH.pdf
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3.3.5.3 Sektionsteilung

Die Sektionsteilung wird von fertigungstechnischen und konstruktiven Gesichtspunkten be-
stimmt. Fertigungstechnische Gesichtspunkte sind:

Groéfe und Ausstattung der Bauplatze (Dock oder Helling),

Tragkraft und Hakenhthe der Krane,

Kapazitat der Anlagen fir den Transport zum Bauplatz (z.b.Schwerlastfahrzeuge),
vorhandene Hallen und Vormontageflachen,

Verwendung von Standardplatten (ergibt eine Zwangslage von SektionsstélRen aus dem
Plattenraster. Wenn diese nicht eingehalten werden kann, kann der Verschnitt nicht op-
timiert werden),

Verwendung von objektoptimierten Platten (bessere Lage der Nahte und StéRRe zu den
Bauteilen, d.h. zur Lage der Decks und Querschnitte. Der Verschnitt kann optimiert
werden).

Festigkeitsfragen missen nur im GroRRsektionsbau betrachtet werden hinsichtlich der Lage
der Transportaugen, der Ebenen zum Absetzen und der erforderlichen Steifigkeit bei Wende-
vorgangen.

Die Teilung im Querschnitt wird meist so vorgenommen, dass Boden-, Seiten- und Decksek-
tionen entstehen. Bei gréReren Schiffen muss der Doppelboden in mehrere Sektionen unter-
teilt werden, um innerhalb der zulassigen Tragkraft der Kréne zu bleiben.

Konstante Sektionslangen wirken sich im Hinblick auf die Sektionsbauvorrichtungen sehr
vorteilhaft aus. Mitunter ist jedoch eine gleichmafige Sektionsteilung aus konstruktiven
Grinden nicht méglich. Natirlich ist die Sektionsteilung auch von der Montagemethode
abhéangig. Die Vor- und Hinterschiffsektionen werden meist als Blocksektionen gebaut. lhre
Langen werden von konstruktiven Gegebenheiten bestimmt. Die Vorschiffsektion wird ge-
wohnlich durch das Kollisionsschott begrenzt. Bei groReren Schiffen wird die Vorschiffsektion
noch in Vorpiek- und Bugsektion unterteilt. In @hnlicher Weise wird die Hinterpieksektion
durch das Stopfbuchsenschott nach vorn begrenzt. Man strebt allgemein an, die StoR3stellen
mdoglichst in die Nahe von Schotten oder steifen Querverbénden zu legen, da dort die Quer-
schnittsform eindeutig fixiert ist. Bei Querspantschiffen legt man den Sektionsstol3 etwa
1/3 bis 1/4 Spantabstand von einem Querspant entfernt. Weitere spezielle Sektionen sind
noch Aufbausektionen, Wellentunnel und Lukensektionen.

Die an der Sektionstrennung in Langsrichtung laufenden Teilfugen werden als Naht, die in
Querrichtung laufenden als StoR3 bezeichnet.

Die Ausbildung der Naht und des Stol3es ist in verschiedner Art moglich:

1. als RingstoR3: alle Bauteile werden in einer

| | | Ebene geschnitten

A\

_—, N | 2. als terrassenformig (versetzt) ausgebildete
| Trennung
O | s
!__ " FgnY |

) ————1 3. Flachen in einer Ebene, Trager versetzt

(Da das ,Strecken* des Tragers zwischen
< @ C) < die Trager sehr schwierig ist, kann diese
Art des Flgens nur unter Verwendung von
Montageteilen (Losteilen) erfolgen und

wird deshalb nur ausnahmsweise ange-
wendet)

rth . C3_5_Montage . 13.05.2008 5



Fachbereich: MS - Maschinen- und Schiffbau

Ausb.-Beruf: Konstruktionsmechanikerln - Schiffbau

3.3.5.4 Genauigkeit der Fertigung als Voraussetzung flir eine nacharbeitsame
Montage bei der Sektionsbauweise

Ein besonderes Problem fur die Sektionsbauweise ist die fir einen reibungslosen Zusam-
menbau auf den verschiedenen Stufen erforderliche Genauigkeit. Ungenauigkeiten machen
bei der Montage Nacharbeiten erforderlich und fihren zur Notwendigkeit von ,Zugaben".

Hierbei treten zwei Problemkreise auf:

Montage und Fugen von Bauteilen, die durch eine senkrechte Fuge geteilt sind, z.B.
Ringsektion zu Ringsektion oder Doppelbodenabschnitt zu Doppelbodenabschnitt. Der
Ausgleich von Ungenauigkeiten wurde (wird) durch Zugaben geregelt. Das heif3t, dass an
den Anschliissen zwischen den Bauteilen zusétzliches Material stehen gelassen wurde, das
dann vor der Endmontage ,auf Ma3" gebrannt werden musste (muss).

Montage und Flgen von Bauteilen, die aufeinander gebaut werden, z. B. Querschott
auf Doppelboden, AuRRenhautsektion auf Doppelboden, Containerstufe auf Doppel-
boden. Hierfir ist die Ebenheit der Montageflachen, insbesondere Verhinderung der
Verdrehung, wesentlich. Da dies nicht immer erreicht werden konnte, wurden auch hier
Zugaben vorgesehen.

Auf jeder Baustufe miissen die zusammenzufiigenden Baugruppen, Teilsektionen, Sektionen
und GroRRsektionen (zur Vereinfachung sprechen wir im folgenden nur von Sektionen) so
zusammengebracht werden, dass

sie in dieser Lage zusammengeschweil3t werden kénnen. Die Abstdnde der Monta-
gestoRe (der Schweil3spalt) und die insoweit erforderliche Genauigkeit richten sich da-
bei nach den Anforderungen des fir das Zusammenschweil3en vorgesehenen Schweil3-
verfahrens bzw. nach den Materialeigenschaften,

durchgehende Teile der Rumpfstruktur (Versteifungen, Trager usw.) keinen unzulassigen
Versatz aufweisen

die Form der neuen Sektion der vorgegebenen Konstruktion entspricht und einen
ungehinderten Einbau auf der nachsten Baustufe ermdglicht.

Diese Aufgabe musste in der Stahlschiffbaumontage immer schon erfillt werden. Man hat hier
friher mit handwerklichen Mitteln gearbeitet. Dies erforderte einen hohen Aufwand an
Anpassarbeiten und war ohne Zugaben nicht zu leisten. Seit Jahren bemiht man sich des-
halb darum, den Montageprozess mit ingenieurwissenschaftlichen Mitteln zu bearbeiten und
industrielle Methoden fir eine ,,Genaufertigung” einzufiihren.

Bestimmungsfaktoren fur die Genauigkeit:

Genauigkeit der Bauteile in Abhangigkeit von der Fiihrungsgenauigkeit der Schneidma-
schinen. Eine moglichst hohe Genauigkeit des Brennschnitts kann durch eine laufende
Uberwachung der Schneidmaschinen mit Hilfe von Kontrollmessungen erreicht werden.
Eine Genauigkeit von +0,7mm auf eine Lange von 20 m ist unter glnstigen Vor-
aussetzungen maoglich.

Genauigkeit des Anzeichnens und der Positioniervorgénge.

Auswirkungen der durch Schweien und thermisches Richten verursachten Mal3- und
Formveranderungen (Thermodeformationen, insbesondere Schwei3schrumpfung).
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Wichtiger Bestandteil eines Systems fiir eine nacharbeitsarme Fertigung ist die Einfihrung
von Fertigungstoleranzen im Sinne von Prozesstoleranzen (z.B. SchweiRdaten) und Bauteil-
toleranzen (noch zulassige Abweichungen vom SollmaR) fir die Einzelteile, Baugruppen und
Sektionen in den verschiedenen Fertigungsstufen. Diese Fertigungstoleranzen werden von
den einzelnen Werften nach den Gegebenheiten ihres Betriebes festgelegt und in einem
Toleranzenkatalog oder in den Fertigungsunterlagen festgehalten.

(Beispiel: Beim Positionieren eines Langstragers auf einem Paneel darf die Abweichung der
Querposition nicht mehr als +/- 1,5 mm betragen)

Die zu erreichenden Fertigungstoleranzen zielen in erster Linie darauf, dass die Vorausset-
zungen fur eine VerschweiBung der Sektionen (dem SchweilBverfahren entsprechender
Schweil3spalt zwischen den Stirnkanten jeweils der AuRenhautplatten, ihrer Versteifungen
und der Trager der inneren Struktur/Vermeidung von unzulassigem Versatz der Mallkanten)
ohne Nacharbeit erfillt werden kénnen. Die Einhaltung dieser Toleranzen wird fertigungs-
begleitend von den Werkern und der Fertigungsiiberwachung geprift.

Um das Ziel einer nacharbeitsarmen Fertigung zu erreichen, muss auf allen Baustufen eine
ausreichende Genauigkeit erreicht werden. Der Montageprozess muss von Anfang an von
geeigneten MalBhahmen der Fertigungsiiberwachung begleitet werden, damit unter Um-
standen schon in den ersten Baustufen korrigierend eingegriffen werden kann. Es ist ein
System abgestimmter Malinahmen erforderlich, mit dem auf die Faktoren Einfluss genom-
men wird, die fir die Genauigkeit bestimmend sind:

3.3.5.5 Anzeichnen

Das Anzeichnen von Brennkanten oder Montagespuren kann mit konventionellen Hilfsmiteln
(Stahlbandmalf3, Kérner und Schnur, Messlatte) von Hand erfolgen. Wenn eine hohe Ge-
nauigkeit erreicht werden soll, sind dabei bestimmte Verfahren zu beachten, z.B. sind Winkel
mit dem Winkelschlag geometrisch zu konstruieren..

Eine hohe Genauigkeit kann man durch das Anbringen von Markierungen oder Montageli-
nien durch Markiereinrichtungen der Schneidmaschinen erreichen.

3.3.5.6 Positionieren und Ausrichten

Auch beim Positionieren von Bauteilen und Sektionen missen die Anforderungen der Ge-
naufertigung beachtet werden.

Beim Bau von Sektionen missen haufig senkrecht stehende Wande oder Stege von Tragern
auf ein flach liegendes Blech aufgebaut werden. Fir das Positionieren der Wand an der rich-
tigen Stelle sind die oben erwdhnten Markierungen oder Bauteilspuren erforderlich. Das
Aufsetzen der Wand erfolgt dann meist mit Hilfe eines Krans.

Voraussetzung fir derartige Montagearbeiten ist ein ebener FuBboden oder eine ebene,
nach Mdglichkeit horizontale Bauteilauflage (diese kann z.B. aus einer Reihe parallel angeord-
neter Doppel-T-Trager bestehen, die so justiert sind, dass ihre Oberflachen alle genau in ei-
ner waagerechten Ebene liegen), weil mit einem lotrechten Aufbau der Wénde bzw. Stege
zugleich die Rechtwinkligkeit des Bauteiles erreicht wird. Die Ebenheit einer horizontalen Bau-
teilauflage oder einer horizontalen Sektionsflache kann z.B. mit dem Rotationslaser kontrol-
liert werden.
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Die Wand ist mit Hilfe von Streben
oder Stutzen abzustitzen. Vorteilhaft
ist die Verwendung von Schraubspin-
deln oder Kettenziigen als Strebe, weil
hiermit die Stellung der Wand leicht
korrigiert werden kann. Die Enden
der Streben sind meist mit Anschweif3-
blechen verbunden. Wo es mdglich ist,
kénnen die Streben jedoch mit Klam-
mern an der Wand bzw. dem Boden
befestigt werden.

Die senkrechte Position der Wand bzw.
des Tragersteges wird dann mit Hilfe
von Lot, Winkel oder Wasserwaage
kontrolliert.

Bild: Montagestitze

Fur alle Montagevorgéange positionsgenauer Teile werden die Sektionen bereits am Beginn
des Montageprozesses mit Bezugsrichtlinien versehen, die als Mallbezugssystem fir die
Einhaltung von Toleranzen verwendet werden. Nach ihnen werden die bereits montierten
und die noch zu montierenden Sektionen zueinander ausgerichtet (z.B. werden auf den
Doppelbodensektionen die Schnitte mit der Mittschiffsebene und mit einigen Spantebenen
angezeichnet). Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Montage sich nach der Soll-
Geometrie des Schiffsrumpfes richtet und nicht nach dem Verlauf der StoR3kanten, der
fehlerhaft sein kann. Da auch die Bezugsrichtlinien fehlerhaft sein kénnen, ist es entschei-
dend, dass sie geprift und ggf. korrigiert werden. Danach dirfen sie nicht mehr verandert
werden. Man muss sich immer auf dieselben Linien beziehen, um das Risiko des Aufsum-
mierens von Fehlern so gering wie moglich zu halten.

Wichtige Bauteile werden erforderlichenfalls mit einem 3 D-Messsystem eingemessen. Der-
artige Messsysteme spielen auch eine wichtige Rolle in der Fertigungsiiberwachung.

3.3.5.7 Kompensation von Thermodeformationen

Die durch Schweil3en und thermisches Richten verursachten Mafl3- und Formanderungen
(Thermodeformationen, im Vordergrund steht das Schrumpfen aufgrund der beim Schweil3en
eingebrachten Warme) erschweren die nacharbeitsarme Fertigung.

Generell bemiiht man sich, das Heften, Schwei3en und freie Schrumpfen in eine Folge zu
bringen, die den Schweil3verzug minimiert, bzw. zu einer symmetrischen Schrumpfung fihrt.
Die Kenntnis Uber die gunstigste Schweil3folge beruht auf Erfahrung und der Beherrschung
von Schrumpfungsprozessen.

Eine weitere MaRRnahme fir die Genaufertigung ist die vorberechnete Kompensation der
Schweil3schrumpfungen durch entsprechende Materialzugaben. Da die Auswirkungen der
SchweilRschrumpfungen sich in allen Baustufen fortsetzen, miissen die Kompensationen auch in
allen Baustufen vorgenommen werden. Der Umfang der erforderlichen Zugaben lasst sich
heute mit vertretbarem Aufwand nicht theoretisch errechnen, sondern nur empirisch ermitteln.
Er hangt von dem verarbeiteten Werkstoff, der Form der Schweil3naht, den SchweiRnahtab-
messungen, der SchweilRgeschwindigkeit, dem Schweildverfahren und der umgebenden ge-
ometrischen Gestalt ab. Ausgehend vom Montageendzustand, in dem die vorgegebenen
Konstruktionsmafe des Schiffes erreicht sein sollen, sind systematisch fiir jede vorgelagerte Fer-
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tigungsebene die hier auftretenden Schrumpfungen zu bestimmen. Sie missen in Form einer
Maf3- oder Formkorrektur (Schrumpfaufmafie) unmittelbar am Ort ihrer Entstehung an den zu
verbindenden Komponenten beriicksichtigt werden. Auf diese Weise werden Korrekturen der
auleren AbmaRe und der Lage der Bauteile hin zur Einzelteilfertigung notwendig. Es missen
KonstruktionsmalRle in Fertigungsmaf3e umgewandelt werden.

Zur Ermittlung der Schrumpfmalle, die kompensiert werden sollen, miissen vorweg systema-
tische Messungen als Berechnungsgrundlage durchgefiihrt werden.

Da die Steuerungsdaten der Schneidmaschinen aus der CAD-Konstruktion (Sollwerte!) abge-
leitet werden, miissen die Zugabewerte in einem besonderen Verfahrensschritt in das Steue-
rungsprogramm eingearbeitet werden. Hierflr gibt es bereits CAD-Zusatzsoftware.

Ein besonderes Forschungs- und Entwicklungsvorhaben bemiiht sich darum, einen ,shrinka-
ge manager" zu entwickeln, der die erforderlichen Zugaben in Abhangigkeit von der Ferti-
gungsfolge und den o.g. BestimmungsgrofRen berechnet. Er soll von unterschiedlichen Werf-
ten eingesetzt werden kénnen, eine weitestgehend automatisierte Arbeitsweise ermoglichen
und CAD-Systemneutral sein.

3.3.5.8 Montagehilfsmittel

Zum exakten Positionieren und Fixieren von Bauteilen fiir den Schweil3prozel3 verwendet der
Schiffbauer verschiedene Hilfsmittel. Es stellen sich ihm die Aufgaben

Platte zu Platte
Profil zu Profil
Platte zu Profil

1. Platte zu Platte

- Knaggen und Keil, Knaggen auf der niedrigen Seite

- Magnet

- Durchgestecktes Lochblech und Keil

- Loffel-Eisen (zum Heften in der Naht)

- Alubriicke und aufgeschweilRte Gewindebolzen®

- Aufgeschweil3ter Pilzkopf und Nivellierbiigel mit Spindel oder Hydraulikzylinder

Knaggen und Keil / Alubriicke /Nivellierblgel (Hilbig) / Kettenzug

2. Profil zu Profil

Es werden ahnliche Verfahren wie bei den Platten eingesetzt. Fir die Standardprofile Flach-
eisen und Hollandprofil werden oft Vorrichtungen verwendet.

® In neuerer Zeit hat sich fiir diese Arbeiten der Einsatz von AnschweiBbolzen verbreitet. Die Bolzen sind
entweder mit einem Pilzkopf oder einem Gewinde versehen und bernehmen die Funktion der bisherigen
Anschweil3bugel. Durch die Verwendung von Anschweil3bolzen wird eine erhebliche Zeitersparnis
erreicht. AuRerdem wird nur ein kleinerer Teil der Oberflache der Platten durch die HilfsschweiRungen
betroffen. Die Entfernung der nicht mehr benétigten Bolzen und das Schleifen der Schweil3stelle sind ein-
facher und fuhren zu einer saubereren Oberflache.
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3. Platte auf Profil

- Bligel und Keil
- Magnet und Spindel
- Lochblech und Spitze

Es ist teilweise Praxis, aus Griunden der Beherrschbarkeit von Montage- und Festigkeitsein-
flussen Teilbereiche der inneren Verbindungselemente (Trager, Spanten, Bodenwrangen) in
der Sektionsmontage (Vorstufe) zunachst noch nicht zu verschweil3en.

Montagegrinde: Das Fluchten der Bauteile kann leichter hergestellt werden.
Festigkeitsgriinde: Schweil3spannungen in der Verbindung kénnen vermieden werden.

Druckstiick (auswechselbar)
changeable thrust member

Bilder: Montagehilfsmittel

1
Bild: Beispiel einer Schweil3folge Ble-
che/Stege am SektionsstoR

Schweil3folge:

(1) Zusammenschweif3en der Bleche

. (2) Zusammenschwei3en der Stege

— — e (3) Schweif3en der restlichen Steg-Blech-

Bild: Vorrichtung zum Anpressen von Profilen Verbindung oder auch (2) (1) (3)
an die Platte (Magnet und Spindel)
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3.3.5.9 Zulassige Abweichungen vom Sollmaf3

In den Konstruktionszeichnungen wird die Stahlstruktur in geometrisch eindeutiger Form
mit bestimmten Sollmafien dargestellt. Aufgabe des Schiffbauers ist es, das Schiff entspre-
chend zu bauen. Mit absoluter Genauigkeit ist dies nicht immer méglich, wie oben bereits dar-
gestellt wurde. Auch wenn es den Schiffbauern gelingt, die Bauteile zusammenzubringen und
das Schiff fertigzustellen, ergibt sich die Frage, welche Abweichungen vom Sollmal3 noch
vertretbar sind. Abweichungen vom Sollmal3 konnen die Festigkeit der Konstruktion beein-
trAchtigen. Beispiel: Kantenversatz bei sich kreuzenden Tragern und Blechen wirkt sich
nachteilig auf die Dauerschwingfestigkeit der Konstruktion aus.

Hiermit befasst sich der Fertigungsstandard des Deutschen Schiffbaus (herausgegeben vom
Verband fiir Schiffbau und Meerestechnik, zuletzt in der 5. Ausgabe), insbesondere in seinen
Abschnitten tber ,Einzelteilfertigung” und ,Bauteilfertigung und Zusammenbau".

Bei den genannten Abweichungen vom Sollmal3 handelt es sich um Obergrenzen, die in
Einzelfallen noch vertretbar sind. In der Regel werden geringere Abweichungen vorliegen.
Die Obergrenzen der Abweichungen wurden so festgelegt, dass weder die Funktion noch
die Festigkeit noch die Qualitdt des Bauwerkes beeintrachtigt werden. Es handelt sich um
im Sinne der vertraglichen Herstellungspflichten der Werft zulassige Toleranzen des End-
produktes. Diese Toleranzen durfen nicht verwechselt werden mit den oben erwéhnten
Fertigungstoleranzen. Sie sind auch nicht geeignet, die fir den Fertigungsprozess erfor-
derliche Genauigkeit, insbesondere der Vorprodukte, abzubilden

3.3.5.10 Geriiste’, fahrbare Arbeitsbithnen

Fir die Arbeit an hochliegenden Bauteilen, insbesondere fur die Montage und das Ver-
schweil3en von Sektionen, werden im Schiffbau haufig die o0.g. Einrichtungen verwendet.

Handlaut Geriste sind voriibergehend errichtete
(Gelanderholm) Baukonstruktionen mit Belagflachen
veranderlicher Lange oder Breite. Die
bautechnischen und sicherheitstechni-

Knieleiste__

(Zwischenholm, ‘e

Zwischenstab, schen Anforderungen an Geriiste erge-

Durchzug) Stander ben sich aus der Norm DIN 4420 ,Ar-
beits und Schutzgeriste". Fir Gerlste,

Fubloiste— die nach dieser Norm erstellt werden,

(Bordbrety ist ein besonderer rechnerischer

Nachweis der Tragfahigkeit (Statik)
nicht erforderlich, weil sie der Regelaus-
fuhrung entsprechen. Wenn von der
Regelausfiihrung abgewichen werden
soll, ist jedoch eine Statik beizubringen.
Auf den Werften werden vorwiegend
Systemgeriste verwendet; dies sind
Futplatte . > Gerlste eines Herstellers aus vorgefer-
tigten Bauteilen nach der Regelausfiih-
rung.

Querverstrabung

___——Langsriegel

Langsverstrebung “Querriegel

AuRerdem werden Sonderkonstruktionen, z.B. Konsolgeriste, eingesetzt.

! Vgl.: http://www.sigeplan.de/gerueste.htm
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Norm-Arbeitsgeriste werden in sechs Gruppen eingeteilt:

Arbeitsgertste der Geristgruppe 1 diurfen nur fir Inspektionstatigkeiten eingesetzt wer-
den. Dabei darf je Gertstfeld ein Nutzgewicht von 150 kg (1 Person zuziiglich Werkzeug)
nicht Uberschritten werden. Materiallagerung ist unzulassig.

Arbeitsgertste der Gerlustgruppe 2 durfen nur flr Arbeiten eingesetzt werden, die kein La-
gern von Baustoffen und Bauteilen erfordern. Einzelne Belagteile, die schmaler als 0,35 m sind
(z.B. Gerustbohlen) durfen innerhalb ihrer zuldssigen Stitzung nur mit 150 kg beansprucht
werden. Das Absetzen von Lasten mit Hebezeugen ist unzulassig.

Arbeitsgeruste der Gerustgruppe 3 dirfen nur fur Arbeiten eingesetzt werden, bei denen die
Belastung aus Material und Personen das flachenbezogene Nutzgewicht von 200 kg/m2 nicht
Uberschreitet. Einzelne Belagteile, die schmaler als 0,35 m sind (z.B. Gerlstbohlen), dirfen
innerhalb ihrer zulassigen Stitzung mit héchstens 150 kg beansprucht werden. Das Absetzen
von Lasten mit Hebezeugen ist unzulassig.

Arbeitsgertiste der Gerlst- 1 2 3 P
gruppen 4, 5 und 6 durfen fur ) | Mindestoreteder | flacherbezogenes
Arbeiten eingesetzt Werden, Gerlstgruppe ') ! Beuagﬂmame-‘,- . lefg_?r‘:lcm F:acnei;\g;;ssung )
bei denen Baustoffe oder 1 0.50m = E—
Bauteile auf dem Gerustbelag 2 o6omy 150 -
abgesetzt oder gelagert wer- 3 oeomy) 200 | -
den. Dabei darf die aus der 4 090 m | 300 500
nebenstehenden Ubersicht 5 0.80m . W0 T
ersichtliche zulassige Belas- 6 90.80m | 500 1000
tung (Spalte 3) und die zulassi- ) Geristgruppe nach DIN 4420 Teil 1, Ausgabe Dezember 1990.

ge Flachenpressung (Spalte 4) gl g:rg;ieenIDurch_qanysbrefre mufl bei Materiallagerung auf der Belagfidche mindestens 0,20m
nicht uberschritten Werden: )} Fldchenpressung ist hier Nutzgewicht geteilt durch dessen tatsdchliche Grundrifidche.

“) Die Bordbretidicke darf mitgerechnet werden.

Bild: Gruppeneinteilung der Geriiste®

Gerlstbauarbeiten miissen von fachlich geeigneten Vorgesetzten geleitet und von weisungs-
befugten Personen mit ausreichenden Kenntnissen beaufsichtigt werden. Der fir die Gerist-
bauarbeiten verantwortliche Unternehmer hat das Gerist vor Ubergabe an den Benutzer
und nach konstruktiven Anderungen zu uberprifen und auf einem Schild deutlich und dau-
erhaft folgenden Angaben zu machen: DIN 4420, Geristgruppe, Flachenbezogenes Nutz-
gewicht.

Bei folgenden Absturzhdhen ist ein dreiteiliger Seitenschutz (bestehend aus Handlauf, Knie-
leiste und Bordbrett) vorgeschrieben:

ab 0 m Uber Wasser,
auf betrieblichen Einrichtungen ab 1 m Héhe,
ab 2 m an allen tibrigen Arbeitsplatzen und Verkehrswegen.

Fahrbare Geruste nach DIN 4420 sind bei Verwendung von Gerustbaumaterial nur zulassig,
wenn sie ein Verhaltnis von Breite zu Hohe wie folgt einhalten:

1: 4 in allseits vollstandig geschlossenen Raumen,
1: 3im Freien.

Sie mussen gegen unbeabsichtigte Fahrbewegungen festgelegt werden.

8 Vgl.: http://www.sigeplan.de/geruest _gruppe.htm
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SchlieB3lich werden im Schiffbau auch fahrbare Arbeitsbithnen (gemafl DIN 4422), Arbeits-
gondeln (im Amtsdeutsch ,Hochziehbare Personenaufnahmemittel" genannt) und Hubar-

beitsblihnen eingesetzt.

Bild:
Gerlste an einem Schiffsneubau

3.3.5.11 Vorausriustung

Um die bessere Zuganglichkeit in den noch teilweise offenen Sektionen zu nutzen und um
die Ausristungszeit des Neubaus zu verkirzen, werden Ausristungsteile wie Steigeisen,
Leitern, Treppen, Handgriffe, Liftungsrohre, Mannlécher, Rohrleitungen evtl. auch Anlagen-
komponenten bereits wahrend der schiffbaulichen Abarbeitung je nach Lage und Zugéang-
lichkeit der Fertigungsstufe eingebracht und weitgehend verarbeitet.
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