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schiffspreiskalkulation

Rechnergestiitzte Baukostenschdtzung
im Schiffsentwurf

Wolker Berbram, Jean-lacques Maisonnewve, Jean-David Cagrace, Philippe Rigo

Various approaches for better initial
rost estimates for ships are reviewed,
compiling recent activities in the
UsA, Europe, and Japan. The trend is
towards bottom-up appreaches,
capable of reflecting local design
changes, and simulation-based
methods. Coupled to structural
computer-aided design programs,
these cost estimate modules then
allow higher precision for cost
estimates even for unconventional
ships during early design.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben
Kosten- und Zeitdruck auf die Schiffbau-
industrie durch weltweite Uberkapazitst
rugenammen, For die deotsche Industres
badeutet dies, dass immer anspruchsvalle-
e Schiffe in immer kirzerer Zeit nicht nur
pebaut, somdem auch méglichst schnell
und genau kalkuliert werden missen
Grésbere Innovationsschritte (d.h. gernge-
e Erfhnang) mikssen also mit haheran An-
forderungen an Genauigkeit in der Kosten-
kadlkulation unter einen Hut gebracht wer-
den, Dies erfordert zumindest neus \Wark-
TeLge.

Methodik

der Baukostenschitzung

Die Schatzung der Baukosten ist funda-
mentaler Tedl des Schiffsentwurfs. Verschie-
reng Ansdtze unterscheiden sich hinsicht-
likh der bendtigten |nformation far die
Sthatzung. Je weniger Information nitig
st desto friher kann die Schitzung im
Iwurfsprozess eingesetzt werden. e
mehr Information in die Schitzung ein-
fliefit, desta genauer kénmen Entwurfsvar-
anters beurteilt werden, Dre Methoden zur
Bakostenschitzung  kénnen grob wiz
Falgt kassifiziert werdan:

Top-dowen Anséitze (empirisch, statistisch}
En Top:down Ansatz  bestmmt  die
Baersten mit Hilfe globaler Parameter
k wie  Skahlgewlicht, Blockkoeffizient,
.':'l:hrf'Fﬂangl:. usw., Schneskluth und Ber-
B (1998), Carreyetle (1977).  Die

Beziehung zwischen den Kosten und die-
sen Parametern wird durch Auswertung
bareits gebauter Schiffe gewonnen. Damit
ist der Ansatz nur bracchbar, wenn der
Meubau den ugrunde gelegten gebauten
Schiffen dhnlich st Zudem spiegedn die
Kennzahlen in diesern Ancatz die Techno-
logie und Bauweisen der YWergangenheit
wides, Trote seiner Popularitit und zahlrei-
cher Literaturvenweise bat der Top-Down
Ansatz  schwerwicgende Machteile, die
hiufig (bersehen und verschwiegen wer-
den:

® Die Kostenabschitrungen sind  pe-
wichtsorlentiert. Aber z.B. ein Eﬂ:lErEl'Er
Sparmtabstand reduziert in der Regel die
Baukosten und erhiht das Gewichit

# Die aus friheren Bauvorhaben gewon-
nenan Karrelationen kinnen keine neuen
Korstruktionswensen cder Fertigungstech-
niken berlicksichtigen. Stirkere Berfick-
sichtigung von Betmebsfestigheit tihrt =B
2u kaum verdndertem Stahlgewicht, aber

deutlich héheren Baukosten durch awf-
wendigers Detallkonstruktion

& [ip fir die Ableitung des Verfabrens zur
Kaostenpragnose venwendeten Daten ent-
halten sintiiche Ineffizienzen und Linstim-
righesiten varhenger Projekte

® [ pehen zuwenig Informationen in die-
sen Ansatz ein, um Details des Entwurts zu
erfassen. Ein Varlantenvergleich ist damit
micht magich.
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Bottom-up Ansiitze

(direkte Kalkulation)

Der alternative Botbom-up Ansatz zerlesat
den Fertigungsablauf in elnzeine Tatigksi-
ten. Die Detziltiefe der sinzelnen Tatighe-
ten ist entsprechend der Projektphase an-
gemessen zu wihlen, Fir jede Tatigkeit
wird die Zah! der bendligten Arbeitstunden
berechnet. Hierzu wird elne aus Arbeitsstu-
dien gewonnens Einheitszeit (Arbeitsstun-
dendEinheit) mit der Anzahl der Einhesten
dieser Tatigheil muiltipliziert, Dve |, Einheie
tan® aifer T'étiglceit kéinnen sein: Anzahl
der zu biegenden Spanten bewe Platten,
Schweifimeter, 0. & Die gesamten Arbeits-
stunden ergeben sich als Summe der Stun-
den aller Tatigheiten. Durch Multiplikation
der Arbeitsstunden einer Tatigheit mit dern
fie diese Tatigkeit (werftspezifisch) anzu-
setzenden Stundensatz (Fura/Arbeitsetiin-
de} errechnen sich die Gesamthaosten dieser
Tdtigheit Die Summe dber alle Tatigheiben
ergibt die gesamten Arbeitshosten, Ent-
sorechend wird fiir die Materialkastarn wor-
gegangen, Der Bottum-up Ansatz erfasst
so {im Gegensatz zum Top-down Ansatz)
Unterschiede in Entwurfsdetails und eigret
sich daher auch for Optimierungen der
Struktur. Southern (1980, Moe und Lund
{1268), Winkle und Baird {1286), und Rigo
(2001) prisentieren derartige Ansitze fir
die Baukesten won Schiffen auf Basis direk-
ter Kalkulation, Tahelle 1 zeigt ein einfa-
ches Beispiel fiir eine Botbom-up Kalkulati-
on der Arbeits- und Matarialliasten.

Der Botlom-up Ansatz erfordert mehr Auf-
wand und Detafinforrnation als der Top-
down Anmsatz, erlaubt dafir aber awch das
{zum Beigpiel fir Optimierungen nitige) Er-
fassen von Unterschieder in Entwurfsde-
tails. Ortfiche Forminderung beeinflusst z.B.
die Anzahl der Steifen, die gebogen werden
missen, den Aufweand beim Plattenbiegen
und den méglichen Grad der SchweiB-Au-
tomation. All dies wird durch eine geeignats
Aufteilung des Arbeifsprozesses auch im
Bottom-up Ansalz erfasst Allerdings st
diase Vorgehensweise kaum auf Weren im
Einsatz, da die nitige Kostenindormation
{icoetfizienten), baw. das zur Ableitung ndti-
ge Datenmaterial fehlt. fapanische Werften
sinel in dieser Hinsicht wedter als europische
Werften, Dig fingste Entwicklung ist, dass
Werftarbeiter mit Micro-Computem (etwa
wor der Grile gines Walkman) ausgestatiet
werden, um ,on-fine” den Arbeitsfortsch ritt
sinzugegeben mit ainer Rlckkopplung zur
Fertigungsplanung und Konstruktion, Sasa-
ki et al. (2004). In Eurcpa wird der Bottam-
up Ansatz zB. an der Franzisischan
Grofwerft Chantiers de I"Atlantique in k-
neren  Filotanwendungen  implementiert.
Mit eirem Bottom-up gekoppelte Schiffs-
strukturoptimierengen mit dem LBR-S Soff-
ware-System finden sich in Rigo (1992,
2001, b, 2003a.bl, Rigo und Fleury (20071),
Kasr =t al, (2003).
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Tab. 1: Bottom-up Ansatz zur Baukosten-Abschitzung

System-Uberblick

PODAC Kostenmodell der US Navy

Deschamps und Trimbule (2004) enttio-
schen mit ihrem Kapitel , Cost Estimating”
im Buch . Ship Design and Construction®,
da der Uberhlick nicht den neueren Stand
der Technik bericksichtigt wnd  sich
hauptsichlich auf historische Top-down
Amsitze kanzentriert, Im letzten Unterka-
pitel listen Deschamps und Trimbule diver-
se Software-Werkzeuge auf, die for Schiffe
der US Mawy eingesetst werden: ASSET,
ACEIT, UIPA, PRICE und das PODAL (Pro-
duct-orignted Design and Construction)
Kostenmodel. PODAC, Ennis et al_ (1998),
Kearie wnd Fireman (1993, Wade ot al
(1997, st ein relativ ausgereifter Top-
down Ansatz, der aber mit anderen Ent-
wurfsprogrammen  kombiniert  werden
kann, die eine Analyse mit mehr Detailin-
formation erlauben;

® Farametnc Flagship werhindet verschie-
dene  Schiffsentwuarf- und  schiffbauliche
Analyse-Programme  direkt  mit  dem
PODALC Kostenmoded.

® [Das Wielzweck-CAD Programen GSCAD
won Intergraph hat eine Schnittstelle 2y
PODAC

® [las ASSET Entwurfsprogramm der US
Mavy hat eine Schnittstelle zu PODAC,
Leider sind alle dicse Programme auf
Kriegsschiffe ausgerchtet und die V-
fentlichungen  geben  weder  Methodik
noch Detalls.

Smart Product Madel (SPM), USA

Das Smart Product Model (SPMD von Prote-
us Engineering, Ross et al. (2001}, Ros und
Hazen (2002, Ross (2004}, ist e konzigied,
dass wahrend aller Phasen des Entwurfs die
Bestrmigliche Kostenschitzung auf der Basg
der zur Verfligung stehenden Information
abrufbar sein soll Das Programm benutz
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dar ine | Ship Wiork Breakdown Structu-

" (BWBS) Higrarchie mit drei verschiede-

nen Detaillizrungsstufen (Abb. 13

¥ m Konzeptentwurf benutzt die Kosten-

whitrung etwa 20 globale Pamameter

[Linge, Breite, Verdrangung, installierte

Lestung, usw.)

¥ Im Voreniwurf wird Systeminfarmation

werigbar und die Kastenabschitrung be-

‘Tt etwa 125 Parameder.

¥ i Detailentwurf liegen Hunderte oder

mgar Tawsende van Daten vor, Im Laufe

£ Entwurfs bewagt sich dann die Kes-

fzrinformation vaor statistischen Schitzun-

gen runehmend zu auf Fakten basierenden

fahlen und die Genavighkait der Kostenak-

“ahatzung steigt

e Kostenkomponente von 5P besteht

aus vier Modulen

- Parametrische Kosten: Kosten fir das
Enbwurfsschift werden proportional zu
anem Mergleichsschiff geschitzt.

- Bekannte Kosten: Kosten werden direkt
nach Lieferanten-Angaben eingegeben

- Meadubwahl: Der Benutzer wahlt zwischen
pramelrischen und bekannten Kosten,

= kostenbericht: Dres sodul produziert
dred Berichte: |, 1-digit", ,2-digit", ,3-
digit” SWES Kostenabschtzungen (mit
wmehmender Stellenzahl steigt die De-
falltiefa), wabei jewsik auch sin Ihdex
fiir die geschatzhe Zuyerdsd gleitsmarge
pageben wird.

Abb. 2: Beispiel fir SPM Bildschirmaberfiachn,
Roag wnd Haren (2003)

Abb, 2 zeigt eine Benutzermaske von SPAAL
Oben links wird die Schiffsstruktur des Bei-
spiek gezeigt. Rechts steht @lne hierarchi-
sche Aufstellung  der Produktion  (Ship
‘Work Breakdown Structurel. Unten in der
fitte ist eine Dialog-Box fir dic Benutzer-
cingabe flr Mutzlast, Besatmingsstirke
und Betriebsdetails. Abb.3 zeigt das dazu
gehdrige Ergebnis fiir die Sthitzungen van
Baukosten, Arbeitsstunden und Struktur
und Lelstung.

Mitsubishi CIM System, Japan

Mitsubishi Heavy Industriss (8MHI} hat gin
eigenes System entwickelt mit Schiittstelie
zum werfteigenen CAD System, Sasaki et
al. {2007 20023, Sasaki (2003). Funktionen
zur Fertigungsplanung wurden mit einernt

Abb. 3: Belspied filr SPM Ergebnis, Ross und
Hazen (2002}

kommerziellen Simulationssysterm kombi-
niert. Die Anwendung in der Praxis redu-
rierte die bis dahin zwei bis drei Wochen
Arbeit in der Planung auf einen Tag. Das
Fertigungsplanungssystem mit 3-0-Visua-
lisierungsfunktionen  erlaubt dem  Kon-
strukteur Bloddertigungssequenzen halb-
automatisch zu definieren und Kosten,
Bauzeit und Gewicht fir jede Konstrukhb-
onsalternative zu vergleichen (Abb . 4). Die
Kestenschatz-Funkbion des CAPP {compu-
ter aided process planning) Systemns von
Mitsubishi multipliziert Schweiildnge (filr
Jjede Schweillart) mit ginem Schwieriglkeits-
faktor (z.B. 1 #0r Fallnaht, 2 fir Steignaht,
uswe):

c;:mdu:l"nﬂ . E’ Mmmm " cwn.u'lst]
=W _,xK

LR



Abb. 4: Anwendung des Bottom-up Ansalzes
baim Wergheich rweler Fertigungsalternativan,
die 3 % Kostanvartedl fur die deck-orlentiarte
{rechts)} Albemative ergab, Sasaki {3003}

Covgune Snd die  Fertigungskosten  fir
ainen Blodk

WY ree 151 die Aquivalente Schweillinge
{unter Berticksichfigung der Schwierigkeit
der Schweifiposition}

Coieana Fosten filr Im zu SchwelBung
ainer Schweibart

W, tatsachliche Schweiblings

4 Schwigrighertsfaktor (Schweiart
wid Nafittye)

Abb. 5 zeigt eire typische Bldschirmanzei-
o des CAPP-Systemc. Linke wird ein Metz-
werk-Editor fir den Block angezeigt, rechis
gine 3-0-Darstellieng des Blocks mit seinen
Bauteilen rusammen mit  notwendiger
Werlstattinformation. Ein intepgriertes Ex-
pertensystem eraubt die automatische De-
finition der Ferigungssequenzen auf Basls
der auf der Werft (iblichen Fertigungspro-

—

ﬂ:ti}ﬂﬂﬁ;ﬂﬁ‘ﬂﬂmﬂiﬂlﬂﬂﬂlﬂﬂmﬂﬁm

Abb. &: CAPP-System mit Expertensystem,
Sasaki (2003)

zeduren und Edahrumgswissen der Ferdi-
gungsngenicure. Da ein wollautormatisches
Festiegen des Fertigungsablaof fir beliebi-

ge Blocks schwieng st wurde ainintesaki-
ver Editor zur Veranderung der Fertigungs-
hierarchie vorgesehen, der dem Pertigungs-
ingenmeur schnefle Anderengen eraubt

Simulation: Werkzeug der
Zulkunft bei der

Baukostenschatzung?

Discrete awent simulation hat schnell auch
im Schiffoau Akzeptanz gefunden, wa in
der kurzfristigen und langfristigen Fertj-
gungsplanung. Sind erst emmal die Gewer-
ke der Werft mogelliert und die Schnitstel-
len zum CAD-Frogramm geschaffen, kana
schmedl fiir konkrete Schiffstrusturen die Fer
tigung simuliert werden. Diese Smulationsn
diermen zur Bestimmung der Kapazitiiaus.
lastung wnd Fertipungereiten, kinnen aber

[ ENE LY
Pluts Pain
culling

wwirli ng

‘Cui#ting
sty

Abb, & Simulationsmodaedl der Vorfertigung bei des F5G, Steinhaver {3003}

11 Empowering AuloCAD

Significant ShipConstructor Projects
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auch an Kostenschatzung for
verschiedene  Ferfigungsstrate-
gien gekoppelt werden

5hin et al. {2003} haben in
Korea ein virtuelles Model| der
Werftabteilung zur Stahlverfar-
mung. Die Cewerke (Schnal-
den, Rollpressen mit 00, 15003
und 2200 Tonnen, Linien-
flamm-Verformung),  Puffer,
Krire und Arbeiter worden als
3-D Objekte modelliert, die zu-
samimen arbeiten, wm verform-
te Platten abzufiefern. Das
Computermedell  erdaubt 5o
eine realistische Simulation des
Materiaflusses und eine Visua-
lisierung in Virtual Reality.
Steinhauer {20037 beschrelbt
die Fertigungssimulation  bei
der Fenshurger Schiffbau-Ge-
sellschaft (Abk.a). Das Sirmwla-
tionswerkzeug ist vielseitig ein-
satzbar und wird bei der FSG
auch zur Simulation des La-
dungsumschlags bereits in der
Entwurfsphase eingesetzi. In
jongerer Zeit wird die Em-
Plant-5oftweare, die auch bel
der F50 eingesetrt wird, auch
van den Schiffbauesn an der
Universitat Lizge in Belgien zur

Fertigungssimulation und Optl-
milerung eingesetzl,

Auch Sasaki (2003} beschrebt
den Einsatz won Virtual Reality
und Discrete Ewvent Simulation
zur Bewertung von Fertigungs-
strategien. Grundlegende Ar-
beitsschritte und Bewegungen
bei der Fertigung wurden wor-
her an japartischen  Arbsitern
wermessen und in giner Datens:
bank gespeichert Produkt- und
Prozessdaten werden dann in
der Simudation  zusammenge:
fibrt. Abb.? zeigt gin Beispiel,
bei dem Ferfigungsszanarien
mit einem baw, 2wei Arbeitern
werglichen werden. Die Simula-
tion gibt dann die bendtigte
Arbeitszeit fir beide Altemati-
wert und zeigh, wo Wartezeiten
und Engpasse auftreten

Zusammenfassung

Die verschiedenen Methaden
zeigen, dass weltweit in Eurg-
P&, U4 und Fernocst Verfahren
entstehen, die dem Anspruch
der Industrle an griBens Wor-
hersagegenaulghait der Kosten
im Enbwurt besser gerecht wirs
den als traditionelle Arsites




AEE.T: MHI Fertigungssima lation, Sasaki (2003)

Allerdings erfordem diese Verfahren nicht
nur eine Kopplung an bestehende CAD-
Systermes, Sie erfordern avch ein Berichts-
wesen, dass empirische Koeffizienlen ads
dem Produktionsbetrieb wieder in dia Ver-
anren enfliefen |dsst, damd diese auch
wikbch technologischen Verdnderungen
ficht rur bei Schiffstypen, sondem auch in
der Feriigung folgen.
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