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Das im folgenden dargestellte Forschungsprojekt 
 

Genaufertigung von zweiachsig gekrümmten Flächen- und 
Volumenbaugruppen aus Stahl (curved panel) - Fortsetzung 

 
wurde gefördert von der gemeinnützigen Stiftung Stahlanwendungsforschung im 
Stifterverband für die Deutsche Wissenschaft e.V. Zweck der Stiftung ist die 
Förderung der Forschung auf dem Gebiet der Stahlverarbeitung und -anwendung in 
der Bundesrepublik Deutschland. Geprüft wurde das Forschungsvorhaben von einem 
Gutachtergremien der Forschungsvereinigung der Arbeitsgemeinschaft der Eisen 
und Metall verarbeitenden Industrie e.V. (AVIF), das sich aus Sachverständigen der 
Stahl anwendenden Industrie und der Wissenschaft zusammensetzt.  
Begleitet wurde das Projekt von einem Arbeitskreis des Center of Maritime 
Technologies e.V. 
 
Der nachstehende Bericht faßt Zielsetzung und wichtigste Ergebnisse des 
Forschungsprojektes zusammen. 
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Übersicht 
 

Der Gegenstand dieses Forschungsvorhabens sind die zweiachsig gekrümmten Flächen- 
und Volumenbaugruppen, die sich im Übergangsbereich vom parallelen Mittelschiff zu 
den stark gekrümmten Volumensektionen des Vor- und Achterschiffes befinden. Diese 
Sektionen werden als Curved Panel bezeichnet und machen bis zu 20 % der 
Masseanteile des Schiffskörpers aus.  

Aufgrund der Forderung nach schnellen und ökonomischen Schiffen mit einer hohen 
Ladekapazität wird sich in Zukunft die Schiffsform dahingehend verändern, dass der 
Anteil der Sektionen mit gekrümmten Begrenzungsflächen weiter über den oben 
genannten Wert ansteigen wird. 

Die Fertigung der Curved Panel ist mit großen Ungenauigkeiten behaftet, die dazu 
führen, dass für die Montage dieser Sektionen in den Schiffskörper ein hoher Anpass- 
und Nacharbeitsaufwand entsteht. 

Das Ziel dieses Vorhabens war es, Methoden der Genaufertigung zu entwickeln, die es 
ermöglichen, den Anpass- und Nacharbeitsaufwand zu optimieren. Dabei waren folgende 
Teilziele zu realisieren: 
• Erarbeitung quantitativer Bedingungen für die Genaufertigung gekrümmter 

Baugruppen, 
• Definition fertigungstechnisch relevanter Geometriedaten der Baugruppe, 
• Systematisierung und Quantifizierung maß- und formverändernder Abweichungen. 

Im Verlauf der Untersuchungen wurde ein Maßbezugsystem entwickelt, mit dessen Hilfe 
es möglich ist, einen Soll-Ist-Vergleich zwischen den fertigungsbegleitenden Messungen 
und den CAD-Daten der Curved Panel durchzuführen. Auf der Grundlage dieser 
Messungen konnten die maß- und Formabweichungen erfasst werden. Diese Abwei-
chungen wurden systematisch ausgewertet und führten zu zwei Ergebniskomplexen. 

Im ersten Komplex wurden die Ursachen für die Abweichungen untersucht. Dabei 
standen sowohl die Baulehre, auf der die Curved Panel gefertigt werden, als auch die 
Methoden der Bauteilpositionierung und die vorgefertigten Einzelteile im Fokus der 
Untersuchung. Das Ergebnis ist eine Anzahl von Maßnahmen, die zur Erhöhung der 
Genauigkeit der Curved Panel führen. 

Im zweiten Komplex der Untersuchungen wurden die Curved Panel in ein System von 
Typvertretern geordnet. Die maß- und formverändernden Abweichungen dieser 
Typvertreter wurden ausgewertet. Zur Quantifizierung dieser Abweichungen wurde ein 
Modell entwickelt, welches den Aufwand für die Anpass- und Nacharbeiten in ein 
Verhältnis zur Prozessfähigkeit setzt. 

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse können die Projektpartner den Stand der Genau-
fertigung an der Prozessfähigkeit und somit auch an dem wirtschaftlichen Aufwand beur-
teilen, der zu leisten ist, um die Curved Panel Sektionen in den Schiffskörper 
einzupassen.  

Auf der Grundlage dieser Einschätzungen sind aus den vorgeschlagenen Maßnahmen 
diejenigen auszuwählen, die für den jeweiligen Projektpartner geeignet sind, um 
kurzfristig eine Verringerung des Anpass- und Nacharbeitsaufwandes zu erreichen. 
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Abstract 
 
The objects of this research project are the 2-axis bent plate and volume structures, 
located at the transition of the parallel mid-ship-sections and the strongly bent volume 
sections of bow and stern. These structures are denoted as “curved panels” and have a 
mass ratio of 20 % of the whole ship. 

Due to the request for faster and more economical ships with a high cargo capacity the 
ship hull shape will be changed and the ratio of bent-hull panels will increase above 
20 %. 

The inaccurate production of the curved block sections leads to high adjustment and 
reworking expenditure in the assembly process.  

The aim of the project is the development of new methods for high accuracy 
manufacturing which make it possible to optimize the adjustment- and reworking 
expenditure. Therefore the following partial aims have to be realized: 

• elaboration of quantitative conditions for the high accuracy manufacturing of bent 
substructures, 

• evaluation of geometric data of the substructure significant for the production, 
• systematization and quantification of measure- and shape changing deviations. 

A reference system of measurement points was developed to compare the measure and 
shape deviations of measurements in the manufacturing process and the CAD data for 
the curved panel structures. Based on this comparison the extent of these deviations 
were statistically estimated and led to a couple of different results. 

The most important reasons for these deviations are the inaccuracy of the jig pillar, the 
imprecise methods of structure component positioning and the inaccuracies of single 
parts. 

In this project a system of measurements for curved panels was developed, which can be 
applied on the shipyards for the introduction of quality management in this part of 
manufacturing process. 
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1 Einleitung 
 
Die Genaufertigung war das Thema mehrerer Forschungsvorhaben. Die darin 
vorgeschlagenen Lösungen zur Einführung eines Toleranzsystems unter Berück-
sichtigung von Schweißschrumpfungen konnten für das parallele Mittelschiff erfolgreich 
realisiert werden [1]. Diese Vorgehensweise kam auch in einigen deutschen Schiffbau-
unternehmen zur Anwendung. Im Ergebnis führten die Umsetzungen der 
vorgeschlagenen Maßnahmen zu einer Reduzierung der Anpass- und Nacharbeiten um 
insgesamt ca. 20 % in verschiedenen Ebenen der schiffbaulichen Fertigung [2]. 

So werden heute in der Fertigung von Doppelbodensektionen mit Tankstufe und den 
zughörigen Seiten- bzw. Querschottsektionen die bisher üblichen Materialzugaben 
weggelassen. 

Dieser fertigungstechnische Vorteil ergab sich jedoch nicht für Sektionen mit zweiachsig 
gekrümmten Begrenzungsflächen und die Vor- und Achterschiffsbereiche, die zusammen 
ca. 30 bis 40 % der Massenanteile des Schiffskörpers ausmachen (siehe Abbildung 1.1).  

 

Abbildung 1.1:  Anteile typischer Zwischenerzeugnisse für ein Containerschiff 
auf der Basis Schiffskörpermasse [3] 

 
Aufgrund der Forderung nach schnellen und ökonomischen Schiffen mit einer hohen 
Ladekapazität wird sich in Zukunft die Schiffsform dahingehend verändern, dass der 
Anteil der Sektionen mit gekrümmten Begrenzungsflächen weiter über den oben 
genannten Wert ansteigen wird. 

Zur wissenschaftlichen Klärung der Fragestellungen im Zusammenhang mit der Genau-
fertigung wurden vor etwa 5 Jahren zwei Forschungsvorhaben bearbeitet: 

• Genaufertigung von zweiachsig gekrümmten Flächen- und Volumenbaugruppen 
aus Stahl [4], 

• Grundlagen der Genaufertigung komplizierter Sektionen des Vor und Achter-
schiffes [5]. 

Bereich des Schiffskörpers

Mittelschiffsbereich:                                                       ca. 60 – 70 % 
Übergangsbereich:                                                        ca. 15 – 20 % 
Vor- und Achterschiffsbereich:                                     ca. 15 – 20 % 

Masseanteil am Schiffskörper 
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Insbesondere im erstgenannten Vorhaben sollte die Genaufertigung von Curved Panels 
näher betrachtet werden. Dazu waren folgende Probleme zu beantworten: 

• Darstellung der Ursachen für die Abweichungen an Curved Panels, 
• Auswahl geeigneter Maßbezüge und die Festlegung von Referenzpunkten, 
• Darstellung des Anteils der Schweißdeformationen an den Abweichungen, 
• Möglichkeiten der Systematisierung der Abweichungen. 

Im Ergebnis dieses Vorhabens wurde eine Analyse der Fertigungsmethoden von 
gekrümmten Baugruppen, wie sie auf den deutschen Werften praktiziert werden, zu einer 
„Zwischenerzeugnisgliederung“ verdichtet. Dabei wurden Fertigungsebenen definiert, in 
denen charakteristische Zwischenerzeugnisse gefertigt werden. Diese 
Zwischenerzeugnisgliederung wird auch für die Betrachtung der Fertigungsabläufe in 
diesem Vorhaben als Stand der Technik vorausgesetzt. 

Durch Multimomentaufnahmen (MMA) wurde belegt, dass bei der Fertigung gekrümmter 
Sektionen sehr viele meist nur teilmechanisierte Schweißarbeiten durchgeführt werden. 
Auf der Basis dieser MMA wurde das Fehlen automatisierter bzw. teilautomatisierter 
Schweißprozesse als grundlegende Ursache für die Instabilität der Fertigung von 
gekrümmten Sektionen angenommen. 
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2 Problemstellung 
 
Das vorliegende Vorhaben entwickelte sich aus Fragestellungen, die im Rahmen von [4] 
nicht eindeutig zu klären waren: 

• Die Bereitstellung auswertbarer Soll-Datenmodelle aus den CAD-Systemen war 
mit den damals zur Verfügung stehenden Mitteln nicht eindeutig realisierbar. 
Somit war es auch nicht möglich, ein eindeutiges Referenzsystem für den Soll-Ist-
Vergleich von Curved Panels aufzustellen. 

• Aus verschiedenen Gründen war es während des Vorhabens nur möglich, fünf 
Sektionen zu messen und entsprechend zu bewerten. Damit war die Festlegung 
von fertigungsbedingten Toleranzen aufgrund der geringen Anzahl gemessener 
Sektionen und der Unsicherheiten beim Soll-Ist-Vergleich nur in Ansätzen 
möglich. 

Daraus wurde die Notwendigkeit abgeleitet, die Arbeiten in einem weiterführenden 
Forschungsvorhaben zum Thema „Curved Panel“ fortzusetzen. Für dieses Vorhaben 
wurden somit folgende Forschungsziele definiert: 

• Die Baulehren der Curved Panels auf den einzelnen Werften sind sehr unter-
schiedlich aufgebaut. Diese Unterschiede sind zu dokumentieren und hinsichtlich 
des Einflusses auf die Genauigkeit der Curved Panels zu bewerten. 

• Die Fertigungsgenauigkeit der vorgelagerten Einzelteilfertigung für Curved Panels 
hat einen großen Einfluss auf die Genauigkeit des Endproduktes. Entsprechend 
sind Untersuchungen durchzuführen, die diesen Einfluss durch die Abweichungen 
der Einzelteile dokumentieren und bewerten. 

• Die Entwicklung von Messmethoden ist dem aktuellen Stand der Technik 
anzupassen. Dabei sind auch neue Messmethoden zu berücksichtigen, die einen 
Soll-Ist-Vergleich auf der Basis der Freiformflächen ermöglichen. Die Anwendung 
von Laserscannern als Messmittel in der Fertigung von Curved Panels ist durch 
Beispielmessungen zu verifizieren. 

• Auf der Basis der schiffbaulichen CAD-Systeme sind Möglichkeiten zu entwickeln, 
die eine eindeutige Zuordnung von Soll- und Ist-Modell anhand von Referenz-
punkten ermöglichen. Dazu ist eine Systematik für die Festlegung der Referenz-
punkte zu entwickeln. 

• Für die Curved Panels sind Maßtoleranzen anhand der Ergebnisse eines 
durchzuführenden Messprogramms zu definieren. Diese Maßtoleranzen sind 
hinsichtlich ihrer Bedeutung für die schiffbauliche Fertigung zu bewerten. 

• Es ist ein Messprogramm festzulegen, welches ungefähr 20 Sektionen umfasst. 
Mit dieser Anzahl von Sektionen soll garantiert werden, dass eine ausreichende 
statistische Sicherheit für die Toleranzbestimmung vorhanden ist. 
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Die Beantwortung dieser Fragestellungen sollte es ermöglichen, eine Basis für die 
Genaufertigung anhand der gemessenen Abweichungen und errechneten Toleranzen für 
Curved Panels zu definieren. Durch die zusätzliche Feststellung der Ursachen für die 
Abweichungen sollen Maßnahmen entwickelt werden, die eine Verringerung der 
Abweichungen zur Folge haben werden. 

Die Betrachtungen zur Genaufertigung von gekrümmten Sektionen sollen sich 
vorwiegend auf die auf den Werften durchgeführten Fertigungsabläufe und deren 
Varianten konzentrieren. Änderungen am Fertigungsablauf durch den Einsatz neuer 
effektiverer Fertigungsverfahren standen nicht im Fokus dieses Vorhabens. Die 
Änderung dieser Fertigungsabläufe durch neue Fertigungsverfahren kann auch eine 
Alternative im Sinne der Genaufertigung von Curved Panels sein.  
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3 Vorgehensweise 
 
Für die Beantwortung der in Abschnitt 2 genannten Probleme wurde zunächst die 
Fertigung der Curved Panels auf den Werften untersucht, die als Projektpartner an dem 
Forschungsvorhaben beteiligt waren. Dabei wurden folgende Aspekte untersucht: 

• Festlegung der Einzelteile, die in die Fertigung der Curved Panels einfließen, und der 
Randbedingungen der Fertigung der Einzelteile sowie der Qualitätsanforderungen an 
die Einzelteile, 

• Analyse der Bauvorrichtungen hinsichtlich ihres Aufbaus und der Vor- und Nachteile 
der mit ihnen verbunden Fertigungsmethoden, 

• Analyse der Positioniermethoden hinsichtlich des Vorgehens und der Genauigkeits-
anforderungen an diesen Prozess. 

Die Ergebnisse der Analysen werden im Stand der Technik zusammengefasst und 
dargestellt. 

Zur Durchführung eines Messprogramms an Curved Panel Sektionen wurden 
verschiedene Messmethoden entwickelt und erprobt. Diese Messmethoden bauen auf 
Mess-Systemen auf, die im Schiffbau bewährt sind, nutzen aber auch neue Mess-
verfahren. Diese neuen Messverfahren werden ausführlich beschrieben, und 
verschiedene Anwendungsmöglichkeiten und Entwicklungsstufen werden dargestellt. 

Ebenfalls zur Durchführung des Messprogramms wurden die schiffbaulichen CAD-
Systeme untersucht, um neue Möglichkeiten der Generierung von Soll-Daten aus den 
CAD-Systemen zu erhalten. Dabei wurde die Entwicklung einer neutralen Schnittstelle 
ebenso betrachtet, wie die Möglichkeiten des Datenaustausches, die sich in den letzten 
Jahren auch im Zusammenhang mit dem Einsatz der Koordinatenmesstechnik entwickelt 
haben. 

Ein weiterer Gegenstand der Untersuchung war der Maßbezug. Im Fokus der 
Betrachtungen stand dabei, eine Möglichkeit zu schaffen, um Soll-Daten und Ist-Daten 
gegeneinander zu referenzieren. Hier wurde als wichtiges Kriterium des Maßbezuges die 
Steifigkeit der einzelnen Messpunkte eingeführt. 

Nach Auswahl geeigneter Messmethoden und der Festlegung eines Referenzsystemes 
wurde das Messprogramm durchgeführt. Dabei sind eine ausreichende Anzahl von 
Sektionen gemessen worden. Um eine Unterscheidung der Sektionen zu ermöglichen, 
wurde die Versteifungsrichtung der Spantbauteile auf den Curved Panels als 
Unterscheidungskriterium gewählt. Für die monolithisch über Kopf gebauten Sektionen 
wurde eine zusätzliche Gruppe von Sektionen eingeführt. 

Im Ergebnis des Messprogramms wurden Maßabweichungen festgestellt, deren 
Ursachen sich nicht mehr auf die systematischen Maßabweichungen zurückführen 
ließen, da sie weitestgehend durch zufällige Maßabweichungen überlagert waren. Diese 



- 6 - 

Tatsache ließ vermuten, dass der Prozess der Fertigung von Curved Panels als instabil 
zu betrachten ist. Daher wurde es notwendig, diesen Aspekt in den weiteren 
Betrachtungen in den Mittelpunkt zu rücken, da eine Fertigung mit vorgegebenen 
Toleranzen nur möglich ist, wenn der Fertigungsprozess selbst als stabil betrachtet 
werden kann. Für den weiteren Ablauf des Vorhabens standen zwei Aspekte im 
Vordergrund: 

• Die Untersuchung der Fertigung auf mögliche Ursachen für den instabilen Fertigungs-
prozess. 

• Die Systematisierung der geometrischen Abweichungen, um eine Klassifizierung der 
Sektionen in Gruppen zu ermöglichen, die hinsichtlich ihres Anpass- und Nacharbeits-
aufwandes den gleichen wirtschaftlichen Aufwand verursachen. 

Zur Feststellung der Ursachen der Prozess-Streuungen in der Fertigung von Curved 
Panels wurde eine ausgesuchte Anzahl von Einzelteilen untersucht. Dabei konnten 
Abweichungen an den Einzelteilen belegt werden, die als Wirkungsfaktoren für die 
Abweichungen der Curved Panels auftreten. Zusätzlich wurde eine Baulehre hinsichtlich 
ihrer eigenen Maßabweichungen und deren Auswirkungen auf die Abweichungen der 
Curved Panels untersucht. Abschließend wurden hier Möglichkeiten aufgezeigt, um die 
Auswirkungen der Maßabweichungen der Baulehre auf das Curved Panels zu verringern. 

Um die Systematisierung durchführen zu können, wurde ein mathematisch statistisches 
Modell definiert, das Aussagen hinsichtlich der oben genannten Probleme liefern kann. 
Mit Hilfe dieses Modells wurden die Abweichungen der Sektionen untersucht. Dabei 
wurden Spannweiten der Abweichungen ermittelt, die mit den vorgegebenen Toleranzen 
abgeglichen wurden. Da die Prozessinstabilität durch diese Vergleiche bestätigt wurde, 
wurden die Prozessfähigkeitindizes in Gruppen geordnet. Durch diese Einordnung sollte 
ein Zusammenhang zwischen der Prozess-Streuung und den nach der Versteifungs-
richtung sortierten Typvertretern festgestellt werden.  

Abschließend wurden diese Erkenntnisse auf ihre Auswirkungen auf den Fertigungs-
prozess der Curved Panels analysiert. 
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4 Stand der Technik zur Fertigung von Curved Panels 
 
4.1 Betrachtung der fertigungsrelevanten Bauteile 
 
4.1.1 Technisch technologische Randbedingungen 

Die Herstellung von Curved Panels vollzieht sich über mehrere Fertigungsebenen vom 
Einzelteil (Platten, Profile) über Zwischenerzeugnisse (Träger, Paneele) bis zum End-
erzeugnis (gekrümmte Sektion).  

In [4] wurde eine „Universelle Zwischenerzeugnisgliederung“ zur Fertigung zweiachsig 
gekrümmter Flächen- und Volumenbaugruppen entwickelt. Sie gliedert die Fertigungs-
folge in Fertigungsebenen und mögliche Fertigungsvarianten, siehe Abb. 4.1. 

Die Maß- und Formgenauigkeit der Bauteile ist Grundlage für die Genauigkeit der 
Baugruppe bzw. Sektion. Maß- und formgebende Fertigungsverfahren sind der Zuschnitt 
und die Umformung.  

Umgeformte Außenhautplatte 

Der Zuschnitt der Außenhautplatte erfolgt entsprechend dem Schachtelplan durch 
thermisches Trennen (Plasmaschneiden, autogenes Brennschneiden). Dazu erfolgt die 
Positionierung der Tafel auf dem Brennertisch an definierten Anschlägen. Die Platten 
sind durch ihr Eigengewicht fixiert. Die NC-gesteuerte Brennschneidmaschine wird über 
die Datenfiles des Schachtelplans programmiert. Der Programmstart erfolgt nach dem 
Anfahren eines Referenzpunktes. Teilweise wird die Position der Tafel vor dem Abfahren 
des Programms noch einmal überprüft. Die Abarbeitung des Programms erfolgt in zwei 
Schritten: 

1) Aufbringen der Markierungen und Signierungen, 
2) Zuschnitt der Platte nach den Solldaten. 

Markierungen dienen dem Zweck, folgende Informationen darzustellen: 
• Spantkontur, 
• Mallkante Spant, 
• Biegelinie in Längsrichtung (LBU), 
• Trennlinie Umformbereich / nicht umzuformender Bereich, 
• Walzrichtung. 

Die Genauigkeit des Plattenzuschnittes ist von der Positioniergenauigkeit der 
Brennschneidmaschine abhängig. Für das Plasmaschneiden (z.B. Brennschneid-
maschine OMNIMAT) und für das autogene Brennschneiden (z.B. Brennschneid-
maschine NUMOREX) werden diese mit ± 1mm angegeben. Da das Markiergerät fest mit 
der Achse des Brennaggregates verbunden ist, sind für das Markieren (Linienstärke der 
Markierung: 1 bis 1,5 mm) die oben angegebenen Genauigkeiten zu erwarten. 



- 8 - 

 
Fertigungsvariante 

Fertigungsebene 
A B C 

  
1 Einzelteile  
1.1 umgeformte Profile  

(schwach gekrümmte 
Längsträger bzw. stark 
gekrümmte Querspante) 

 
NC-Biegen 

 

mechanisiertes Biegen mit 
Kontrolle über Schablone 

oder inverse Linie 

 

   
1.2 umgeformte Platten 
 (einachsig gekrümmt  
 bzw. zweiachsig gekrümmt  
 - Kugel- oder Sattelplatte) einachsiges Walzbie-

gen und thermisches 
Nachformen 

zweiachsiges Biegen auf 
Einstempelpressen, 

Rollenbiegepressen usw. 

 

2 Ebene Untergruppen mit 
 einer Konturbegrenzung  
2.1 Begurtete Rahmenträger  

   

 
2.2 Besteifte Rahmenträger  

   

 in Längsrichtung in Querrichtung  
 
2.3 Rahmenträgergruppe 

   

 Trägerkämme Trägerroste  

3 Gekrümmte Unter-
gruppen 

3.1 Plattenplan 

  

 in Stempellehre in Schablonenlehre 

 

 
3.2 Paneel 
 

  

 Profile auf Plattenplan 
in Stempellehre  

Profile auf Plattenplan 
 in Schablonenlehre 

 

4 Gruppen 
 

   

 
Montage in Baulehren Montage auf ebenem 

Bauplatz 
 

5 Gekrümmte Sektionen  
 

   

  
Montage in Baulehren 

Montage auf ebenem  
Bauplatz (über Kopf – 
Außenhaut aus umge-
formten Einzelplatten) 

Montage auf 
ebenem Bauplatz 

(über Kopf – 
Außenhaut aus 
vorgefertigten 
Plattenplänen) 

Abb. 4.1: 
Universelle Zwischenerzeugnisgliederung für die Fertigung von Curved Panels [4] 
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Die Umformung erfolgt auf der Presse (z.B. Rollenbiegepresse), wobei zur Erzeugung 
der möglichen Arten zweiachsig gekrümmter Plattenformen wie verwundene Platten, 
zweiachsig gleichsinnig gekrümmte Platten und Sattelplatten unterschiedliche 
Werkzeuge (Biegerolle, Streckrolle) zum Einsatz kommen. Als Prüfmittel für die Form 
werden Schablonen oder Modelle verwendet. Werden einstellbare Schablonen 
verwendet, ist die Biegelinie des jeweiligen Profils auf der Platte markiert.  

Die Qualität der Umformung ist derzeit maßgeblich von der Erfahrung des Umformers 
abhängig, denn sowohl die Biegelinien in Spantrichtung durch Aufsetzen der Schablonen 
als auch die Längsbucht durch Peilung über Basen der Schablonen ist von ihm 
einzuschätzen. 
 
Umgeformtes Profil 

Der Zuschnitt der Profile erfolgt auf der NC-Brennschneidmaschine. Das Trennen der 
Freischnitte und Durchbrüche sowie das Ablängen erfolgt nach Programm. Beim 
Profilzuschnitt werden für das Ablängen mit Nahtvorbereitung Fertigungstoleranzen von 
±0,5 mm (Profilschneidroboter) erreicht. 

Die Umformung kann auf der Profilbiegemaschine nach Erfahrung des Umformers 
und/oder nach Programm (Einstellen vorgegebener Werte für Vorschub und Hub) 
durchgeführt werden. Die Prüfung der erzeugten Biegelinie erfolgt über Peilung oder das 
Anlegen der Schlagschnur an die inverse Linie, welche nach Aufmaßtabelle vor Ort von 
Hand aufgetragen oder maschinell markiert wird. Stark gekrümmte Profile werden mit 
Modellen geprüft. Bei der Umformung mittels einer automatisch arbeitenden Profil-
biegemaschine werden nach Herstellerangaben Toleranzen für die Stelle der maximalen 
Durchbiegung von ± 5mm angegeben. 
 
 
4.1.2 Qualitätsanforderungen 

Grundsätzlich sind die Qualitätsanforderungen für die Fertigung der Bauteile auf die Güte 
der Kantenvorbereitung und auf die Einhaltung zulässiger Luftspalte zu beziehen. 
Maßgebend sind die Klassifizierungs- und Bauvorschriften des Germanischen Lloyd [6]. 
Hier wird auf die Einhaltung der in den werftspezifischen Ausführungsunterlagen 
angegebenen Nahtformen und Stegabstände hingewiesen. 

Weitere Vorgaben bzw. Hinweise sind in [7], [8] und in [9] enthalten. Bezüglich der 
Abmessungen umgeformter Bauteile sind in [8] und [9] Toleranzen aufgeführt.  



- 10 - 

 
 Standard Limit 

Gekrümmte Platte 
Länge und Breite 

 
± 2,5mm 

 
± 5mm 

Räumlich gekrümmte Bauteile 
Länge und Breite 

 
± 2,5mm 

 
± 5mm 

 
Abb. 4.2: 

Toleranzen der gekrümmten Platte und gekrümmter räumlicher Bauteile (nach [8]) 
 
Dabei gelten die Toleranzen für Länge und Breite entlang der Krümmungsrichtung. Die 
Toleranzangaben in [8] geben Standardangaben für die zulässigen Abmessungen 
wieder. Zusätzlich wird ein maximales Limit für die Abweichungen angegeben. Der 
Toleranzkatalog nach [8] beruht auf den unterschiedlichen Erfahrungswerten der 
internationalen Klassifikationsgesellschaften. Aus diesem Grund sind zwei Angaben 
(Standard und Limit) vorgesehen, um die Breite der Erfahrungswerte zu berücksichtigen. 

Insbesondere beim Zuschnitt wird bei der Kantenvorbereitung ein zulässiger Luftspalt 
berücksichtigt und kann mit der Maschinengenauigkeit eingehalten werden.  

Bei der Positionierung der Einzelplatten zueinander zu einem Plattenplan gelten die 
Richtlinien zur Einhaltung des Luftspaltes für Stumpfnähte.  

Abb. 4.3 zeigt einen Auszug aus der Norm [10], welche die zulässige Luftspaltbreite in 
Anhängigkeit von der Werkstückdicke und der Art der Nahtvorbereitung angibt.  
 

Stumpfnaht, einseitig geschweißt Stumpfnaht, beidseitig geschweißt 

Werkstück- 
dicke [t] 

Benennung Spalt 
[b] 

Werkstück- 
dicke [t] 

Benennung Spalt 
[b] 

t < 4 
3 < t < 8 

I-Naht b ca. t 
6 < b < 8 

t < 8 I-Naht b < t/2 

3 < t < 10 V-Naht b < 4 3 < t < 10 V-Naht 
mit Gegenlage 

b < 3 

t > 16 Steilflanken- 
Naht 

5 < b < 15 t > 10 Y-Naht mit 
Wurzel- und 
Gegenlage 

1 < b < 3 

5 < t < 40 Y-Naht 1 < b < 8 t > 10 Doppel-Y-Naht 1 < b < 4 

Abb.4.3:  zulässige Luftspalte für Stumpfnähte nach [10] 
 
In den Schiffbaustandards gibt es gegenwärtig keine Vorgaben, welche Formtoleranzen 
für gekrümmte Sektionen vorschreiben. Die Qualitätsanforderungen zur Umformung der 
Bauteile lassen sich auf den Luftspalt zwischen dem umgeformten Profil und der 
umgeformten Platte beziehen. Hier gelten die Vorschriften für Kehlnähte. In [7] wird 
speziell für Kehlnähte ein übermäßiger oder ungenügender Stegabstand als Unregel-
mäßigkeit definiert. Nach einer Zuordnung der Montagearbeiten in Bewertungsgruppen 



- 11 - 

können die Grenzwerte für die Unregelmäßigkeiten nach folgender Tabelle bestimmt 
werden.  
 

Grenzwerte für die Unregelmäßigkeiten  
bei Bewertungsgruppen 

niedrig 
D 

mittel 
C 

hoch 
B 

b ≤ 1 mm + 0,3 a 
max. 4 mm 

b ≤ 0,5 mm + 0,2 a 
max. 3 mm 

b ≤ 0,5 mm + 0,1 a 
max. 2 mm 

a:  Sollnahtdicke [mm],   b: Sollnahtbreite [mm] 

Abb. 4.4:  Grenzwerte für Unregelmäßigkeiten der Schweißverbindung nach [7] 
 
Die Kehlnähte an Curved Panels und Paneelen werden nach dieser Norm [7] generell 
nach Bewertungsgruppe C (mittel) gefertigt, wobei a die Sollnahtdicke ist und b die 
Sollnahtbreite. Die Zuordnung zu den Bewertungsgruppen in [7] ist für schiffbauliche 
Baugruppen in [9] festgelegt. Somit ergibt sich ein zulässiger Luftspalt von max. 3 mm. 
Die Einhaltung dieser Maßgabe ist beim Profilumformen durch die Kontrolle der 
Geradheit der inversen Linie bzw. Anlegen von Schablonen durch Sichtprüfung möglich. 
Beim Prüfen der umgeformten Platte ist durch das Auflegen der Modelle oder 
einstellbaren Schablonen ein Luftspalt in dieser Größenordnung abschätzbar. 
 
 
 
4.2 Analyse der Bauvorrichtungen 
 
Eine ausführliche Übersicht über die Möglichkeiten der Montage gekrümmter Bau-
gruppen gibt [4]. Folgende Bauweisen werden auf den deutschen Werften angewandt: 

• „über Kopf“-Bauweise,  
• Verwendung von Konturbaulehren,  
• Verwendung von einstellbaren Stempelbaulehren.  

Bei der Über-Kopf-Bauweise wird das Deck ausgelegt und als Basis für die Montage der 
Quer- und Längsverbände genutzt. Nach dem Schweißen der Innenstruktur werden, 
nach dem Einfädeln der Außenhautprofile in die Rahmenträger, die Außenhautplatten in 
der Regel einzeln aufgelegt und geschweißt.  

Vorteilhaft ist bei dieser Bauweise, dass nur eine ebene Bauauflage notwendig ist. Die 
Quer- und Längsverbände können mit gängigen Messmitteln wie Lot und Winkel 
positioniert werden, was besonders vorteilhaft ist, wenn über mehrere Decks gebaut wird. 
Allerdings können die einzelnen Außenhautplatten nur in Zwangsposition miteinander 
und mit der Innenstruktur teilmechanisiert verschweißt werden (Abb. 4.5). Das UP-
Schweißverfahren zum Schweißen der Plattenstöße ist in diesem Fall nicht einsetzbar. 
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Abb. 4.5:  Überkopfbauweise von Curved Panels 
 
 
Konturbaulehren 

Konturbaulehren (Abb. 4.6) werden für die Fertigung besonders steifer Paneele 
eingesetzt, welche beim Anpassen an die Nachbarsektion wenig Spielraum lassen. Die 
Außenhautplatte wird ausgelegt und teilweise mittels Knaggen in der Nähe des 
Plattenrandes an die Baulehre geheftet. Dann werden die Profile aufgesetzt und 
verschweißt. Durch diese Verfahrensweise kann die Formänderung durch Schweiß-
verzug minimiert werden, relativ hohe Eigenspannungen in der fertigen Sektion sind 
jedoch die Folge.  
 

 

Abb. 4.6:  Konturbaulehre 
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Stempelbaulehren 

Mit einstellbaren Stempelbaulehren (Abb. 4.7) bietet sich die Möglichkeit, die Außenhaut-
kontur an bestimmten Stützstellen abzubilden. 
 

 

Abb. 4.7:  Stempelbaulehre mit aufgelegten und geklammerten Platten 
 

Stempelbaulehren sind so aufgebaut, dass in einem bestimmten Rasterabstand Zylinder 
bzw. Buchsen für die Aufnahme der Stempel angeordnet sind. Diese in der Aufnahme 
beweglichen Stempel bestehen aus Rohren und einem Stempelkopf. Sie können in 
unterschiedlichen Höhen arretiert werden, wobei die Einstellung stufenlos (durch einen 
Klemmring), gestuft (durch Lochkombinationen und Stift) oder auch kombiniert 
(Voreinstellung durch Lochraster, Feineinstellung durch einen kontinuierlich einstellbaren 
Stempelkopf) erfolgen kann. Der wesentliche Vorteil gegenüber der Konturbaulehre 
besteht darin, dass Stempelbaulehren flexibel einstellbar sind.  

 

Abb. 4.8:  Übersicht über die Eigenschaften der Baulehren der Projektpartner 
 

Eigenschaften und Anwendung derEigenschaften und Anwendung der
BauvorrichtungenBauvorrichtungen

Werft A 
2 Bauplätze mit Stempelbaulehre 9x9m 
2 Bauplätze mit Konturbaulehre 12x8m 

Werft B
2 Bauplätze mit Stempellehren 13x13m
2 Bauplätze mit Stempellehren 11x12m
mit Rastermaß 1x1,5 m 
PIN`s : 1,5 m Länge

Werft C 
5 Bauplätze mit Stempelbaulehre 12x8m
Mit Rastermaß 1x1m 
•PIN`s : 1,5 m Länge 
•Über-Kopf - Bauweise 

Einstellmöglichkeiten 
• Lochreihen zur Grobeinstellung
• Feingewindeeinstellung an der Spitze 

Einstellmöglichkeiten
• von Hand mit Klemmvorrichtungen

Einstellmöglichkeiten 
•Lochreihen zur Grobeinstellung 
•Feingewindeeinstellung an der Spitze 

Eigenschaften und Anwendung 
der Bauvorrichtungen

Werft A 
2 Bauplätze mit Stempelbaulehre 9x9 m 
2 Bauplätze mit Konturbaulehre 12x8 m 

Werft B
2 Bauplätze mit Stempellehren 13x13 m
2 Bauplätze mit Stempellehren 11x12 m
mit Rastermaß 1x1,5 m 
PINs : 1,5 m Länge

Werft C 
5 Bauplätze mit Stempelbaulehre 12x8 m
Mit Rastermaß 1x1 m 
•PINs : 1,5 m Länge 
•Über-Kopf - Bauweise 

Einstellmöglichkeiten 
• Lochreihen zur Grobeinstellung 
• Feingewindeeinstellung an der Spitze 

Einstellmöglichkeiten
• von Hand mit Klemmvorrichtungen

Einstellmöglichkeiten 
• Lochreihen zur Grobeinstellung
• Feingewindeeinstellung an der Spitze 
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Die Ausrichtung des Plattenplanes kann so erfolgen, dass UP-Schweißen möglich ist. 
Nach dem Aufsetzen der Profile auf den Plattenplan sind lange Schweißnähte in 
Waagerechtposition möglich. Abb. 4.8 gibt einen Überblick über die Bauplätze mit ihren 
Rastermaßen und die Einstellmöglichkeiten bei den untersuchten Werften. 
 
 
 
4.3 Analyse der Positioniermethoden 
 
Stempelbaulehre 

Grundlage für den Bau auf der Stempelbaulehre ist die Vorgabe der Negativform der 
Außenhautkontur durch Stützstellen (Stempel). Dazu kann die Vorgabe der Stempel-
höhen durch ein spezielles CAD-Tool erfolgen. Die Stützstellen werden für die Projektion 
des Plattenplanes auf die Lehre im entsprechenden Raster ermittelt. Der Plattenplan ist 
also in der Projektion auf der Lehre zu positionieren. Abb. 4.9 zeigt die Projektion eines 
Plattenfeldes auf das Lehrenraster berechnet mit NUPAS, Abb. 4.10 zeigt die Projektion 
eines anderen Plattenfeldes berechnet mit TRIBON [11]. Dabei ist in Abb. 4.9 der 
Abstand der Plattenecken zu den nächsten Stempelreihen blau markiert, im Bild-
ausschnitt rechts sind diese Angaben rot dargestellt. Der Abstand zu den Schweißnähten 
ist schwarz dargestellt.  

 

 

Abb. 4.9:  Projektion des Plattenplans auf der Igellehre mit Angaben zur 
Höheneinstellung der Stempel aus NUPAS 

 
Im TRIBON-System werden die Abstände der Plattenkanten zu den Stempeln parallel zu 
den Stempelreihen und -zeilen dargestellt. Diese sind dort rot sichtbar gemacht 
(Abb. 4.10). Um das Plattenfeld in dieser Lage auf der eingestellten Lehre zu 
positionieren, werden in dem Jig-Pillar Modul von TRIBON die ausgewählten Stützpunkte 
zu den Plattenrändern im Koordinatensystem der Lehre bzw. des Rasters an den 
Plattenkanten bemaßt.  
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Abb. 4.10:  Projektion des Plattenplans auf Igellehre mit Angaben zur Höheneinstellung 
der Stempel aus TRIBON 

 
Benutzt werden vorzugsweise die Stempel, welche der Plattenecke am nächsten liegen. 
Eine Bemaßung kann als Projektion oder, für die abgewickelten Längen, vom 
Auflagepunkt zu den Plattenrädern erfolgen. 

Zur Kontrolle wird die Diagonale zwischen Auflagepunkt und Plattenecke bemaßt. In Abb. 
4.10 ist diese Diagonale für eine Plattenecke blau dargestellt.  

Welche Platten bemaßt werden, ist abhängig von der Auslegereihenfolge. Sie richtet sich 
nach der Größe des Plattenfeldes und der Plattenteilung (schmale Sektionen aus 
wenigen Plattengängen verwenden die Randplatten eines Plattenganges, breitere 
Sektionen z.B. verwenden einen Plattengang, welcher der Waagerechten am nächsten 
kommt). Ist die erste Platte bzw. der erste Plattengang positioniert, werden die weiteren 
Einzelplatten auf Luftspalt und Versatz ausgerichtet und geklammert. 

Durch eine Bemaßung der Randplatten kann eine Kontrolle der Positionen des gesamten 
Plattenfeldes erfolgen.  

Die Positionierung der Bauteile auf dem geschweißten Plattenplan erfolgt nach 
Markierungen, Anlegelinie und Position des Materials (Mallkante), welche in der 
Zuschnittphase auf die Einzelplatten aufgetragen wurden. Profile, Träger und Bau-
gruppen werden manuell nach den Markierungen ausgerichtet, geheftet und geschweißt. 
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Über-Kopf-Bauweise 

Bei der Über-Kopf-Bauweise erfolgt eine Positionierung der Außenhautplatten auf der 
Kontur der Innenstruktur. Positionierhilfen (Knaggen) dienen für den ersten Plattengang 
als Anschlag. Die folgenden Platten werden nach Luftspalt und entsprechend der 
Innenstruktur ausgerichtet und verschweißt. 

Die Ausrichtung der Bauteile zueinander erfolgt so, wie es auf der jeweiligen Werft üblich 
ist. Bei den Tribonanwendern dienen dazu die Positionierungsdreiecke, die im Markier-
prozess auf die Platten projiziert werden (s. Abb. 4.11). 

 

Abb. 4.11:  Positionierungsdreiecke zum Ausrichten von Bauteilen 
 
 
Konturbaulehre 

Die Positionierung der Bauteile erfolgt für die Platten der Sektion durch die Cutouts der 
Plattenstöße. An diesen Cutouts sind Markierungen angebracht, die mit der Plattenkante 
in einer Ebene liegen müssen. Diese Markierungen sind in Abb. 4.12 rot dargestellt. Die 
Kontrolle der Position erfolgt mit dem Auge. 

Weitere Bauteile wie Profile erhalten eine Zwangspositionierung durch die für diese 
Bauteile vorgesehenen Cutouts. 

 

Abb. 4.12:  Konturbaulehre mit Cutouts und Markierungen zur Positionierung  
von Platten und Profilen 
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5 Messmethoden zur Erfassung von Curved Panels 
 
5.1 Analyse der Messmethoden 
 
In der schiffbaulichen Fertigung lässt sich mit Hilfe geeigneter Messmethoden eine 
kontinuierliche Prüfung der Bauteilgenauigkeit realisieren. Die Möglichkeiten dieser 
Prüfung speziell für Curved Panels sollen mit bekannten und neuen Messmethoden 
dargestellt werden. Zuerst werden die Messaufgaben definiert, aus denen sich die 
einsetzbaren Messmethoden entwickeln lassen. In einem gesonderten Abschnitt wird der 
Laserscanner als neue und innovative Messtechnik betrachtet. 
 
 
5.1.1 Messaufgaben in der Fertigung von Curved Panels 

Die Betrachtung der Messaufgaben war, wie auch die Analyse der Messmethoden, schon 
Bestandteil des Vorhabens „Curved Panel I“ [4]. Die dort festgestellten Messaufgaben 

• Ermittlung der Deformationen (Längen- und Formänderung) durch örtlichen 
Wärmeeintrag beim Schweißen und 

• Ermittlung der Fertigungsgenauigkeit 

ergeben sich aus den Aufgaben des Forschungsprojektes. Allgemein ist festzustellen, 
dass die Messaufgaben in der Fertigung von Curved Panels weiter zu fassen sind. 
Fertigungsbegleitend sind als Messaufgabe festzulegen: 

• der Soll-Ist-Vergleich und 
• die Ausrichtung der Bauelemente auf der Baulehre. 

Die Messaufgabe des Soll-Ist-Vergleichs umfasst sowohl die Feststellung der 
Abweichungen gegen das Soll-Modell aus dem CAD-System als auch zusätzlich die 
Feststellung der Abweichung aufgrund der Schweißdeformationen. Aus der Feststellung 
dieser beiden Abweichungen lässt sich die Fertigungsgenauigkeit bestimmen. Zusätzlich 
wird durch das Messen der Anteil der Schweißdeformationen an den Abweichungen 
insgesamt festgestellt und somit auch der Einfluss der Schweißdeformationen auf die 
Fertigungsgenauigkeit. Die Überwachung der Bauteilpositionierung wird hier neu 
eingeführt. Die Beobachtung der Bauteilpositionierung ist notwendig, um die Ursachen 
der Abweichungen genauer zu differenzieren. Besonders deutlich wird dies durch den 
hohen Anteil der Abweichungen, die aus technologischen Ursachen resultieren (s. 
Abschnitt 8.1). Zusammenfassend ergeben sich für die Fertigung von Curved Panels die 
in Abb. 5.1 dargestellten Messaufgaben.  

Diese Aufgaben sind in ihrer Gesamtheit fertigungsbegleitend durchzuführen, um eine 
Optimierung der Fertigungsgenauigkeit zu ermöglichen. Die Zusammenfassung der 
gewonnenen Messdaten in einem QS-System liefert die Möglichkeit, auf Veränderungen 
im Prozess schnell zu reagieren und den Aufwand für Nacharbeiten zu minimieren. 
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Abb. 5.1:  Messaufgaben in der Fertigung von Curved Panels 
 
 

5.1.2 Messmethoden 

Auf der Grundlage der oben genannten Messaufgabe gilt es, die geeigneten Mess-
methoden und die dazugehörigen Systeme auszuwählen. Dabei ist zu unterscheiden, ob 
die notwendigen Messaufgaben punktuelle Ergebnisse oder flächenhafte Ergebnisse 
erfordern. Allgemein sind in den meisten Fällen die punktuellen Ergebnisse ausreichend, 
um die aus den Messaufgaben resultierenden Fragen zu beantworten. In einigen 
Teilbereichen kann es aber auch sinnvoll sein, auf flächenhafte Messungen 
zurückzugreifen, um bessere Fertigungsergebnisse zu erreichen. 
 

Tachymeter (Triangulation und Laufzeitmessung) 

Stand der Technik ist das Tachymeter als Mess-System im Schiffbau. Die zugrunde 
liegende Messmethodik ist die Kombination eines Theodolits mit einer elektrooptischen 
Distanzmessung. Die zugehörigen Messgeräte sind heute auf fast jeder Werft 
anzutreffen.  

 

a      b 

Abb. 5.2:  Messen mit Tachymeter (Totalstation) im Schiffbau 
 

Eine sehr ausführliche Darstellung dieses Mess-Systems erfolgte schon im Abschluss-
bericht zu „Curved Panel I“ [4] und in vorangegangenen Forschungsaktivitäten [1], [5]. 
Deshalb werden hier noch einmal die optimalen Einsatzbedingungen dieses Systems 
dargestellt: 

Soll-Ist-Vergleich 

 Abweichungen 
gegenüber CAD 

  Abweichungen durch 
Schweißdeformationen 

Bauteilpositionierung 

Positionieren der Plattenpläne 
auf der Baulehre 
Positionieren von Profilen, 
Trägern, Baugruppen auf dem 
Paneel 
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• Das Messergebnis wird synchron zum Messvorgang benötigt (Soll-Ist-Vergleich 
vor Ort). 

• Ausführung von Positionieroperationen. 
• Komplette Vermarkung des Messobjektes zu aufwendig – Mitbewegen von 

Messpunktadaptern möglich. 
• Abmessungen des Messobjektes größer 30 m. 

Neue Mess-Systeme, wie das der Forschungsstelle zur Verfügung stehende SOKKIA 
NET 1200, sind in der Lage, ohne Zielmarken bis zu einer Entfernung von 40 m zu 
messen. Dabei wird eine Genauigkeit von ± 0,6 mm durch den Hersteller garantiert [12]. 
 

Digitalphotogrammetrie 

Die Anwendung der Photogrammetrie in ihrer analogen Ausführung ist seit vielen Jahren 
Stand der Technik. Neuer und auch nicht so verbreitet ist die Digitalphotogrammetrie. 
Diese kommt heute in zwei Varianten zum Einsatz, online und offline. Die physikalischen 
Grundlagen aller hier genannten Verfahren sind prinzipiell gleich [1], [4]. Unterschiede 
gibt es in der der Aufnahmetechnik (analog bzw. digital) sowie in der Ergebnisbereit-
stellung und Auswertung (online und offline). Bisher fanden in der schiffbaulichen 
Fertigung digitale offline Systeme, insbesondere in der Messung von Schweiß-
deformationen [1] und in der Rundheitsprüfung von U-Bootdruckkörpern und in der 
Ebenheitsmessung von Kransäulen [13] ihre Anwendung. Optimale Anwendungs-
bedingungen für ein solches System ergeben sich, wenn: 

• höchste Messgenauigkeit (besser als eine Standardabweichung 3s = 0,1 mm) 
gefordert ist, 

• die gleichzeitige Messung einer großen bis sehr großen Anzahl von Messpunkten 
(N > 50 … 1000) notwendig ist, 

• Messobjekt und Messpunkte nur aus der Vogelperspektive zugänglich sind, 
• die Erfassung großer Messpunktmengen z.B. bei der Deformationsanalyse oder 

der Erfassung von Oberflächenformen nötig ist, 
• kein fester Messgerätestandort vorhanden ist, 
• die Erfassung des Ist-Zustandes des Messobjektes innerhalb kürzester Zeit und 

mit minimalem Geräteaufwand vor Ort erfolgen soll. 

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt ortsunabhängig vom Messobjekt auf 
Auswerterechnern (PC). Somit ist die Zeitdauer der Auswertung in erster Linie nur von 
der Leistungsfähigkeit der Rechentechnik abhängig. Online Systeme bestehen in der 
Regel aus mehreren Kameras (mindestens 2) und einem Auswertesystem. Sie werden 
heute vorwiegend zur Orientierung von Strukturen in einer bekannten Topographie 
eingesetzt (z.B. Roboter).  

Sowohl Tachymeter als auch Photogrammetrie arbeiten in der Regel mit Messmarken. 
Diese müssen am Objekt befestigt werden und sind mechanisch nicht belastbar. Der 
Vorgang des Setzens von Messmarken als auch das Messen selbst unterbrechen den 
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Fertigungsfluss. Die oben genannten Systeme sind im deutschen Schiffbau zu qualitäts-
sichernden und fertigungsbegleitenden Messungen eingeführt. Die Messung auf vorher 
festgelegte Punkte kommt den Anforderungen des Soll-Ist-Vergleiches mit den 
schiffbaulichen CAD-Systemen entgegen, da auch hier geometrische Merkmale nur in 
Form von kartesischen Koordinaten für definierte Punkte abrufbar sind (s. Abschnitt 6). 
Eine Messung mit der Digitalphotogrammetrie ist in der Fertigung von Curved Panels 
immer dann vorzuziehen, wenn die zu messende Punkteanzahl mehr als 100 Punkte 
beträgt und höchste Genauigkeit gefordert ist.  

Für den Vergleich flächenhafter Merkmale sind diese Systeme nur geeignet, wenn sich 
diese Merkmale mit einer geringen Anzahl von Punkten reproduzieren lassen. Bei großen 
Punkteanzahlen oder weiterreichenden Vergleichen hinsichtlich der Lage von Flächen 
zueinander sind die im folgenden beschriebenen alternativen Messmethoden 
anzuwenden. 
 
 
 
5.2 Alternative Messmethoden 
 
5.2.1 Anforderungen an alternative Messmethoden 

Alternative Messmethoden müssen, vereinfacht gesagt, die Lücken schließen, die die im 
Abschnitt 5.1 dargestellten Messmethoden hinterlassen. Sie sollen insbesondere die 
Erfassung flächenhafter Merkmale ermöglichen. Der Einsatz von Messmethoden zur 
Erfassung der Bauteilflächen bringt zusätzliche Messaufgaben mit sich, die in der 
Weiterführung einer Optimierung der Fertigungsgenauigkeit anwendbar sind. So können 
zum Beispiel zukünftig Optimierungsaufgaben bei der Lagekorrektur des Panels auf der 
Bauteilauflage automatisiert werden. Für den aktuellen Einsatz alternativer Mess-
methoden muss ein solches System zusätzlich auch in der Lage sein, neben den 
flächenhaften Merkmalen auch punktuelle Merkmale darzustellen. Diese Anforderung 
ergibt sich aus der Besonderheit der schiffbaulichen CAD-Systeme, Strukturen, 
insbesondere im Bereich umgeformter Bauteile, nur anhand von Punkten zu definieren. 
 
 
5.2.2 Funktionsweise des Laserscanners 

In Forschungsarbeiten zur flächenhaften Erfassung schiffbaulicher Strukturen hat sich 
der Laserscanner als geeignetes Mess-System bewährt [14]. Physikalisch arbeiten 
Laserscanner heute nach unterschiedlichen Prinzipien (Laufzeitmessung, Triangulation). 
Die angewandten Prinzipien liefern Genauigkeiten, die ausreichend sind, um eine 
flächenhafte Erfassung von Bauteilstrukturen in der schiffbaulichen Fertigung zu 
ermöglichen (s. Abb. 5.3).  

Die Aufnahme des Objektes erfolgt aus mehreren Ansichten (viewpoints), die mit Hilfe 
eingemessener Sphären (landmarks) miteinander kombiniert werden. Besonders inter-
essante Einzelobjekte der zu messenden Struktur werden während des Messvorgangs 
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mit einer hohen Punktedichte erfasst (manuelle Anwahl der entsprechenden Bild-
ausschnitte vor der Messung), um einen höheren Informationsgehalt zu gewährleisten. 
 
 
 
 

a 
 
 
 
b 
 

c 

 

Abb. 5.3:  Funktionsweise eines Laserscanners 
 
Ein großer Anteil des zu realisierenden Aufwandes steckt in der Aufbereitung der 
Messung am PC. Dazu wird die integrierte Software genutzt, welche Bestandteil des 
Mess-Systems ist. Mit ihrer Hilfe können die einzelnen Ansichten zu einer drei-
dimensionalen Darstellung des Messobjekts vereinigt werden. Ebenfalls im Nachgang zur 
Messung können punktuelle Merkmale durch die Einbeziehung geeigneter Schnittstellen 
gewonnen werden. Abschließend erfolgen der Soll-Ist-Vergleich und die Ermittlung der 
Abweichungen. Die Möglichkeiten der Verarbeitung eines Soll-Ist-Vergleichs sind in Abb. 
5.4 dargestellt. 

Der Zeitaufwand bei der Messung mit Laserscannern ist eng mit der benötigten 
Genauigkeit verknüpft. Die am Lehrstuhl Fertigungstechnik der Universität Rostock 
verfügbaren Scanner S25 und GS100 der Fa. MENSI können Genauigkeiten von 0,6 mm 
(S25) und 4 bis 6 mm  im Normalmodus und 1 mm im hochgenauen Modus (GS100)  
liefern [15]. Dabei misst der S25 100 Punkte pro Sekunde bei einer maximalen Reich-
weite von 25 m und der GS100 5000 Punkte pro Sekunde bei einer maximalen Reich-
weite von 200 m. Der am Lehrstuhl Fertigungstechnik auch vorhandene Laserscanner VI-
910 der Firma MINOLTA misst die Objekte innerhalb 1 Sekunde, kann aber nur Objekte 
bis maximal 3 m x 3 m Ausdehnung in einer Aufnahme und einer vom Hersteller 
garantierten Genauigkeit von unter 0,5 mm verarbeiten [16]. Zusätzlich verfügt dieses 
System über die Möglichkeit, photogrammetrische Messungen auf markierte Punkte 
durchzuführen und diese mit der gescannten Punktewolke zu verknüpfen.  
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Abb. 5.4:  Vorgehensweise beim Soll-Ist-Vergleich eines Laserscanners 
 
In Abb. 5.4 ist die prinzipielle Vorgehensweise beim Soll-Ist-Vergleich mit Laserscannern 
dargestellt. Der Scanner liefert Ansichten (viewpoints) des Messobjektes als Teilpunkte-
wolken die mittels Sphären, auch landmarks genannt, verknüpft werden. Somit entsteht 
eine dreidimensionale Punktewolke des Messobjektes. Im weiteren können zwei 
Möglichkeiten genutzt werden: aus dieser Punktewolke kann ein CAD-Ist-Modell 
generiert werden, und das Soll-Modell wird mit dem Ist-Modell verglichen. Dazu wird 
meist das NURBS-Datenmodell genutzt. Ein anderes Vorgehen ist, die Punktewolke 
direkt mit dem Soll-Modell zu vergleichen. Welcher Weg gegangen wird, hängt von der 
Art des gewünschten Ergebnisses ab. 

Der Laserscanner bietet die Möglichkeit, durch die Aufnahme großer Punktewolken die 
Informationsdichte an besonders wichtigen Merkmalen (z.B. Paneelform) zu erhöhen. 
Der Laserscanner (GS25) kann mit Tachymetermessungen verknüpft werden, so dass 
auch Teilflächen erfasst werden, die weit voneinander entfernt sind. Nachteilig für Laser-
scanner mit großen Reichweiten ist immer noch der Zeitaufwand. Bei sehr engmaschigen 
Punktewolken (Punktabstand < 5 mm) liegt der Zeitaufwand für die Messung einer 
vergleichbaren Curved Panel Sektion deutlich über einer Stunde.  

Trotz dieses Nachteils bieten sich Möglichkeiten, die weit über das hinausgehen, was die 
konventionellen Messmethoden bieten. Es ergeben sich Messmöglichkeiten (z.B. beim 
Richten) und Möglichkeiten der Genaufertigung, die das Produkt Schiff deutlich an 
Wettbewerbsvorteilen gewinnen lassen.  

Eine Alternative könnte der Laserscanner VI-910 von MINOLTA [16] sein. Er kann die 
Objekte sehr schnell erfassen. Die Objektgröße bei diesem Scanner ist jedoch 
eingeschränkt. Durch die Auswertesoftware für dieses System ist es möglich, einzelne 
Aufnahmen zu verknüpfen und so auch größere Objekte zu verarbeiten. Dieses System 
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ist besonders für die Erfassung kleinerer Sektionen geeignet und immer dann eine gute 
Alternative, wenn die Daten sehr schnell für nachfolgende Fertigungsaufgaben, z.B. für 
das Roboterschweißen, zur Verfügung stehen müssen. 
 
 
5.2.3 Einsatzbeispiele für den Laserscanner 

Anhand der nachfolgenden Bilder wird gezeigt, wie mit Hilfe des Laserscanners 
Messaufgaben in der schiffbaulichen Fertigung und angrenzenden Einsatzgebieten 
realisiert werden. Diese Aufgaben reichen vom Re-Engineering bis zur fertigungs-
begleitenden Messung von Curved Panels.  

Im ersten Beispiel des Re-Engineerings wurde ein Votivschiff als Abbildung einer Hanse-
kogge, bekannt als Ebersdorfer Kogge, eingescannt. Die gewonnene Punktwolke wurde 
bearbeitet, und ein CAD-Modell wurde daraus erzeugt. Dieses CAD Modell war Grund-
lage für die Erstellung von Spanten- und Wasserlinienrissen, s. Abb. 5.5. Aufbauend auf 
diesen Darstellungen wird z.Z. das Original einer Ostsee-Hansekogge nachgebaut. [17] 

 

a b c 

 

d e f 

Abb. 5.5:  Re-Engineering einer Hanse-Kogge [17] 
 
Im zweiten und dritten Beispiel sind typische schiffbauliche Strukturen eingemessen 
worden. Dabei ist der der Vorgang bis hin zu den gewonnenen Punktewolken dargestellt, 
siehe Abbildungen 5.6 und 5.7. Im noch weitergehenden dritten Beispiel sind die mess-
relevanten Einzelheiten mit einer höheren Punktedichte dargestellt. 

Durch geeignete Schnittebenen kann die Stoßgeometrie des Curved Panels dieser 
Sektion eindeutig bestimmt werden. Wie oben schon beschrieben, eignet sich dieses 
Messverfahren besonders gut zur Darstellung von Flächengeometrien.  
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a 

 

b 

 

Abb. 5.6:  Messung ebener schiffbaulicher Strukturen mit dem Laserscanner 
 
Im Kapitel 6 wird dargestellt, wie mit Hilfe dieses Messverfahrens die unzureichende 
Umformung der Außenhautplatten für Curved Panels festgestellt worden ist. 

 

a b 
Abb. 5.7:  CAD Modell 

 
In Abb. 5.7a wurde der Stoß eines Doppelbodens mit dem Laserscanner gemessen (rot 
dargestellt) und auf das CAD-Modell appliziert. Anschließend wurde versucht, einen Soll-
Ist-Vergleich durchzuführen. Dieser Versuch war nicht erfolgreich. Die Ursache für das 
Scheitern des Versuches liegt in der unzulänglichen Darstellung von Flächen in der 
Präsentation der Soll-Geometrie durch das CAD-System (NUPAS). Teilweise sind dort 
die Flächen nicht als solche hinterlegt, sondern nur durch ihre Körperkanten als Linien 
definiert (siehe Abb. 5.7b). Um hier die Möglichkeiten des Laserscanners im vollen 
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Umfang nutzen zu können, wäre es notwendig, die Soll-Geometrie auch als Flächen zu 
definieren. 
 
 
 
5.3 Schlussfolgerungen für den Einsatz von Meßsystemen 

für Curved Panels 
 
Die Totalstation als das am weitesten verbreitete Mess-System im Schiffbau ist für die 
meisten Messaufgaben ausreichend. Die Bedienung erfordert keinen höheren Kenntnis-
stand, und somit kann dieses System durch das Fertigungspersonal auf einer Werft 
optimal bedient werden. Die Grenzen dieser Anwendung sind durch die teilweise 
unzureichende Genauigkeit und die begrenzte Punkteanzahl gegeben. Da die meisten 
Punktbeschreibungen aus den CAD-Systemen durch die Cutouts an den Profilenden real 
am Bauteil nicht existieren, werden sie mit Hilfe spezieller Adapter reproduzierbar 
gemacht. 

Bei der Forderung nach einer höheren Genauigkeit und im Bereich der großen 
Punktemengen (bis max. 1000 Punkte) bietet sich die Photogrammetrie als gute 
Alternative an. Gegenüber den Totalstationen ist durch die Komplexität der Auswertung 
hier der Einsatz von hochqualifiziertem Personal erforderlich. Auch hier ist es wieder 
möglich, mit speziellen Adaptern alle Punkte des CAD-Systems zu reproduzieren. Der 
Aufwand für die Auswertung ist höher als bei der Messung mit der Totalstation, lässt sich 
aber durch den Einsatz schneller Rechentechnik deutlich reduzieren. Für wiederholbare 
Messaufgaben in der Fertigung kann der Messvorgang automatisiert werden. 

Die Laserscanner als alternatives Messverfahren sind immer dann gefragt, wenn die 
Auswertung von flächigen Strukturen im Vordergrund steht. Erstmals wird es mit 
derartigen Systemen möglich, eine Fläche mit einer ausreichenden Anzahl von Punkten 
zu beschreiben und so weitere Informationen über Gestalt und Form dieser Fläche zu 
erhalten. 

Da der Aufwand an Personal und Technik für diese Messtechnik noch recht hoch ist und 
die Durchführung der Messung eine längerfristige Unterbrechung des Fertigungsablaufes 
bedeutet, wird diese Messtechnik in nächster Zeit insbesondere bei Messungen 
außerhalb der Fertigung zum Einsatz kommen oder wenn der Fertigungsablauf nicht 
gestört wird. Schnelle Messungen (~ 1 Sekunde) mit einer hinreichenden Genauigkeit 
liefert derzeit nur der Laserscanner von MINOLTA. Sein Einsatzspektrum ist allerdings 
derzeit noch auf kleine und mittlere Bauteile begrenzt. 

Alle drei genannten Verfahren bieten der schiffbaulichen Fertigung die Möglichkeit, eine 
fertigungsbegleitende Qualitätskontrolle im Sinne einer SPC aufzubauen. Für die 
Messungen im Bereich der Montage großer und übergroßer Strukturen auch in anderen 
industriellen Anwendungen bieten sich mit den Kombinationen der Messverfahren neue 
Einsatzfelder. Da die Entwicklung der Verfahren noch nicht abgeschlossen ist, wird sich 
die Messtechnik in ihrem Kosten/Nutzen-Verhältnis noch weiter deutlich verbessern. 
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6 CAD-Daten, Konturbeschreibung und Maßbezüge 
 
6.1 Soll-Daten-Gewinnung 
 
In der schiffbaulichen Qualitätssicherung und Genaufertigung sind modernste Mess-
verfahren, wie im Abschnitt 5 dargestellt, im Einsatz. Diese realisieren den notwendigen 
Soll-Ist-Vergleich. Die dafür notwendige Datengewinnung aus den schiffbaulichen CAD-
Systemen ist für den Bereich des parallelen Mittelschiffes Stand der Technik [1]. Im 
Bereich der Sektionen mit zweiachsig gekrümmter Außenhaut ("Curved Panel") ist dieses 
Vorgehen nicht möglich, da die so gewonnen Daten zur Beschreibung der Soll-Geometrie 
nicht ausreichend sind. Dieser Abschnitt beschäftigt sich deshalb mit der Problematik der 
Soll-Daten-Gewinnung für den Datenabgleich, insbesondere im Bereich der "Curved 
Panel".  

In Abb. 6.1 ist das prinzipielle Vorgehen für einen Soll-Ist-Vergleich zusammenfassend 
dargestellt. Nachdem zuerst ein 3D-CAD-Model erzeugt wurde, erfolgt eine Ausgabe von 
2D-Zeichnungen. Auf Grundlage der Zeichnungen werden dann die einzelnen Sektionen 
gefertigt. Diese Sektionen können nun gemessen werden, so dass danach 3D-Ist-Werte 
vorhanden sind. Mit Hilfe entsprechender Software können diese Ist-Werte mit Soll-
Werten verglichen werden. Betrachtungsgegenstand ist die Gewinnung der Solldaten aus 
dem 3D-CAD-Modell für den Vergleich (gestrichelter Pfeil). 

 

 

Abb. 6.1:  prinzipieller Soll-Ist-Vergleich bei Curved Panels 
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6.1.1 Schiffbauspezifische CAD-Systeme im Hinblick auf Curved Panels 

Im Schiffbau wird vorwiegend mit speziellen Konstruktionsprogrammen wie z.B. TRIBON 
oder NUPAS gearbeitet.  

Andere CAD-Systeme wie beispielsweise CATIA und AutoCAD sind vereinzelt im 
Einsatz. Bisher sind bei diesen Programmen aber die für den Schiffbau notwendigen 
Funktionen, z.B. das Straken oder der hydrodynamische Entwurf, derzeit noch nicht so 
gut berücksichtigt, wie bei den speziell für den Schiffbau entwickelten Systemen. Im 
weiteren wird nur auf die beiden weit verbreiteten Systeme TRIBON und NUPAS 
eingegangen, wobei im Rahmen dieser Arbeit nur ein sehr kleiner Ausschnitt dieser CAD-
Systeme betrachtet wird, welcher für die Gewinnung/Bereitstellung der oben 
beschriebenen Soll-Daten für Curved Panels von Interesse ist. 
 
 
6.1.1.1 TRIBON 

Schiffbauliche Strukturen werden im System TRIBON als Gitternetz dargestellt. Die 
Außenkanten der Stahlbauelemente sind Linien, welche mit Wasserlinien geschnitten 
werden können. Für den Bereich der "Curved Panels" ist die Darstellung der Außenhaut-
platten von besonderem Interesse, weil in diesem Bereich die Verformung der Platten am 
stärksten ist. Die Flächenbeschreibung erfolgt hier über eine Aufteilung und Annäherung 
der Fläche durch kleinste Dreiecke [11].  

Die Berandung der Fläche und Darstellung der Stahlstruktur können über die 3D-DXF-
Schnittstelle des Konstruktionsprogramms ausgegeben werden. Somit können die Daten 
direkt den messtechnischen Auswertungsprogrammen wie beispielsweise 3DIM zur 
Verfügung gestellt werden, so dass eine Nutzbarkeit für dreidimensionale Messtechnik im 
Bereich der Großstrukturen vorhanden ist.  
 
Eine weitere Möglichkeit zur Ausgabe von Daten, die die Oberfläche beschreiben, ist das 
Jig-Pillar-Tool (Abb. 6.2). Hierbei handelt es sich um ein Werkzeug, das eigentlich dazu 
dient, Maße für die Einstellung der einzelnen Stempel einer Baulehre zu erzeugen [11]. 
Hierfür wird ein lokales Baukoordinatensystem erzeugt. Nach der Übertragung aus dem 
Schiffskoordinatensystem, ist nur noch der Bezug der einzelnen Punkte zueinander und 
zum Baukoordinatensystem von Interesse. Die entsprechenden globalen Schiffs-
koordinaten der einzelnen Punkte werden nicht weiter berücksichtigt. Auch wenn die 
Punkte weiterhin dieselbe Fläche beschreiben, kann von den Baukoordinaten nicht mehr 
auf die Schiffskoordinaten geschlossen werden. Nach der Übertragung in das 
Baukoordinatensystem werden zunächst entsprechend dem Stempelraster der Baulehre 
(X-Y-Ebene) Linien in X- und Y-Richtung erzeugt, so dass sich an den entstehenden 
Schnittpunkten die Stempel (jigs) befinden. Für diese Kreuzungspunkte werden dann die 
entsprechenden Werte für die Z-Richtung ausgegeben. Danach werden diese Z-Werte 
als Stempelhöhen an der Baulehre eingestellt [11]. 
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Abb. 6.2:  Darstellung zum Jig-Pillar-Tool [11] 
 
 
6.1.1.2 NUPAS 

Das System NUPAS hat im Vergleich zu TRIBON die Besonderheit, dass die Außenhaut-
platten nicht dargestellt werden (s. Abb. 6.3). Auch wenn sie für hydrodynamische 
Berechnungen u.ä. vorhanden ist, so ist außerhalb dieser speziellen Anwendungen die 
Außenhaut dann jedoch nicht im Zusammenhang mit der Sektion verfügbar. 

 

Abb. 6.3:  Darstellung einer "Curved Panel" Sektion mit NUPAS 
 

Die für den Vergleich mit den gemessenen Ist-Werten der Außenhaut benötigten Soll-
Werte können somit nur aus denjenigen Elementen der Stahlstruktur gewonnen werden, 
die eine "Schnittkante" mit den Außenhautplatten haben.  
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Eine Ausgabe als 3D-DXF ist bei NUPAS seit kurzem ebenfalls möglich. Bisher wurden 
von entsprechenden Bauteilen die Werte der Koordinaten von Schnitt-/Eckpunkten 
entnommen. Diese wurden in eine Tabelle übertragen und von dort dann als Soll-Daten 
der Auswertungssoftware zugeführt. Erst danach war ein Soll-Ist-Vergleich möglich. 
 
 
6.1.2 Lösungsmöglichkeiten 

6.1.2.1 Notwendigkeit des Soll-Daten-Austausches 

Der Datenaustausch von CAD-Daten im Schiffbau ist auf Grund der Zusammenarbeit von 
verschiedenen Auftragsbearbeitern innerhalb der unterschiedlichen Bereiche 
Konstruktion und Fertigung notwendig. So erfolgen beispielsweise in der Konstruktion 
Zuarbeiten durch Ingenieur-Büros, welche für verschiedene Auftraggeber tätig sind. Da 
für diese Zulieferer die Anschaffung aller marktüblichen CAD-Systeme wirtschaftlich nicht 
sinnvoll ist, wurde ein neutrales Datenformat nötig, um trotzdem eine fehlerfreie 
Zusammenarbeit zwischen allen Beteiligten zu ermöglichen. Ein zusätzlicher Effekt ist die 
Vereinfachung des Austausches von CAD-Daten zwischen den Werften und den 
Klassifikationsgesellschaften. Das neutrale Datenformat ist zwar noch nicht vollständig 
einsatzfähig, aber Gegenstand der Forschung [18]. 

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist die Entwicklung eines allgemein gültigen 
Produktmodells auf der Basis dieses neutralen Datenformats (STEP), mit dem alle 
Beteiligten arbeiten können. Dadurch entfällt die zusätzliche Weiterleitung von 
Änderungsinformationen, da dann allen Beteiligten der neue geänderte Stand zur 
Verfügung steht. Weil gleichzeitig kein veralteter Stand mehr existiert, entfällt die Gefahr 
von Verwechselungen und Fehlern.  

Hauptsächlich ging es in den verschiedensten Forschungsprojekten zum Datenaustausch 
im Schiffbau bisher um die Datenschnittstellen zwischen Entwurf und Konstruktion sowie 
zwischen Konstruktion und Fertigung. Schwierig ist allerdings noch der Abgleich von 
Daten, die durch Messungen an bereits gefertigten Sektionen gewonnen wurden. 

Des weiteren ist auch bei einer verteilten Fertigung vom Einzelteil bis zur Sektion ein 
Austausch von Daten nötig, um eine Genaufertigung zu ermöglichen. So ist bei 
fertigungsbegleitenden Messungen ein Abgleich mit Soll-Daten aus der Schiffs-
konstruktion notwendig. 

Um die Ist-Daten zu ermitteln, können verschiedene Messverfahren angewendet werden. 
Nachdem die Ist-Daten aufgenommen wurden, werden sie im Rahmen des Vorhabens 
mit der Auswertungssoftware 3DIM [19] mit den vorliegenden Soll-Daten verglichen. 
Diese Software zum Soll-Ist-Vergleich auf der Basis definierter Messpunkte ist Standard 
auf allen Werften. Alternativ wird auch das Softwarepaket ACIS von LEICA [20] bei den 
Werften eingesetzt. 
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Bei der Auswahl der zu überprüfenden Soll-Daten ist von vornherein zu beachten, dass 
diese am realen Objekt relativ leicht zugänglich sein müssen, denn für die Messungen ist 
Sichtkontakt notwendig. Die Punkte sind außerdem so zu wählen, dass das Tachymeter 
möglichst selten umgesetzt werden muss (zweimal), um Messungenauigkeiten möglichst 
klein zu halten.  
 
 
6.1.2.2 Soll-Daten-Austausch bei der Fertigung von Curved Panels 

Nach der Konstruktion entsteht die Notwendigkeit, die zweiachsig gekrümmten Flächen 
der Außenhaut in eine Ebene abzuwickeln, damit der Zuschnitt der Bleche beginnen 
kann.  

Im Anschluss an den Zuschnitt erfolgt eine mechanische oder thermische Umformung 
der Bleche. Für diesen Schritt werden Daten über den angestrebten Soll-Zustand 
benötigt. Traditionell erfolgt eine Messung mittels Schablonen, die an vorher festgelegten 
Stellen angelegt und dann auf Lichtspalte überprüft werden.  

Bei der Montage von zweiachsig gekrümmten Volumensektionen im weiteren Verlauf der 
Fertigung gibt es grundsätzlich zwei unterschiedliche Verfahrensvarianten:  

Eine Möglichkeit ist es, mit den Außenhautplatten zu beginnen. Dazu werden die 
vorgeformten Platten in eine verstellbare Baulehre oder eine sektionsspezifisch 
ausgebrannte Schablone eingelegt. Für die Arbeit mit Baulehren wurden bereits 
Software-Werkzeuge entwickelt. So gibt es bei TRIBON ein Jig-Pillar-Tool. Damit können 
Pläne der Baulehren mit den für die entsprechenden Sektionen notwendigen Einstell-
höhen der Stempel ("jigs"), erzeugt werden. Zu beachten ist, dass sich Ungenauigkeiten, 
die beim Positionieren der Platten in der Baulehre entstehen, auch auf die nachfolgenden 
Fertigungsschritte auswirken. 

Zum anderen gibt es die „Überkopf-Bauweise“(auch Monolithbauweise). Hierbei wird auf 
der Ebene eines Decks (Kiel nach oben) begonnen, und die vorgeformten Platten werden 
zum Abschluss montiert, so dass es hier durch die Montage der umgeformten 
Außenhautplatten kaum noch zu Schweißdeformationen kommt. Insbesondere hier bietet 
sich eine Vermessung der Fläche an, da die sonst genutzten Punkte in diesem Fall nur 
schwer zugänglich sind. 

Bei der Datengenerierung für den Soll-Ist-Vergleich wird im Rahmen des Vorhabens 
"Curved Panel" das DXF-Format als Datenschnittstelle genutzt. Sowohl CAD-Systeme 
als auch Auswertesoftware verfügen über eine DXF-Schnittstelle, das Zusammenwirken 
dieser Systeme ist in Abb. 6.4 dargestellt. Durch entsprechende Programme wie 
Polyworks [21] und Rhinoceros [22] können aus den mittels DXF übertragenen 
Punktewolken sogar Flächen generiert werden. Ein Nachteil ist sicherlich der hohe 
Arbeitsaufwand und die unterschiedliche Translation der DXF-Bauteilbeschreibung in die 
angewandten Softwaresysteme (CAD und Messauswertung). An dieser Stelle ist jedoch 
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festzuhalten, dass im Rahmen dieses Vorhabens die Nutzung dieser Schnittstelle völlig 
ausreichend ist, da die gestellten Anforderungen hinreichend erfüllt werden.  

 

Abb. 6.4:  Datengewinnung mittels DXF-Schnittstellen 
aus den schiffbaulichen CAD-Systemen für den Soll-Ist-Vergleich 

 
Die Definition der zu messenden Punkte erfolgt mittels spezieller Software, die in der 
Regel durch den Anbieter des Mess-Systems zur Verfügung gestellt wird. Im Fall der 
Soll-Daten-Generierung für die Curved Panels können diese Messpunkte grafisch in 
einem Modul der Mess-Software 3-DIM [19] erzeugt werden. 

Mit Messauswertesystemen auf der Basis dreidimensionaler CAD-Systeme ist es 
möglich, komplexere Daten zu verarbeiten. Dabei werden die Solldaten als x-y-z-File 
oder als DXF-File eingelesen. Aus der so entstandenen Punktewolke, wie sie in Abb. 6.5 
links zu sehen ist, können mit Hilfe von Systemen wie Polyworks [21] oder Rhinoceros 
[22] Freiformflächen generiert werden. Diese Freiformflächen (Abb. 6.5 rechts) werden 
mit den gemessenen Punktewolken verglichen. Diese Art des Vorgehens ist dann 
sinnvoll, wenn die gemessenen Daten ebenfalls in der gleichen Komplexität vorliegen. 
Das ist der Fall bei Messungen mit einem Laserscanner oder auch photogrammetrischen 
Messungen mit einer besonders großen Punkteanzahl. 
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Soll-Daten aus DXF-File als Punktewolke Aus dem DXF-File generierte 

Freiformfläche (NURBS-Modell) 

Abb. 6.5:  Erzeugung von Freiformflächen als Voraussetzung für einen Soll-Ist-Vergleich 
mit den Messdaten eines Laserscanners 

 
 
6.1.2.3 Neutrale Schnittstellen (STEP) 

Bisher gab es im Schiffbau kein neutrales Datenformat, sondern es wurden Formate 
verwendet, die jeweils an die speziellen Bedürfnisse einzelner Anwender angepasst sind. 
Ein sehr weit verbreitetes Format für den Austausch von CAD-Daten ist das im 
vorhergehenden Abschnitt betrachtete DXF-Format. Hierbei handelt es sich allerdings 
nicht um ein sehr streng geregeltes Format. Dies hat zur Folge, dass es eine sehr große 
Anzahl unterschiedlicher Typen gibt. Mitunter ist der Anpassungsaufwand so groß, dass 
Dienstleistungsunternehmen allein von der Konvertierung dieser Daten leben können. 

Um Übertragungsfehler zu minimieren und Kosten zu verringern, wurde an der 
Umsetzung eines neutralen Datenformats gearbeitet. Ein solches Format ist beispiels-
weise STEP (DIN ISO 10303) [23].  

Bei der Umsetzung dieser Norm und der praktischen Anwendung gibt es eine Vielzahl 
von Beteiligten aus den verschiedensten Branchen weltweit. In Deutschland gibt es 
beispielsweise den ProSTEP e.V. Dieser 1993 gegründete Verein beschäftigt sich mit 
"Produktdatenintegration, -migration und -kommunikation für Engineeringprozesse für 
Hersteller und Zulieferer mit Schwerpunkt Automobil- sowie Luft- und Raumfahrt-
industrie." Zu den Gründungsgesellschaftern des Vereins zählen führende Konzerne aus 
der deutschen Automobil- und Elektrobranche, und auch heute orientiert sich die Arbeit 
an diesen Branchen [24].  

Auch im Schiffbau wird seit einiger Zeit an der Umsetzung von STEP gearbeitet. Viele 
Beteiligte aus diesem Bereich sind in der EMSA (European Marine STEP Association) 
organisiert, mit der auch die Universität Rostock, Lehrstuhl Schiffbau/Stahlbau 
zusammenarbeitet. Die 1994 gegründete EMSA, ist ein "Zusammenschluss von Unter-
nehmen der maritimen Industrie zur Vertretung der europäischen Interessen bei der 
Entwicklung der schiffbaulichen Produktmodelle in STEP“. Ziel ist die Definition von 
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Industriestandards (EMSA Protocols) für eine beschleunigte Umsetzung in die Praxis 
[25].  

Bei STEP handelt es sich um ein Datenformat zum Austausch von Konstruktionsdaten. 
STEP steht für "Standard for the Exchange of Product model data" und entspricht als ISO 
10303 einem internationalen Standard. Durch STEP soll die Übertragung einer Vielzahl 
von Daten ermöglicht werden. Somit wäre man nicht nur auf eine Beschreibung von 
Geometrien beschränkt. STEP soll in verschiedenen Industriezweigen zur Anwendung 
kommen. Für die speziellen Bedürfnisse gibt es daher eine Reihe von Anwendungs-
protokollen (AP), so für den Schiffbau beispielsweise AP 215 Ship Arrangement, AP 216 
Ship Moulded Forms, AP 217 Ship Piping, AP 218 Ship Structures, AP 226 Mechanical 
Systems. Einen Überblick über die Struktur dieser Anwendungsprotokolle gibt Abb. 6.6. 
Informationen für den Datenaustausch in der Fertigung von Curved Panels werden in 
dem AP 218 „Ship Structures“ aufbereitet. 

 

Abb. 6.6:  STEP Anwendungsprotokolle für den Schiffbau [26] 
 
In anderen Industriezweigen haben sich längst eigene Schnittstellen entwickelt. In der 
Automobilindustrie haben sich Standardschnittstellen hauptsächlich für die Beschreibung 
von Freiformflächen etabliert. So gibt es eine Flächenschnittstelle, die im Auftrag des 
VDA entwickelt wurde und allgemein als VDA-FS bekannt ist. Hierbei handelt es sich um 
einen Standard zum Austausch von Flächenbeschreibungen, welcher vorwiegend in der 
europäischen Automobilindustrie verbreitet ist.  

Eine weitere Schnittstelle ist IGES ("Initial Graphics Exchange Specification"). Hierbei 
handelt es sich um einen Standard, der vorwiegend im US-amerikanischen Raum 
verbreitet ist, dort u. a. auch im Automobilbau. Aber auch in Europa ist IGES in den 
Bereichen zu finden, die nicht zum Interessenbereich des VDA gehören. 

STEP hingegen wird als internationaler Standard entwickelt. Somit könnte STEP nach 
der Einführung auch alle bisher regional beschränkten Schnittstellen ersetzen und die 
Verbindung zwischen verschiedensten Systemen darstellen. Mit STEP könnten nicht nur 
geometrische Daten übertragen werden. Während des Lebenszyklusses des Produkts 
könnten auch verschiedene Versionen des Produktmodells und der "assembly structure" 
kontrolliert werden. 



- 34 - 

Im Auftrag des VDA verglich ProSTEP die Übertragungsergebnisse mit den 
verschiedenen Datenformaten IGES, VDA-FS und STEP AP214. Beim Test wurden 
sechs verschiedene CAD-Systeme benutzt. Dabei wurden mittels IGES 92,6 %, mittels 
VDA-FS 99,5 % und mittels STEP 99,8 % der Modelloberfläche erfolgreich übertragen. 
Auch hinsichtlich Dateigröße und Übersetzungszeit schnitt STEP besser ab als VDA-FS 
und bewegte sich bei diesen Ergebnissen auf einer Ebene mit IGES [28]. 

Durch das General Motors STEP Translation Center wurden ebenfalls Übertragungs-
versuche mit verschiedenen CAD-Systemen nach dem in Abb. 6.7 dargestellten 
Versuchsablauf durchgeführt.  

 

Abb. 6.7:  Versuchsablauf des General Motors STEP Translation Center 
zum Vergleich von STEP und IGES [28] 

 
Im Vergleich zu IGES schnitt STEP hier deutlich besser ab. Auch in der japanischen 
Automobilbranche wird an der Umsetzung von STEP gearbeitet. In eigenen Daten-
übertragungsversuchen wurde festgestellt, dass IGES problemlos durch STEP ersetzt 
werden kann.  

Auch im Schiffbau wäre ein neutrales Datenformat wie STEP von Vorteil, da hier 
ebenfalls mit vielen Zulieferern zusammengearbeitet wird und demzufolge ein reger 
Datenaustausch stattfindet. Daher wird im Schiffbau, national und international, in 
verschiedenen Projekten an der Verbesserung des Datenaustauschs gearbeitet.  
 
 
6.1.2.4 Datenaustausch im Schiffbau 

Im Schiffbau gibt es einige Projekte, die sich mit der Verbesserung des Datenaustauschs 
und der Umsetzung der ISO 10303 (STEP) beschäftigen. Da die Entwicklung der STEP-
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Schnittstelle besonders für das hier interessante Anwenderprotokoll AP 218 noch nicht 
soweit abgeschlossen ist, dass eine allgemeingültige Lösung vorliegt, wird im folgenden 
nur auf die Projekte SHINCOS und ISE eingegangen, die der allgemeinen Lösung in 
speziellen Anwendungen vorgreifen. 

In Deutschland beschäftigt man sich im Rahmen des Projektes SHINCOS (Schiffbau 
Informations- und Kommunikationsinfrastruktur) mit der Entwicklung einer Kommu-
nikationsplattform, die es ermöglicht, die im Schiffbau auftretenden Informationsflüsse 
sicher zu lenken. Dabei werden zwei Schwerpunkte gesetzt. Zum einen soll der 
Datenaustausch zwischen verschiedenen Computersystemen/Programmen ermöglicht 
werden. Zum anderen ist es Ziel des Projekts, einen sicheren Informationsaustausch 
zwischen den bei der Entstehung eines Schiffes Beteiligten zu gewährleisten. Dabei geht 
es einerseits darum, allen den aktuellen Informationsstand zugänglich zu machen. 
Andererseits soll sichergestellt werden, dass jeder nur die für ihn bestimmten Daten 
erhält. Somit wird niemand mit für ihn nicht relevanten Informationen überhäuft, was die 
eingehende Datenmenge auf ein notwendiges Minimum begrenzt. Daraus folgt 
außerdem, dass niemand unbefugt auf vertrauliche Unternehmensdaten zugreifen kann. 
Hierbei gilt es, zwischen höchstmöglicher Sicherheit und effektivster Zusammenarbeit 
einen Kompromiss zu finden [29]. 

Um diese Zielstellungen zu realisieren, soll eine Informations- und Kommunikations-
plattform (IuK-Plattform) entwickelt und umgesetzt werden. Dies soll nach Angaben des 
ZGDV folgendermaßen realisiert werden: "Durch Einsatz der STEP (ISO 10303) 
Methodik, ergänzt um branchenspezifische Ansätze der European Marine STEP 
Association (EMSA) werden werkzeugunabhängige Modelle definiert, wodurch später 
weitere CA-Systeme in den Informationsaustausch leichter einbezogen werden können" 
[30], siehe hierzu auch Abb. 6.8.  

 

Abb. 6.8:  Schema der Informations- und Kommunikationsplattform [30] 
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Unter Nutzung der informationstechnischen Basis in Abb. 6.8 wird ein spezifiziertes 
Kommunikationsnetzwerk für die schiffbaulichen Anwendungen geschaffen. Durch die 
Spezifizierung im Bereich der Ruderanlagen wird erreicht, dass die Umsetzung der 
STEP-Schnittstelle zielgerichtet erfolgen kann. 

Abb. 6.9 zeigt die angestrebte verbesserte und übersichtlichere Kommunikation mit Hilfe 
einer IuK-Plattform.  

 

Abb. 6.9:  Angestrebtes Kommunikationsnetzwerk im Schiffbau [29] 
 
Bisher sind leider noch keine Ergebnisse veröffentlicht worden, so dass davon auszu-
gehen ist, dass diese erst nach Ablauf des Projektes im August 2005 verfügbar sein 
werden. Die Lösungen dieses Vorhabens sind für die Fertigung von Curved Panels von 
Interesse, da sie die Basis für eine Kommunikationsplattform auch im Bereich der 
Schiffskörperstrukturen bilden werden. 

Ein weiteres Beispiel für den Datenaustausch im Schiffbau ist das amerikanische Projekt 
ISE („Integrated Shipbuilding Environment“) [31]. Ziel ist hier die Entwicklung und 
Umsetzung von Werkzeugen und Strukturen zur Integration verschiedener schiffbaulicher 
Konstruktionssysteme. Dabei soll auch auf bereits vorhandene Mittel wie Internet und 
XML zurückgegriffen werden. XML („Extensible Mark up Language“) ist eine 
Metasprache zum Definieren von Dokumententypen. Eine Metasprache definiert die 
Regeln, nach denen sich für beliebige Zwecke entsprechende Dokumententypen 
erzeugen lassen. Die Regeln sind notwendig, um die entsprechenden Daten auch wieder 
auslesen zu können. Wie in Abb. 6.10 dargestellt, wird mit XML ein vorhandener 
Standard genutzt, in dem dann die Festlegungen der ISO 10303 (STEP) umgesetzt 
werden. Die Bereitstellung des Datenaustausches soll in diesem Projekt weiter 
vorangeschritten sein als in dem SHINCOS-Vorhaben, jedoch stehen die hier 
entwickelten Lösungen dem europäischen Schiffbau nicht zur Verfügung.  
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Abb. 6.10:  Umsetzung von STEP durch XML im Projekt ISE [31] 
 
 
 
6.2 Schlussfolgerungen für die Soll-Daten-Gewinnung 
 
Die Problematik der Soll-Daten-Gewinnung aus schiffbaulichen CAD-Systemen ist sehr 
umfangreich. In nationalen und internationalen Projekten wird dazu an einer system-
übergreifenden Lösung gearbeitet. Während in anderen Industriezweigen eine neutrale 
Schnittstelle für die Soll-Daten-Gewinnung verfügbar ist (STEP, IGES, VDA FS), fehlt 
diese im Schiffbau.  

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde nach einer Lösung gesucht, die Soll-Daten von 
Curved Panels bereitzustellen. Dazu ist die 3D-DXF-Schnittstelle ausreichend, sowohl für 
NUPAS-Anwender als auch für TRIBON-Nutzer. Leider verfügen nur wenige Werften 
über dieses Tool. Um den Datenaustausch (Soll-Geometrie in Auswertesoftware) zu 
realisieren, ist mittelfristig jedoch keine andere Lösung zu erwarten. Die Untersuchung 
der nationalen und internationalen Arbeiten ergab, dass sich Teillösungen in anderen 
Bereichen der schiffbaulichen Fertigung ergeben werden. Diese Lösungen sind jedoch 
auf die spezifischen beteiligten Partner zugeschnitten (z.B. SHINCOS). Die Entwicklung 
der neutralen STEP-Schnittstelle wird noch längere Zeit beanspruchen.  

Eine Schnittstelle für Curved Panel muss in der Lage sein, die geometrischen Daten für 
Messpunkte und auch für die gekrümmte Fläche des Außenhautpanels bereitzustellen. 
Dies kann erst durch ein zukünftiges Forschungsvorhaben gelöst werden, welches sich 
die Bereitstellung von Freiformflächen in einer neutralen Schnittstelle des Schiffbaus zum 
Ziel setzt.  
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6.3 Maßbezüge 
 
6.3.1 Fertigungsrelevanz von Maßbezügen 

Grundlage des Maßbezuges ist das globale Schiffskoordinatensystem. Diese Anforde-
rung ergibt sich aus dem Anspruch der weitgehend passgenauen Montagefähigkeit von 
Curved Panels. Ein lokales Koordinatensystem, das sich auf die Baulehre bezieht, wäre 
sicher besser geeignet, um Fertigungsfehler in ihren Ursachen zu betrachten.  

Diese Betrachtung von Fehlerursachen findet aber derzeit nicht permanent an allen 
gebauten Sektionen statt. Eine Überprüfung der Montagefähigkeit ist dagegen elementar 
und somit im Rahmen der Qualitätskontrolle an jeder Sektion durchzuführen. Zusätzlich 
könnte die Prüfung auf Fertigungsfehler, deren Ursache in der Baulehre liegen, unter 
Nutzung des Referenzpunktesystems automatisiert werden. Um diesen Anforderungen 
zu genügen, ist ein geeignetes System von Punkten als Referenz zu wählen. 

In [4] wurden die Eckpunkte als Grundlage für ein Referenzsystem dargestellt. Dabei 
wurde davon ausgegangen, dass die Referenz nur der Abstimmung der Anschluss-
geometrie zweier Sektionen dienen sollte. Die Steifigkeit der Punkte wurde nicht als 
primäres Auswahlkriterium betrachtet. Bei den dort durchgeführten Messungen wurden 
große Abweichungen zwischen den Soll-Daten der Sektion und den Ist-Daten festgestellt. 
Als Fehlerursache wurden die Probleme bei der Rückführung der Soll-Geometrien aus 
den schiffbaulichen CAD-Systemen angenommen. Der Fehler ist aber in der fehlenden 
Steifigkeit der Eckpunkte zu suchen. 

Als Referenzpunkte für Curved Panels kommen deshalb nur Punkte in Frage, die eine 
ausreichende Steifigkeit durch die Struktur der Sektion besitzen, d.h. diese Punkte 
müssen in der Verbindungsachse von Außenhautpaneel und den Sektionsspanten 
liegen.  

Durch die Montage weiterer Bauelemente auf den Plattenplan des Curved Panels 
erhalten die Punkte eine hohe Steifigkeit, die in Verlängerung der Längsachse solcher 
Bauelemente zur Plattenkante liegen oder direkt auf dem Schnitt dieser Elemente mit der 
Plattenkante. Im weiteren stehen noch Punkte im Innern dieser Struktur zur Verfügung, 
die die gleiche Steifigkeit aufweisen wie die Punkte an der Berandung. Da diese Punkte 
als Kreuzungspunkte von Baugruppen mit dem Paneel erst während des Montage-
prozesses entstehen, sind sie als Referenzpunkte für die hier durchgeführte Reihenfolge 
von Messungen ungeeignet. Diese Punkte liefern auch in Hinblick auf die Montage-
fähigkeit der Sektion keine ausreichenden Angaben.  
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6.3.2 Referenzpunkte für Maßbezüge 

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde folgende Definition der Referenzpunkte 
erarbeitet, die in Abb. 6.11 grafisch erläutert wird: 

Als Referenzpunkte werden Punkte definiert, welche den Kreuzungspunkt von Außen-
haut und Einbauten bilden. Dabei sollen diese möglichst weit auseinander liegen. Somit 

werden die Kreuzungspunkte zu Referenzpunkten, die den Ecken der Sektion am 
nächsten liegen. Die Steifigkeit dieser Punkte ist zu Beginn der Fertigung gleich der aller 

anderen und nimmt mit zunehmendem Ausbau der Sektion zu. 

 

Abb. 6.11:  Lage der Referenzpunkte für eine Beispielsektion 
 
Für die Bestimmung der Referenzpunkte stehen somit 4 Punkte zur Auswahl. Dabei 
handelt es sich um die Endpunkte der Spantelemente, die nach der Definition am 
nächsten zu den Eckpunkten der Sektion liegen.  

Der Begriff Spantelemente kann an dieser Stelle verwandt werden, da die typischen 
Curved Panels vorwiegend nur mit eben diesen Bauelementen in Quer-, Längs- oder 
Kombination beider Bauformen versteift sind. Eine Ausnahme bilden monolithisch 
errichtete Sektionen, die mehr Bauelemente enthalten. Der Spant als typisches 
Versteifungselement ist aber auch hier zu finden.  

Mit den 4 Punkten, welche als Referenzpunkte dienen können, stehen auch vier 
Kombinationsmöglichkeiten zur Verfügung, die bezogen auf die in Abb. 6.11 dargestellte 
Beispielsektion in Abb. 6.12 dargestellt sind. 

• 3 Referenzpunkte 

• Bauteil eindeutig bestimmt 

• Best-Fit erfolgt auf Basis der Ebene, 
die zwischen den Referenzpunkten 
aufgespannt wird 

• Best-Fit:  1. Punkt (0, 0, 0)  

•   2. Punkt (x, 0, 0) 

•   3. Punkt (x, y, 0) 
 

1. Punkt 
2. Punkt

3. Punkt 
Alternativer 

Referenzpunkt

x 

y 

z 
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Abb. 6.12: Mögliche Referenzpunktlagen 
 
Für die Referenzierung von Soll-Daten zu den Ist-Daten wird ein „Best-Fit“ durchgeführt. 
Dieses Best-Fit ist oft schon in der Software zur Messauswertung hinterlegt. Damit wird 
die Durchführung eines hohen Rechenaufwandes im Soll-Ist-Vergleich für den Anwender 
vermieden. Hier kam die Software 3-DIM [16] zum Einsatz, die in ihrer aktuellen Version 
eine Verfeinerung des Best-Fits mittels komplexerer mathematischer Algorithmen bietet. 

Das grundlegende Vorgehen beim Best-Fit in diesem Vorhaben nun ist wie folgt definiert:  

• der erste Referenzpunkt ist in allen Koordinaten fest fixiert ist (∆x = 0, ∆y = 0, ∆z = 0),  
• der zweite Referenzpunkt wird in Y und Z festgehalten (∆y = 0, ∆z = 0), 
• der dritte Punkt nur in Z (∆z = 0).  

Somit sind Soll-Daten und Ist-Daten der Sektion bezüglich der translatorischen Freiheits-
grade referenziert.  

In einem zweiten Schritt sind beide Datenmengen durch achsparallele Drehung 
hinsichtlich der rotatorischen Freiheitsgrade zu referenzieren. Diese beiden Schritte 
stellen in ihrem Zusammenwirken ein Optimum der Referenzlagen beider Datenmengen 
zueinander her. Daher ist es nicht unüblich, die Reihenfolge des Best-Fits mehrfach zu 
durchlaufen. Mit Hilfe rechentechnischer Hilfsmittel wird diese Arbeit deutlich vereinfacht. 
 
 
 
6.4 Schlussfolgerungen in bezug auf die Maßbezüge 

bei Curved Panels 
 
Für die Referenz der Messdaten zur Soll-Geometrie auf der Basis des globalen Schiffs-
koordinatensystems kommen nur ausgewählte Messpunkte in Frage.  

Grundkriterium für die Wahl der Referenzpunkte ist deren Steifigkeit. Da die Eckpunkte 
der Sektionen nicht über eine ausreichende Steifigkeit verfügen, sind sie als 
Referenzpunkte ungeeignet. 

Die Vorgabe ist neu und widerspricht dem bisherigen Vorgehen bei der Messung von 
Curved Panels [4]. 

Kombination 1 Kombination 2 Kombination 3 Kombination 4 
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Legt man die unzureichende Steifigkeit der Eckpunkte als Ursache zu Grunde, lassen 
sich damit auch die großen Fehler bei der Analyse der Koordinaten in den Messungen 
des ersten Teilvorhabens „Curved Panel I“ erklären [4]. 

Als Referenzpunkte sind Kreuzungspunkte erklärt, deren Steifigkeit gleich bleibt bzw. 
zunimmt. Mit Hilfe dieser Referenzpunkte kann mittels „Best-Fit“ die Lage von Ist-
Geometrie und Soll-Geometrie optimiert werden. 

Der Einsatz des Referenzpunktsystems, wie es hier dargestellt wurde, hat sich im 
Messprogramm des Forschungsvorhabens bewährt. Erstmalig konnten die gemessenen 
Ist-Werte mit Hilfe der Referenzpunkte den Soll-Werten zugeordnet werden. Für 
zukünftige Anwendungen im Bereich der Curved Panels wird vorgeschlagen, auf dieses 
Referenzpunktsystem zurückzugreifen. 
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7 Erfassung der Abweichungen 
 
7.1 Messprogramm im Rahmen des Vorhabens 
 
Das Hauptziel des Messens von Curved Panels ist es, Abweichungen und deren 
Ursachen zu ermitteln. Schon zu Beginn des Forschungsvorhabens war klar, dass nicht 
alle Abweichungen ihre Ursache in den Schweißdeformationen haben können.  

Um die wichtigsten Anteile der Abweichungen möglichst eindeutig zu erfassen, ist es 
notwendig, ein Messprogramm zu definieren, das diese Spezifik berücksichtigt. Generell 
gilt, dass zwei Arten von Abweichungen für Curved Panels existieren: die systematischen 
und die zufälligen Abweichungen. Die Summe der systematischen Abweichungen stellt 
die Unrichtigkeit des Messwertes dar, während die Summe der zufälligen Abweichungen 
die Unsicherheit des Messwertes wiedergibt. Die Unrichtigkeit, also die Summe der 
systematischen Abweichungen ist in der Regel mathematisch bestimmbar, siehe [32]. 
Allgemein gilt also für die Abweichung A: 

iGesamt AAAAA ++++= ...321  (Gl. 7.1) 
worin: 

A1 = die zufällige Abweichung, 
A2 = die zufällige (geschätzte systematische Abweichung), 
A3 = die systematische Abweichung, 
A1 + A2 = die Unsicherheit der Abweichung, 
A3 = die Unrichtigkeit der Abweichung ist. 

Die systematischen Abweichungen sind in ihrer Größe von der Baugruppe und der Art 
der Fertigung abhängig, und sie sind in ihrer Größe gleichbleibend, soweit keine 
Änderungen am Fertigungsprozess erfolgen. Im konkreten Fall der Curved Panel sind 
dies die Schweißdeformationen und die Abweichungen, deren Ursache in den Fehlern 
der Baulehre liegen. Zufällige Abweichungen werden z.B. durch falsches Positionieren 
der Curved Panels auf der Baulehre, das Fehlen einer Strategie zur Einleitung von 
Montagekräften sowie ungeplante Änderungen des Schweißfolgeplanes verursacht 
(s. Abb. 7.1). Bei der Erfassung der Abweichungen durch Messungen an Curved Panels 
ist es jedoch nicht möglich, die zufälligen und systematischen Anteile zu trennen, d.h. die 
Abweichung kann nur in ihrer Gesamtheit dargestellt werden. Der systematische Anteil 
der Abweichung, der aus den Schweißdeformationen resultiert, kann durch eine 
Vergleichsmessung vor und nach dem Schweißen bestimmt werden. 

Da die Einflussfaktoren in ihrer Wirkung auf die Abweichungen nicht eindeutig separiert 
werden können, wurde festgelegt, dass zwischen den systematischen Abweichungen der 
Baulehre, den zufälligen Abweichungen einerseits und Abweichungen aus vorgelagerten 
Fertigungsprozessen andererseits nicht unterschieden werden soll. Somit sind für jede 
Sektion zwei Abweichungen festgelegt:  

⇒ die Abweichungen der Sektion zum CAD-Soll-Datenmodell,  
⇒ die Abweichungen durch Schweißdeformationen.  
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Abb. 7.1:  Ursachen der Abweichungen an Curved Panels 
 

Die Abweichungen werden in einem lokalen Koordinatensystem gemessen, welches für 
jede Sektion festzulegen ist. Da die Referenzpunkte auf der Außenhaut festgelegt sind, 
werden auch die Abweichungen auf der Basis der Außenhaut ermittelt. 

Weitere Abweichungen an Bauteilen und Strukturen, die nicht zum Curved Panel 
gehören, werden nicht erfasst. Mit der Ermittlung der Abweichungen werden die mess-
technischen Grundlagen geschaffen, um ein Datenpaket zu erstellen, mit dem im 
weiteren ein Toleranzkatalog entwickelt werden kann. Das Messprogramm wurde in 
diesem Vorhaben wie folgt festgelegt: 

• Bestimmung der Abweichung gegen CAD-Soll-Datenmodelle, 
• Bestimmung der anteiligen Abweichungen durch Schweißdeformationen, 
• Durchführung des Messprogramms auf Basis der Außenhaut,  
• Schaffung der messtechnischen Grundlagen zur Erstellung eines Toleranz-

kataloges. 

Im Rahmen dieses Vorhabens war die Vermessung von 20 Sektionen vorgesehen. 
Dieses Ziel konnte erreicht werden. Mit dem Tachymeter wurden 17 Sektionen 
gemessen, mit dem Laserscanner 2 Sektionen. Die ursprüngliche Planung sah vor, 
15 Sektionen mit dem Tachymeter und 5 Sektionen mit dem Laserscanner zu erfassen. 
Der organisatorische Fertigungsablauf der Werften machte es jedoch nicht für alle 
Sektionen möglich, diese während des kompletten Fertigungsprozesses zu begleiten. 
Aus diesem Grund mussten die zeitaufwendigeren Messungen von drei Sektionen mit 
dem Laserscanner aufgegeben werden.  
 
 
7.1.1 Typvertreter 

Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Toleranzkataloges für 
Curved Panels. Als Voraussetzung ist es notwendig, eine bestimmte Anzahl gleich-
wertiger Baustrukturen zu erfassen, die eine Grundgesamtheit für die Toleranzermittlung 
(Erfahrungstoleranzen) bilden.  

systematisch 

zufällig 

Konstruktionsmaß Abweichung 

Ursachen 

Schweißdeformationen
Fehler der Baulehre 

Falsches Positionieren 
Fehlende Strategie für 

Montagekräfte 
Änderungen am 

Schweißfolgeplan 
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Um eine ausreichende Anzahl von Sektionen zu erfassen und innerhalb des vorge-
gebenen Kostenrahmens zu bleiben, wurde die Anzahl von 20 Sektionen für das Mess-
programm festgelegt. Hierzu wurden sogenannte Typvertreter definiert. Diese Typ-
vertreter weisen folgende gemeinsame Eigenschaften auf: 

• Basis der Betrachtung ist die versteifte Außenhaut.  
• Die Außenhaut muss mindestens einachsig gekrümmt sein. 
• Die Dimensionen der Curved Panels bewegen sich zwischen: 

-  Länge (längste Kante) 8.000 bis 12.000 mm, 
-  Breite 3.000 bis   8.000 mm. 

• Die geforderte Passgenauigkeit der Curved Panels ist unabhängig von der 
Dimension. Sie wird nur durch den Luftspalt und den Versatz zur anschließenden 
Kante bestimmt. 

• Unterschieden werden die Curved Panels nach: 
-  vorwiegend quer versteift (siehe Abb. 7.3) (Werft A), 
-  längs und quer versteift (siehe Bild 7.6) (Werft B), 
-  vorwiegend längs versteift (siehe Bild 7.4) (Werft C), 
-  monolithisch über Kopf gebaut (siehe Bild 7.5) (Werft D), 
-  Konturbaulehre (wurde nicht betrachtet). 

Die Fertigung in der Konturbaulehre kommt nur selten zur Anwendung, zudem ist die 
Fertigung auf der Konturbaulehre sehr genau. Daher sind für diesen Fall keine 
Typvertreter vorhanden.  

Als eine systematische Ursache der Abweichungen sind die Schweißdeformationen 
vorgegeben. Diese Abweichungen sind nicht zu verhindern, können aber durch das 
Shrinkage Management in der Genauigkeit berücksichtigt werden [1]. 

Die Schweißdeformationen entstehen insbesondere durch das Kehlnahtschweißen der 
Bauteile und Baugruppen (z.B. Spante und Längsträger) auf dem Curved Panel. Der 
Einfluss des Stumpfnahtschweißens ist geringer, da bei den Curved Panels durch-
schnittlich nur eine bis zwei Stumpfnähte vorliegen. 

Der Abstand der Spantbauteile zueinander und damit auch die gegenseitige Beein-
flussung durch die Schweißdeformationen werden durch den Spantabstand bestimmt 
(s. Abb. 7.2). Er wird durch die Werft festgelegt und ist für alle Sektionen gleich, 
unabhängig von der geometrischen Größe der Sektion. Dieser Spantabstand gilt auch 
über die Sektionsteilung hinweg. Das heißt, nach dem Fügen der Sektionen muss 
zwischen dem letzten Spant von Sektion 1 und dem ersten Spant von Sektion 2 auch der 
Spantabstand (SE) eingehalten sein. Damit gelten für alle gemessenen Curved Panels 
unabhängig von der Größe die gleichen Bedingungen: 

• Quer zum Spant wirkt die Querschrumpfung, abhängig von der Anzahl der 
Spanten, welche vom Maß des Spantabstandes abhängig ist. 

• Bei geteilten Paneelen wird der Spantabstand über die Teilung durch die Montage 
der Paneele wieder hergestellt. 
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• Längs zum Spant wirkt eine Längsschrumpfung, die von der Länge des Spantes 
abhängig ist. 

 

Abb. 7.2:  Spantlagen am Curved Panel unter Berücksichtigung der Plattenteilung  
(SE = werfttypischer Spantabstand) 

 
Somit hängt die Größe der Schweißdeformationen von der Anzahl der aufgesetzten 
Bauteile ab. Diese Anzahl wird durch den Spantabstand (SE) bestimmt, der werfttypisch 
immer gleich ist. Üblicherweise wird auch jede Spantposition mit einem Bauteil besetzt, 
so dass die über die Panellänge (bei Querspantbauweise, Panelbreite bei Längsspant-
bauweise) nach jedem Spantabstand ein Bauteil folgt, welches Schweißdeformationen 
verursacht.  

Das Stumpfnahtschweißen zum Fügen der Außenhautpaneele erzeugt im Vergleich zum 
Kehlnahtschweißen geringe Schweißdeformationen, da auf den betrachteten Curved 
Panel Sektionen nur wenige Stumpfnähte vorhanden sind. Ausgehend von der 
Vermutung, dass die Abweichungen der Curved Panel Sektionen nur durch systema-
tische Anteile der Abweichungen bestimmt werden, wäre ein Zusammenhang zwischen 
der geometrischen Größe der Sektion und den Abweichungen zu erwarten. Andererseits 
kann auch erwartet werden, dass die zufälligen Anteile der Abweichungen diesen 
Zusammenhang aufheben. Daher sind in Abschnitt 7.3.1 zwei baugleiche Sektionen 
hinsichtlich ihrer Abweichungen, bezogen auf die Größe, untersucht worden. 

Für den Typvertreter „querversteift“ (Abb. 7.3) ist zu erwarten, dass die Schweiß-
deformationen hauptsächlich quer zum Spant wirken. Die Spanten sind im Verhältnis zur 
Sektionsgröße relativ kurz, aufgrund der Sektionslänge aber sehr zahlreich. Im Gegen-
satz dazu sind für den Typvertreter „längsversteift“ (Abb. 7.4) Schrumpfungen längs zum 
Spant zu erwarten. Die Spanten sind sehr lang, aber nur in geringer Zahl vorhanden. 

Für den Typvertreter „längs und querversteift“ (Abb. 7.6) ist zu erwarten, dass sich die 
Schrumpfungen in Längs und Querrichtung der Sektion in Anteilen entsprechend den 
montierten Spantbauteilen einstellen. Bei den über Kopf gebauten Sektionen (Abb. 7.5) 
kann kein Schrumpfungsverhalten vorhergesagt werden, da Erfahrungen aus Messungen 
an diesen Sektionen bisher noch fehlen.  

SE SE 
Schrumpfung 
längs zum Spant 

Schrumpfung 
quer zum Spant 
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Abb. 7.3:  Querversteifte Sektion 
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Abb. 7.4:  Längsversteifte Sektion 
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Abb. 7.5:  Über Kopf gebaute Sektion 
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Abb. 7.6:  Längs- und querversteifte Sektion 
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In Übertragung der Erfahrungen aus dem parallelen Mittelschiffsbereich kann erwartet 
werden, dass die Sektion aufgrund der schon montierten Baugruppen sehr steif ist und 
durch das Paneel nur noch wenige Schrumpfungen zu erwarten sind. 

Abschließend war festzustellen, dass die Einteilung der Typvertreter aufgrund der 
unterschiedlichen Fertigungstechnologien auf den beteiligten Werften für jede Werft 
einen Typvertreter bestimmt. Dies gilt jedoch nicht für die „Über Kopf“-Bauweise, die auf 
allen Werften praktiziert wird.  
 
 
7.1.2 Durchführung des Messprogramms 

Um die zu messenden Sektionen im Fertigungsprozess möglichst weitgehend zu 
begleiten und die Ergebnisse der Messungen auch im Sinne von dessen Zielsetzung zu 
erhalten, wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern folgender Ablauf festgelegt: 

Messung 
1) Messen nach dem Heften der Baugruppen, 
2) Messen nach dem Schweißen aller Baugruppen auf dem Plattenplan, Fertigung auf 

der Baulehre ist abgeschlossen. 

Auswertung der Messung 
1) Vergleich der 2. Messung gegen CAD-Soll-Modell zur Bestimmung der 

Abweichungen gegen CAD, 
2) Vergleich der 1. Messung gegen 2. Messung zur Bestimmung der anteiligen 

Abweichung resultierend aus der Schweißdeformation. 

Bei einigen Sektionen wurden in Absprache mit den Projektpartnern auch noch 
Zwischenschritte gemessen, um genaueren Aufschluss über das Deformationsverhalten 
dieser Sektionen zu erhalten. Die Ergebnisse dazu sind Bestandteil des Messberichtes 
zu der jeweiligen Sektion, die im internen Anhang der jeweiligen Projektpartner 
abgebildet sind. 
 
 
 
7.2 Abweichungen der Typvertreter  
 
7.2.1 Darstellung der Abweichungen anhand einer Beispielsektion 

Um die Aufnahme und Auswertung der Abweichungen zu verdeutlichen, wurde eine 
Beispielsektion ausgewählt (s. Abb. 7.7). An dieser Sektion wurden alle Schritte des 
Messprogramms durchgeführt und die Ergebnisse nachfolgend dargestellt. 

Alle weiteren Sektionen, die im Rahmen dieses Vorhabens gemessen wurden, sind 
Bestandteil des internen Anhanges für die Werften des Projektbegleitenden Arbeits-
kreises. 
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Die Beispielsektion wurde mit der 3D-Totalstation SOKKIA MONMOS NET 2b gemessen. 
Die Sektion selbst ist wie folgt aufgebaut: 

• Plattenplan bestehend aus 4 Platten, 
• aufgesetzt sind Spantbauteile in Querspantbauweise, 
• der Abstand zwischen den Spantbauteilen beträgt 2.100 mm, das ist der dreifache 

werftübliche Spantabstand, 
• am vorderen Anschluss der Sektion ist ein interkostaler Träger in Längsrichtung 

eingefügt, 
• die Sektion hat die Abmessungen 11.500 mm x 2.000 mm x 2450 mm. 

 

Abb. 7.7:  Beispielsektion zur Bestimmung der Abweichungen 
 
Auf der Basis des oben beschriebenen Messprogramms wurden an dieser Sektion zwei 
Messungen durchgeführt: 

 Messung 1:  nach dem Heften aller Bauteile, 
 Messung 2:  nach dem kompletten Schweißen aller Nähte auf der betreffenden 

Sektion. 

Nachfolgend wird die Auswertung der Messungen näher betrachtet. 
 
 
7.2.1.1 Vergleich der Messung nach dem Heften der Bauteile  
 mit dem CAD-Sollmodell 

Im ersten Auswertungsschritt wurden die Ergebnisse der Messung nach dem Heften der 
Bauteile mit dem CAD-Solldatenmodell verglichen. Damit konnten die gesamten in der 
Sektion enthaltenen Abweichungen erfasst werden. 

In [1] war ein Soll-Ist-Vergleich nicht möglich. Durch die inzwischen erfolgte Entwicklung 
der CAD-Systeme und der Messtechnik gibt es neue Möglichkeiten für die Durchführung 

b a 
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eines Soll-Ist-Vergleichs. Im vorliegenden Fall wurden diese Daten als x-y-z-File1 vom 
Projektpartner zur Verfügung gestellt. Grundsätzlich stellen schiffbauliche CAD-Systeme 
die Strukturen des Schiffes anhand ausgewählter Punktkoordinaten zur Verfügung. Da 
auch die Ist-Daten nur als direkte Punkte zur Verfügung stehen, ist diese Form der 
Datengewinnung vollkommen ausreichend. Ein ausführliches Beispiel zum Soll-Ist-
Vergleich für die Messung mit dem Laserscanner wird später noch dargestellt. 

 

 

Abb. 7.8:  Vergleich Messung nach dem Schweißen mit den CAD Daten 
(Ablesewerte des Mess-Systems) 

 
Wie in Abb. 7.8 ersichtlich, konnten für alle Punkte bis auf den Punkt SP178O Ist-Daten 
gemessen werden. Für einzelne Punkte können jedoch keine Messwerte erzeugt werden, 
da diese während der Messung nicht auffindbar waren. Größtenteils ist die Markierung 
für diese Punkte durch die mechanische Bearbeitung verloren gegangen. Die gemessene 
Sektion und die Soll- und Ist-Werte sowie die daraus resultierenden Differenzen in den 
Punktlagen sind in Abb. 7.8 dargestellt. Dabei wurden der Eckpunkt PB02 und der 
Kantenpunkt SP187O besonders markiert. Auffällig sind die starken Abweichungen in 
den Differenzen der einzelnen Messpunkte.  

                                                           
1 dieses File wurde als Excel Datei geliefert und musste durch Selektierung der Punkte 
nachbearbeitet werden 

PUNKT_NAME SOLL_X SOLL_Y SOLL_Z IST_X IST_Y IST_Z DIFF_X DIFF_Y DIFF_Z
PB01 133500 1644 1635 133495,6 1678,4 1617,4 -4,4 34,4 -17,7 

SP187U 130900 1947 1635 130899,0 1951,8 1630,7 -1,0 4,8 -4,3 
SP184U 128800 2262 1635 128804,2 2271,1 1627,4 4,2 9,1 -7,6 
SP175O 122500 5523 4200 122511,7 5566,1 4163,2 11,7 43,1 -36,8 
SP181O 126700 4295 4200 126702,5 4314,1 4183,6 2,5 19,1 -16,4 

PB04 122000 3543 1635 122008,8 3563,8 1627,3 8,8 20,8 -7,7 
PB03 122000 5675 4200 122022,9 5741,7 4142,0 22,9 66,7 -58,0 
PB02 133500 2687 4200 133504,2 2727,0 4173,6 4,2 40,0 -26,4 

SP175U 122500 3435 1635 122504,6 3456,2 1623,0 4,6 21,2 -12,0 
SP178U 124600 3009 1635 124602,3 3007,9 1638,2 2,3 -1,2 3,2 
SP178O 124600 4895 4200             
SP181U 126700 2620 1635 126699,6 2622,5 1634,7 -0,4 2,6 -0,3 
SP184O 128800 3727 4200 128800,6 3725,0 4193,2 0,7 -2,00 -6,8 
SP187O 130900 3213 4200 130896,2 3196,8 4197,4 -3,8 -16,2 -2,6 
SP190O 133000 2777 4200 133005,0 2809,0 4178,1 5,0 32,0 -21,9 
SP190U 133000 1694 1635 133002,1 1723,1 1616,7 2,1 29,1 -18,3 
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Dieses hier beobachtete Phänomen ist für alle Vertreter dieses Typs generalisierbar. Auf 
die Ursachen und Auswirkungen dieser Abweichungen wird im Abschnitt 5.3 und in den 
folgenden Kapiteln genau eingegangen. 
 
 
7.2.1.2 Vergleich der Messung nach dem Heften mit der Messung nach dem 

Abschweißen – Abweichungen durch Schweißdeformation  

Die 2. Stufe des Messprogramms umfasst die Feststellung der Abweichung durch die 
Schweißdeformationen. Dazu wurde die 1. Messung (vor dem Schweißen) mit der 
2. Messung (nach dem Schweißen) verglichen.  

 

 

Abb. 7.9:  Vergleich der Messung nach dem Heften mit der Messung nach dem 
Schweißen (Ablesewerte des Messsystems) 

 
Als Ergebnis erhält man Abweichungen, die allein aus der Schweißschrumpfung 
resultieren, da kein weiterer Form und Lage verändernder Prozess an diesem Bauteil 
zwischen den Messungen gewirkt hat. Wie in Abb. 7.9 für die Beispielsektion ersichtlich, 
sind auch hier wieder der Eckpunkt PB02 und der Kantenpunkt SP187O gesondert 
markiert. Die auftretende Abweichung beider Punkte ist deutlich kleiner als im ersten 
Vergleich. Die Betrachtung dieses Sachverhaltes und seine Bewertung wird Gegenstand 
der weiteren Abschnitte sein.  

PUNKT_NAME SOLL_X SOLL_Y SOLL_Z IST_X IST_Y IST_Z DIFF_X DIFF_Y DIFF_Z
SP181U 2215,5 -2015,5 1080,2 2214,4 -2017,5 1091,5 -1,1 -2,0 11,3 

PB02 -4384,9 -5055,6 1049,7 -4385,0 -5051,6 1060,5 -0,1 4,0 10,9 
PB03 7481,8 -5181,4 658,8 7477,6 -5177,5 643,6 -4,2 3,9 -15,2 
PB04 6998,6 -1923,5 1147,0 6997,4 -1927,5 1166,8 -1,2 -4,0 19,8 

SP175U 6490,9 -1926,1 1149,1 6490,0 -1928,6 1163,1 -0,9 -2,5 14,0 
SP181O 2600,6 -5049,7 1002,9 2599,2 -5050,8 994,6 -1,4 -1,1 -8,3 
SP178O 4780,5 -5100,6 884,1       
SP175O 6966,6 -5165,4 716,9 6962,3 -5165,3 711,1 -4,3 0,1 -5,8 
SP184O 423,7 -5011,3 1097,4 423,0 -5011,8 1104,6 -0,7 -0,5 7,2 
SP187O -1738,3 -4998,6 1160,0 -1737,3 -4998,6 1161,5 1,0 0,00 1,5 
SP190O -3881,2 -5038,4 1081,2 -3879,9 -5037,5 1086,4 1,3 1,0 5,3 

PB01 -4626,9 -2331,8 639,8 -4623,0 -2334,9 617,1 3,8 -3,1 -22,6 
SP190U -4131,7 -2295,8 688,0 -4131,8 -2298,2 670,6 -0,1 -2,4 -17,5 
SP187U -2031,2 -2174,6 873,0 -2029,7 -2175,4 874,8 1,4 -0,9 1,8 
SP184U 82,6 -2084,7 995,0 84,0 -2084,4 993,0 1,4 0,3 -2,0 
SP178U 4343,8 -1963,1 1149,0 4345,2 -1965,1 1158,4 1,4 -2,0 9,5 
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7.3 Form- und Lageabweichungen der Typvertreter 
 
In diesem Abschnitt werden die Abweichungen der Typvertreter einer ersten allgemeinen 
Betrachtung unterzogen. Durch den Vergleich der Abweichungen der Typvertreter 
miteinander und untereinander sowie aus dem Kenntnisstand der Fertigung der 
Typvertreter werden Fragen abgeleitet, die in den weiteren Kapiteln hinsichtlich ihrer 
Bedeutung bei Genaufertigung von Curved Panels bewertet werden und zu beantworten 
sind. Für alle gemessenen Sektionen gilt, dass die Messwerte im lokalen Koordinaten-
system der Bauvorrichtung ausgerichtet sind. Ein negatives Vorzeichen weist darauf hin, 
dass sich die gemessene Sektion in der Länge (X) und in der Breite (Y) verkürzt, in 
Z-Richtung die Sektion aber flacher wird. 

Bei der Darstellung der Messwerte wird auf die Berücksichtigung der geometrischen 
Abmessungen verzichtet. Die Fertigungstoleranz wird für die Gruppe von Sektionen eines 
Typvertreters gebildet, unabhängig von der geometrischen Abmessung der Sektion. Eine 
Berücksichtigung der geometrischen Abmessung der jeweiligen Sektionen würde 
bedeuten, dass immer nur geometrisch identische Sektionen verglichen werden können. 
Da diese pro Schiff nur als spiegelbildliches Paar (backbord und steuerbord) auftreten, 
würde eine vergleichende Untersuchung mit einer ausreichenden Datenmenge nur über 
sehr lange Zeiträume (mindestens 3 Jahre) möglich sein. Ein zweiter Grund für die 
Vernachlässigung der geometrischen Größe der Sektionen ist die Bauvorrichtung auf den 
Werften. Diese Bauvorrichtung bestimmt die Größe der zu fertigenden Sektion 
maßgeblich. Da die Typvertreter auch immer einer fertigenden Werft zugeordnet werden 
können, bewegen sich die geometrischen Abmessungen der Sektionen innerhalb eines 
Typvertreters auch in ähnlichen Dimensionen. Um die Frage zu beantworten, ob sich 
zwischen der Größe einer Sektion und den sich einstellenden Abweichungen 
Zusammenhänge abzuleiten sind, werden die Sektionen des Typvertreters „querversteift“ 
in Abb. 7.11 auf dieses Problem hin untersucht. 
 
 
7.3.1 Typvertreter „querversteift“ 

Die größte Anzahl gemessener Sektionen liegt für diesen Typvertreter vor, s. Abb. 7.10. 
In dieser Tabelle sind die maximalen Abweichungen in jeder Hauptkoordinatenrichtung 
dargestellt.  

Der Typvertreter „querversteift“ ist unter der Werft A zu finden. Hier sind 10 Sektionen 
über einen Zeitraum von 1,5 Jahren erfasst worden. Bei genauerer Betrachtung der 
maximalen Abweichungen fällt auf, dass die Gesamtabweichung bedeutend größer ist als 
die aus dem Schweißen der Sektion und der damit wirkenden Schrumpfungsenergie 
resultierende Abweichung. 
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Werft Sektion Maximale Gesamt-Abweichung
Endzustand - CAD Daten 

Maximale Abweichung; 
Schweißen 

  x y z x y z 
A 1 16,0 -55,7 -62,0 1,3 -3,2 -6,3 
 2 -0,2 45,2 -6,5 0,3 1,6 17,2 
 3 25,2 -40,2 -41,2 -5,8 -4,4 17,2 
 4 22,9 66,7 -58,0 -5,4 6,4 -27,5 
 5 -20,6 -4,5 19,8 -12,3 1,1 -13,9 
 6 -39,2 56,3 27,2 13,8 2,8 -8,9 
 7 38,1 -53,3 -41,0 -1,1 -5,6 -10,0 
 8 21,3 15,4 -33,9 5,4 2,7 -41,8 
 9 24,0 22,5 26,7 0,7 -3,9 1,6 
 10 4,9 -9,1 22,9 -3,4 -11,0 24,2 

B 1 -2,8 60,6 -29,7 -0,8 24,0 (50,7)* 
 2 10,4 22,3 36,0 -10,7 17,5 32,8 

C 1 -3,5 -4,5 25,6 -3,3 -4,3 25,5 
 2 -4,8 -1,0 6,5 -4,7 -0,9 6,4 
 3 -15,0 -36,3 -14,1 -14,9 -36,2 -14,0 

Abb. 7.10:  Maximale Abweichungen der gemessenen Sektionen für beide Schritte des 
Messprogramms ohne Überkopf-Bauweise (Tachymetermessungen) (* = Ausreißer) 

 

Sektion Gemittelte Maße der Sektion Maximale Gesamt-Abweichung 

 Länge  Breite x y z 
1 11800 5300 16,0 -55,7 -62,0 
2 11800 5300 -0,2 45,2 -6,5 
3 11500 3000 25,2 -40,2 -41,2 
4 11500 3000 22,9 66,7 -58,0 
5 9700 2500 -20,6 -4,5 19,8 
6 9700 2500 -39,2 56,3 27,2 
7 5200 6000 38,1 -53,3 -41,0 
8 5200 6000 21,3 15,4 -33,9 
9 9400 4000 24,0 22,5 26,7 

10 9400 4000 4,9 -9,1 22,9 

Abb.7.11:  Zusammenhang zwischen geometrischen Abmessungen der Sektionen 
und den Abweichungen bei Werft A 

 

Stellt man die in Abb. 7.10, Abschnitt A dargestellten Gesamtabweichungen den 
Abweichungen durch das Schweißen gegenüber, wird deutlich, dass das Schweißen nur 
einen vergleichsweise geringen Anteil an den Abweichungen verursacht. Nur in Richtung 
der Z-Koordinate ist dieser Anteil deutlich höher. 
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Dieses Verhalten bei den querversteiften Sektionen lässt sich auf drei Ursachen 
zurückführen: 

1) Die auf das Curved Panel montierten Spantbaugruppen verlaufen für diese 
Sektionen typischerweise querversteift. Die gekrümmte Schweißnaht läuft also in 
Y-Richtung und bildet sich als Kurve auf der Y, Z-Ebene ab. Durch den Energie-
eintrag infolge des Kehlnahtschweißens entsteht eine Längsschrumpfung entlang 
dieser Kehlnaht [1]. Der Schrumpfungsvektor, der parallel zur Naht läuft, hat 
demzufolge auch immer einen Anteil in die Z-Richtung des Curved Panels. 

2) Wird das Curved Panel aus mehreren Schiffbauplatten zusammengesetzt, so läuft 
die aus diesem Vorgang resultierende Stumpfnaht annähernd parallel zur X-Achse 
der Sektion bzw. kann als solche betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung 
und unter Berücksichtigung der zweidimensionalen Krümmung des Paneels bildet 
die Naht eine Kurve auf der X, Z-Ebene. Der resultierende Vektor der Schweiß-
schrumpfung also hat ebenfalls einen Anteil in der Z-Richtung. 

3) Der Plattenplan des Curved Panels verfügt aufgrund seines Verhältnisses von 
Plattendicke zur Paneelgröße über ein relativ geringes Widerstandsmoment im 
Vergleich zum Widerstandsmoment der aufzusetzenden Spantbaugruppe (Profile 
und Spanten). Diese bestehen in der Regel aus Steg und Gurt. Damit ist die höhere 
Eigensteifigkeit der Spantbaugruppen im Vergleich zur Eigensteifigkeit des 
Plattenplans zu erklären [33]. Bedingt durch diese Eigenschaft wird der Plattenplan 
beim Schweißen an die Spantbaugruppen herangezogen, was einen weiteren Anteil 
an Verformung des Curved Panels in Z-Richtung einbringt.  

Diese drei Komponenten der Verformung in Z-Richtung überlagern sich und führen in 
Summe zu einer stärkeren Abweichung durch das Schweißen in dieser Koordinaten-
richtung. 

Mit diesen Aussagen kann sicher die unterschiedliche Verteilung der Schweiß-
schrumpfung in den einzelnen Koordinatenrichtungen erklärt werden. Das wird unter-
mauert im direkten Vergleich dieser Aussagen zu den anteiligen Schweißschrumpfungen 
im Vergleich zu längsversteiften Sektionen. 

Nicht erklärt werden kann an dieser Stelle der Anteil der Abweichungen, der nicht aus 
den Schweißdeformationen resultiert. Somit bleiben folgende Fragen im weiteren zu 
beantworten: 

• Welche anderen Ursachen für Abweichungen spielen neben der Schweiß-
deformation bei der Fertigung von Curved Panels eine Rolle? 

• Warum sind diese Abweichungen in der Abhängigkeit von den Koordinaten-
achsen so unterschiedlich verteilt? 

• Lassen sich die Schweißdeformationen ähnlich wie im Shrinkage Manager [1] 
vorhersagen? 
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Abschließend wird der Zusammenhang zwischen der geometrischen Größe eines Curved 
Panels und den Abweichungen betrachtet. In Abb. 7.11 wurden diese Werte für die 10 
gemessenen Sektionen gegenübergestellt. Ausgehend von systematischen 
Abweichungen müssten diese bei ansteigenden Abmessungen ebenfalls größer werden. 
Aus der Abb. 7.11 wird deutlich, dass dies nicht der Fall ist. In der Abb. 7.1 wurde schon 
darauf hingewiesen, dass die Abweichungen aus zufälligen und systematischen Anteilen 
bestehen. Im vorliegenden Fall überlagern die zufälligen Abweichungen die systema-
tischen Abweichungen so stark, das ein tendenzielles Anwachsen der Abweichungen bei 
steigenden Abmessungen der Sektionen nicht mehr erkennbar ist. Besonders stark ist 
dieser Effekt bei den baugleichen Sektionen in Abb. 7.11 zu beobachten, also den 
Sektionspaarungen 1+2, 3+4, 5+6, 7+8 und 9+10.  

Für die Sektionen 1 und 2 aus Abb. 7.11 wird der Effekt anhand der auf die Längenmeter 
bezogenen Abweichung verdeutlicht. Beide Sektionen sind spiegelbildlich geometrisch 
gleich, da es sich um die jeweilige Backbord und Steuerbordsektion handelt. Bei einem 
nur systematischen Zusammenhang zwischen Abweichung und geometrischer Größe der 
Sektion, sollte die auf den Längenmeter bezogene Abweichung gleich sein. In der 
folgenden Tabelle (Abb. 7.12) werden die auf den Längenmeter normierten 
Abweichungen gegenübergestellt, Grundlage des Bezuges ist das Außenhautpaneel.  

 

SEKTION 1 SEKTION 2 

Länge (X) Breite (Y) Höhe (Z) Länge (X) Breite (Y) Höhe (Z) 

1,3 -10,5 -310 -0,01 8,52 -32,5 

Abb. 7.12:  normierte Abweichungen für die baugleichen Sektionen 1 und 2 
[in µm pro m Nahtlänge] 

 
Die Darstellung macht deutlich, dass die systematischen Abweichungen durch zufällige 
Abweichungen überlagert wurden und der Zusammenhang zwischen geometrischer 
Größe der Sektion und der Größe der Abweichungen nicht erkennbar ist. Die enorm 
großen Unterschiede in den gleichen Koordinatenrichtungen machen die Unsicherheit 
des Fertigungsprozesses deutlich. Um die Abweichungen zukünftig zu minimieren, ist es 
notwendig, die Ursachen für die zufälligen Abweichungen zu beherrschen. Darauf wird in 
Kapitel 8 ausführlich eingegangen. 
 
 
7.3.2 Typvertreter „längsversteift“ 

Im Bereich der längsversteiften Typvertreter konnte nur eine sehr geringe Anzahl von 
Sektionen gemessen werden, s. Abb. 7.10, Abschnitt C. Ursache dafür war die Änderung 
des Fertigungsablaufes von Curved Panels bei einem Projektpartner. Somit entstand der 
Zwang, einen zusätzlichen Partner in das Projekt mit einzubeziehen, der diese Sektionen 
zur Verfügung stellen konnte. Mit diesem Partner konnte zumindest eine gewisse Anzahl 
von Sektionen dieses Typvertreters gemessen werden. 
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Die typischen Vertreter dieser Bauart unterscheiden sich deutlich von den querversteiften 
Typvertretern. Die Baumethodik dieser Werft sieht in der Fertigung auf der Baulehre 
keine Großsektionen (Abmessungen zwischen 8.000 mm und 12.000 mm) vor. Die hier 
erstellten Sektionen, s. Abb. 7.4 „längsversteifter Typvertreter“, sind maximal 3.000 mm 
breit und 8.000 mm lang. Auf diese Sektionsplattenpläne werden schiffbauliche Holland-
profile (HP-Profile) zur Versteifung aufgesetzt. Weitere Bauelemente sind bei diesen 
Sektionen nicht zu finden. Die Baulehre bei dieser Werft ist ein Kipptisch, auf dem die 
Sektionen mit Kettenzügen nach einer vorgegebenen Strategie vorgespannt werden.  

Trotz der relativ geringen Anzahl an gemessenen Objekten wurden diese statistisch 
ausgewertet. Diese Auswertung war möglich, weil die Kenntnis des Fertigungsprozesses 
eine Bestätigung der unsicheren statistischen Aussagen erlaubt. Im Vergleich der 
ermittelten Abweichungen aller Koordinatenrichtungen wurde festgestellt, dass die 
Abweichungen bei diesem Typvertreter ihre Ursache zu 98 % in den Schweißdeforma-
tionen haben. Das bedeutet, andere Ursachen für die Abweichungen treten kaum oder 
gar nicht auf. So stellt sich zusätzlich noch die Frage: Weshalb und wie ist der Anteil 
anderer Einflüsse, neben der Schweißdeformation, von der Art der Baumethodik 
abhängig oder kann die Baulehre hier eine Rolle spielen? 
 
 
7.3.3 Typvertreter „quer- und längsversteift“ 

Wie schon bei den längsversteiften Sektionen ergab sich hier das Problem, dass aus 
organisatorischen Gründen nur sehr wenige Sektionen während des Fertigungs-
prozesses komplett verfolgt werden konnten. 

Die typischen Vertreter dieses Sektionstyps haben eine Ausdehnung von 10.000 mm x 
10.000 mm. Aufgrund des technologischen Vorgehens bei der Fertigung und der 
Spezifik, dass die Außenhautplatten nur einachsig gekrümmt sind, entsprechen diese 
Sektionen den typischen Curved Panels nur sehr entfernt. Gleichwohl wurden auch hier 
Abweichungen festgestellt, die ihre Ursache in der Verformungsarbeit der 
Schweißschrumpfungen haben, s. Abb. 7.10, Abschnitt B.  

In wieweit andere Ursachen anteilig an den gesamten Abweichungen zu bewerten sind, 
konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Der Grund dafür liegt in der Tatsache, dass 
zum Ausgleich der Abweichungen bei der Anpassung in der Montage der Großmodule, 
eine nicht unbeträchtliche Anzahl der Schweißnähte ganz oder teilweise nicht 
abgeschweißt wurden.   

Aus der Kenntnis des Fertigungsprozesses und der Beobachtung des technologischen 
Vorgehens und der Baumittel kann aber auch hier ein Einfluss weiterer Faktoren als 
gegeben angesehen werden.  
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7.3.4 Typvertreter „über Kopf gebaut“ 

Eine „exotische“ Bauweise der Curved Panel Sektionen, die aber auf allen Werften 
praktiziert wird, ist das Beziehen von Sektionen mit Curved Panels, die über Kopf auf der 
Basis einer Decksebene gebaut sind (s. Abb. 7.5). 

Die Curved Panels, die als Bezug solcher Sektionen zum Einsatz kommen, sind dabei 
recht vielfältig gestaltet. Teilweise handelt es sich um versteifte Baugruppen, bestehend 
aus Plattenplan und Profilen, oder auch um reine Plattenpläne und Einzelplatten. 

Da diese Sektionen nicht den in typischen Curved Panels entsprechen, wie sie für die 
Betrachtung im Rahmen dieses Vorhabens definiert wurden, sind hier nur zwei Beispiele 
messtechnisch erfasst worden.  

Da für diese Sektionen keine äußeren Zwangslagen geschaffen werden, wie zum 
Beispiel die Lage in einer Baulehre, können die damit verbunden Störungen des 
Gesamtsystems nicht eintreten.  

In der Baumethodik dieser Sektionen wird erst die komplette innere Struktur zu einem 
steifen Verband zusammengefügt, somit ist also ein großer Anteil der eingebrachten 
Schweißenergie schon zur Wirkung gebracht worden, bevor der eigentliche Prozess der 
Curved Panel Montage beginnt. Daher ist zu erwarten, dass der Schrumpfungseinfluss 
der Curved Panel an einer derartigen Sektion nur von geringer Bedeutung sein wird, 
zumal die Struktur schon vor dem Beziehen mit den Curved Panels eine hohe Steifigkeit 
erreicht hat.  

Unter Berücksichtigung aller Erfahrungen aus den bisherigen Arbeiten zum Thema 
Schweißschrumpfung [1], [4], [5], wird das Beziehen mit Curved Panels wenig 
Verformungsarbeit an der Sektion leisten können, dagegen werden die inneren 
Spannungen weiter zunehmen. Begründen lässt sich das aus der Menge der 
eingebrachten Energie, die anteilig bei der Curved Panel Montage im Vergleich zur 
gesamten Sektion sehr gering ist. 

Viele Montagevorgänge insbesondere bei diesen sogenannten monolithischen Sektionen 
verlaufen parallel, daher ist eine Vorhersage der auftretenden Schweißschrumpfungen 
kaum möglich. Diese Parallelität der Arbeitsvorgänge findet in den Schweißanweisungen, 
die als Grundlage für die Vorhersage von Schweißdeformationen herangezogen werden, 
keine Berücksichtigung. Um für diese Sektionen zukünftig Schweißdeformationen zu 
bestimmen und damit die Grundlage für ein Qualitätsmanagement zu realisieren, ist die 
Einhaltung von Schweißfolgeplänen zwingend notwendig. Jede Nichteinhaltung macht 
die Vorhersage von Schweißdeformationen nichtig, da sich das Deformationsverhalten in 
Abhängigkeit vom Ort und Anteil der eingebrachten Energie ändert. 

Die gemessenen Sektionen dieses Typvertreters sind nachfolgend in Abb. 7.13 
festgehalten. Ursprünglich sind die über Kopf gebauten Sektionen nicht innerhalb dieses 
Forschungsvorhabens vorgesehen gewesen. Aus diesem Grund wurden nur zwei 
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Sektionen gemessen. Eine dieser Sektionen (Nr. 2) wurde zwischen den zwei Einzel-
messungen bewegt, so dass die Werte dieser Sektion nicht mehr zur Auswertung der 
Abweichungen zur Verfügung stehen. 

 

Sektion Maximale Gesamtabweichung, 
Endzustand - CAD Daten 

Maximale Abweichung, 
Schweißen 

 x y z x y z 

1 15,8 4,3 -45,0 5,7 -2,7 -7,2 

2* 134,5 -48,0 15,3 6,3 -4,8 13,2 

Abb. 7.13:  Abweichungen der über Kopf gebauten Sektionen 
(* wurde während des Messens bewegt) 

 
Bei diesen Sektionen muss berücksichtigt werden, dass die Abweichungen durch den 
Schweißprozess nur die Montage der Außenhaut an der Sektion beinhalten. Diesem 
Prozess ist eine Reihe von Schweißvorgängen vorgelagert, die hier nicht gesondert 
betrachtet wurden. Diese Schweißprozesse erfolgen parallel zu den Hauptachsen des 
Schiffes, somit sind die daraus resultierenden Schweißdeformationen durch den 
Shrinkage Manager erklärt [1]. 

Obwohl hier die „über Kopf“-Fertigung von Curved Panels nur am Rande betrachtet 
wurde, ist dieser Prozess nach den Erfahrungen der Projektpartner weitgehend 
beherrschbar. Der große Anteil paralleler Schweißnähte ermöglicht den Einsatz 
effizienterer Schweißverfahren.  
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8 Systematisierung der Einzelteile und der Bauteilauflage 
 
Ursachen für die ermittelten Abweichungen durch den Vergleich der Ist-Geometrie mit 
der Soll-Geometrie der Sektionen können sein: 

⇒ Maß- und Formabweichungen der Bauteile (Außenhautplatten, Profile), 
⇒ Ungenauigkeiten der Baulehre in der Repräsentation der Freiformfläche der 

Außenhaut, 
⇒ Ungenauigkeiten, welche in der Positionierung begründet sind. 

 
 
 
8.1 Maß- und Formabweichungen einer Außenhautplatte 
 
Mit der Zielstellung, Aussagen zu Maß- und Formabweichungen umgeformter Platten 
treffen zu können, wurde exemplarisch eine umgeformte zweiachsig gekrümmte 
Außenhautplatte untersucht. Die Betrachtung erfolgt durch die Ermittlung der 
Abweichung der Ist-Form von der Soll-Form durch Soll-Ist-Vergleich. Die Ist-Form wurde 
messtechnisch erfasst, die Soll-Form wurde aus CAD-Daten generiert. 
 
 
8.1.1 Erfassung der Ist-Form der Außenhautplatte 

Die Form der Platte wurde photogrammetrisch aufgenommen. Dazu erfolgte eine 
Vermarkung des Plattenrandes, der Spantlinien, der Eckpunkte und der Kreuzungs-
punkte zwischen Spantlinie und Plattenrand. 

Randbedingungen für die Vermessung waren: 
• Die Ausrichtung und Lagerung der Platte erfolgte anhand der bei der Verformung 

verwendeten Prüfschablonen. 
• Eckpunkte sowie die Kreuzungspunkte Spantlinie/Plattenrand wurden mit 

Prüfmarken d = 18 mm versehen. 
• Entlang der Spantlinien und der Außenkanten wurden Markenstreifen geklebt, 

angelegt an die entsprechende Markierung bzw. Kante.  
• Da der Mittelpunkt der Prüfmarken ausgewertet wird, müssen für die Stöße die 

Messpunkte um 12,5 mm an die Kante editiert werden.  

Abb. 8.1 zeigt die Punktewolke der Außenhautplatte mit der Anordnung der aufgeklebten 
Prüfmarken nach den oben genannten Bedingungen. Die Einzelheit zeigt die Markierung 
der geometrischen Merkmale mit photogrammetrischen Prüfpunkten. 
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Abb. 8.1:  Photogrammetrisch gewonnene Punktewolke der Außenhautplatte 
 
 
8.1.2 Generierung der Soll-Form der Außenhautplatte 

Die Soll-Form der Außenhautplatte wurde auf Basis von 2D-CAD-Daten erstellt. Verfüg-
bar waren numerische Daten für die Abwicklung der Platte, die Markierungen der Spant-
linien, die Spantschablonen als Markierung und die Schmiegenwinkel. 

Für die Generierung eines Soll-Modells aus den genannten Daten gelten folgende 
Randbedingungen: 

• Die CAD-Daten beziehen sich auf Mallkante Außenhaut. Die Berandung der Soll-
Form ergibt sich aus der Plattenteilung. Wird eine Nahtvorbereitung gebrannt, 
bezieht sich diese ebenfalls auf die Plattenteilung, also auf Luftspalt = 0. 

• Im Hinblick auf den Soll-Ist-Vergleich wurden die Spantlinien um 9 mm beidseitig 
gekürzt, um einen Vergleich mit den Ist-Punkten (Markendurchmesser 18 mm, 
s. Abb. 8.1) zu ermöglichen. 

Aus den 2D-CAD-Daten (Abb. 8.2) wurde ein 3D-Prüfmodell (Abb. 8.3) generiert. Dazu 
wurden die Schablonen für die Stöße und jeden 2. Spant auf der ebenen Abwicklung an 
den Enden der Spantmarkierung angelegt und dann im vorgegebenen Schmiegenwinkel 
aufgestellt. 

Die Beschreibung der Platte erfolgt durch die Beschreibung der Spantlinien, wobei die 
Spantlinien der Stöße die Platte am Stoß begrenzen. Die Begrenzung der Naht erfolgt 
durch die Koordinaten der Endpunkte der Spantlinien.  

Dazu werden die Spantlinien als Kurven in ein spezielles Programm [22] eingelesen und 
Punkte dieser Linien extrahiert. Das Ergebnis ist ein Soll-Modell, dargestellt durch 
diskrete Punkte (x, y, z), durch die die Spantlinien beschrieben werden (Abb. 8.4).  

Messmarke 
d = 18 mm 

12,5 mm 
Markierung 
Spantlinie Marken-

streifen 

Platten-
rand 
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Abb. 8.2:  2D-CAD-Daten der Außenhautplatte 
 
 
 

 

Abb. 8.3:  3D-Prüfmodell der Außenhautplatte 
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Abb. 8.4:  3D-Prüfmodell mit generierten Punkten der Kurve 
 
 
8.1.3 Soll-Ist-Vergleich 

Der Soll-Ist-Vergleich erfolgt über einen Best Fit, wobei als markante Punkte die 
Eckpunkte und die Kreuzungspunkte Spantlinie/Nahtkante dienen. Dieser Fit wurde als 
Ebenen-Fit mit einem speziellen Programm-Tool der 3D-Mess- und Auswerte-Software 
3-DIM [19], dem GLM Positioning-Toleranz-Optimizer, erzeugt. Dabei wird dort der 
Ebenen-Fit bestimmt, in dem nach der Gaußschen Methode die Summe der Quadrate 
der Abstände zur Ausgleichsebene von mindestens 4 Punkten berechnet wird und so 
eine Koordinatentransformation auf Basis dieser Berechnung möglich wird [19], [33]. 
Abb. 8.5 zeigt die Prüfskizze für den Fit mit den wichtigsten geometrischen Merkmalen 
wie Plattenstöße und Spantlinien.  

 

 

Abb. 8.5:  Fit über die Eck- und Kreuzungspunkte 
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Grundlage für die Betrachtung zur Form der Platte ist der Fit, welcher die optimale Lage 
der Abweichungen der Punktkoordinaten für die Eckpunkte und die Kreuzungspunkte 
Spantlinie/Nahtkante liefert. Die berechneten lageoptimierten Abweichungen für diese 
Randpunkte, separiert nach oberer und unterer Naht, zeigt Abb. 8.6. 
 
 
Naht oben Naht unten 
Bezeichner Abweichung Bezeichner Abweichung 
 ∆x [mm] ∆y [mm] ∆z [mm]  ∆x [mm] ∆y [mm] ∆z [mm] 
vor Spt. 09 o 5,5 -6,6 3,6 vor Spt. 09 u 9,3 6,3 8,8 
Spt. 09 o -0,9 -4,9 0,9 Spt. 09 u 4,8 5,8 5,0 
Spt. 11 o 0,3 -4,6 -6,1 Spt. 11 u 0,8 5,4 -11,6 
Spt. 13 o 0,0 -4,9 -5,8 Spt. 13 u -0,9 3,5 -10,1 
Spt. 15 o 0,2 -3,0 0,1 Spt. 15 u -1,9 3,1 1,0 
nach Spt. 15 o -5,5 -2,5 7,8 nach Spt. 15 u -11,5 3,1 6,4 

Abb. 8.6:  Abweichungen der Eck- und Kreuzungspunkte 
 
Betrachtet man die Eckpunkte der oberen Naht in x-Richtung (vor Spt. 09 o und nach 
Spt 15 o), stellt man fest, dass die Gesamtabweichung zwischen den Eckpunkten 
∆x = -11 mm beträgt. Für die untere Naht (vor Spt. 09 u und nach Spt 15 u) errechnet 
sich eine Gesamtabweichung von ∆x = -20,8 mm. 

Betrachtet man die Eckpunkte des Stoßes vor Spt.09, stellt man eine Gesamtabweichung 
von ∆y = -12,9 mm fest. Für den Stoß nach Spt.15 ergibt sich eine Gesamtabweichung 
von ∆y = -5,6 mm. 

Weiterführende Untersuchungen zur Form bzw. Formabweichung wurden mit einem 
modifizierten Verfahren durchgeführt, siehe Abb. 8.7. Der Soll-Ist-Vergleich erfolgt hierbei 
nicht nur auf Basis der Randpunkte, sondern das Soll- und Ist-Modell wird als 
Freiformfläche bewertet. Dazu wurden sowohl für das 3D-Soll-Modell, auf Basis 
Spantkontur, als auch für das 3D-Ist-Modell, auf Basis Rand- und Spantkontur, NURBS-
Flächen erzeugt. Diese NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)-Flächen beruhen auf 
mathematischen Kurven, die beliebige Formen von einfachen 2D-Linien, -Bögen oder 
-Rechtecken bis hin zu hoch komplexen organischen 3D-Freiformflächen und 
-Volumenkörpern darstellen können. Aufgrund ihrer Flexibilität und Genauigkeit können 
NURBS-Modelle in jedem Prozess von Illustration und Animation bis hin zur Fertigung 
verwendet werden. Eine weiterführende Beschreibung von NURBS-Flächen ist in [19] zu 
finden. 

Ein Best-Fit dieser Flächen mittels der 3D Auswertesoftware Polyworks (Verfahren nach 
Tschebyscheff, DIN ISO 1101) [21], [34] gestattet eine optimale Ausrichtung der Flächen 
zueinander. Die Positionierung der Flächen zueinander erfolgt dabei anhand markanter 
Flächenmerkmale. Da diese bei einer zweiachsig gekrümmten Platte nicht vorliegen, 
erscheint dabei eine Positionierung der Flächen zueinander (Lage der Kanten in ihrer 



- 66 - 

 

Projektion auf die x-y-Ebene) schwierig. Bei Gleichwertigkeit aller Knotenpunkte der 
NURBS-Flächen kann es beim Fit zur Verschiebung und Verdrehung der Ränder der 
Modelle gegeneinander kommen. Deshalb wird als Basis für die Ist-Fläche der Ebenen-
Fit über die Eck- und Kreuzungspunkte verwendet.  

Damit sind die Modelle bezüglich ihrer Lage (in x- und y-Richtung) fixiert. Für das 
Ausrichten wird lediglich eine Drehung des Ist-Modells über die x- und y-Achse und eine 
Verschiebung in z-Richtung zugelassen. Somit sind nur sehr geringe Änderungen der 
Abweichungen der Randpunkte in x- und y-Richtung zu erwarten. Als Fehlerrichtung 
wurde der Abstand Ist-Punkt zur Soll-Fläche entlang der z-Achse festgelegt.  

Als Ergebnis dieser Auswertungsmethode erhält man einen Eindruck über die Lage und 
Ausdehnung örtlicher Deformationen bezogen auf die Gesamtfläche. Weiterhin ist der 
Betrag der Abweichung für interessante Bereiche ablesbar. Um den Soll-Ist-Vergleich 
darzustellen, wurde ein Best-Fit des Soll-Datenmodells und des Ist-Datenmodells 
durchgeführt (siehe auch Abb. 5.4). Dabei wurden zwei Möglichkeiten angewandt: 

• Best-Fit über die Eck- und Kreuzungspunkte mit dem Gaußschen Verfahren [35]. 
Dabei erfolgt ein Vergleich der Punktewolken der Solldaten und der Ist-Daten. 

• Best-Fit über die Eck- und Kreuzungspunkte unter Einbeziehung der Knoten-
punkte. Hier wurden aus den Punktewolken der Soll- und Ist-Daten NURBS-
Flächen erzeugt, die nach dem Tschebyscheff Verfahren verglichen wurden [34]. 

Aus dem allgemeinen Modell zum Vergleich von Soll- und Ist-Daten (Abb. 5.4) wurde 
eine spezifische Vorgehensweise für beide Möglichkeiten entwickelt (siehe Abb. 8.7). 

Im Best-Fit der Eck- und Kreuzungspunkte (Abb. 8.8 unten) wird die Formabweichung 
der Platte (Beule) gleichmäßiger über die gesamte Platte verteilt. Für diesen Best-Fit 
wurden nur Eck- und Kreuzungspunkte betrachtet. Der Best-Fit unter zusätzlicher 
Einbeziehung der Knotenpunkte von virtuellen Schnitten (Abb. 8.8 oben) ordnet die 
Formabweichungen der Platte stärker den geometrischen Merkmalen zu. Deutlich wird 
dies durch die zu erwartende Zipfelbildung in den Ecken der Platte und die engere 
Lokalisierung der Beule auf der Platte. Die virtuellen Schnitte sind ohne Vorgabe 
gleichmäßig über die Platte in X-Richtung und Y-Richtung verteilt worden (s. Abb. 8.10). 
Durch die Möglichkeiten von Polyworks, Best-Fits auf der Basis von geometrisch 
komplexen Modellen zu erzeugen, kann dieses System für weitere Soll-Ist-Vergleiche 
umgeformter Platten eingesetzt und die Falschfarbendarstellung genutzt werden, um für 
den schiffbaulichen Umformprozess notwendige Informationen über Formfehler zu 
gewinnen. 
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Abb. 8.7:  Vorgehensweise des Best-Fits der Soll- und Ist-Daten der Außenhautplatte 
mit den Softwaresystemen 3DIM und Polyworks  

Ist-Daten-Photogrammetrie Soll-Daten-CAD-Modell 

Messen CAD-Soll-Daten 

Generierung der NURBS-Flächen Generierung der NURBS-Flächen

Ist-Daten nach Best-Fit 

Best-Fit der NURBS-Flächen mit Polyworks 
(Tchebyscheff Verfahren) 
Bedingungen:  
• Verschiebung in x-Richtung nicht zugelassen 
• Verschiebung in y-Richtung nicht zugelassen 
• Verschiebung in z-Richtung zugelassen 
• Drehung um x-Achse zugelassen 
• Drehung um y-Achse zugelassen 
• Drehung um z-Achse nicht zugelassen 

Falschfarbendarstellung (Polyworks)

Best- Fit der Kreuzungs- und Eckpunkte 
mit 3DIM (Gaußsches Verfahren) 

Falschfarben-
darstellung 

(3DIM) 
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Abb. 8.8:  Gegenüberstellung des Best-Fits der Eck- und Kreuzungspunkte (unten) 
und unter Einbeziehung der Knotenpunkte (oben) 

Naht, unten 

Stoß nach Spt. 15 

Stoß vor Spt. 09 

Stoß nach Spt. 15 

Naht, oben 

Naht, oben 

Stoß vor Spt. 09 

Naht, unten 
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Merkmal Fit 3-DIM Fit Polyworks 
Punkte 7414 7414 

Mittelwert  Z  -5,3 mm 0,3 mm 
Standardabweichung s 4,9 mm 4,6 mm 

max. Fehler +   19,6 mm 24,9 mm 
max. Fehler  -   -18,3 mm -11,9 mm 

Abb. 8.9:  Kennwerte zur Gegenüberstellung der Flächenfits anhand der Z-Koordinate 
 
Durch die Bewertung der Fläche (in Polyworks) im Gegensatz zum Fit der Eck- und 
Kreuzungspunkte (in 3DIM) ergibt sich ein Angleichen des Ist-Modells um den Mittelwert 
(Fit 3-DIM) in z-Richtung, siehe Abb. 8.9. Der Fit (Polyworks) dokumentiert eine höhere 
statistische Sicherheit, erkennbar durch eine Erhöhung der Flächenanteile um den 
Nullbereich. Die Standardabweichung s verringert sich auf 4,6 mm. Für den Fit 
(Polyworks) befinden sich 67 % der Punkte innerhalb ± Standardabweichung s, für den 
Fit (3DIM) 64 %. Mit Verringerung der Standardabweichung s erhöht sich die Abweichung 
∆z für die Ecken. Insbesondere für die Ecke „Stoß vor Spt. 09 – Naht, unten“ tritt der 
maximale Fehler von ∆z = 24,9 mm auf. Das Verlagern der maximalen Abweichungen an 
die Ränder der Platte erscheint günstig. Da hier eine relativ geringe Steifigkeit 
vorherrscht, sind nur geringe Montagekräfte zur Korrektur dieser Abweichungen zu 
erwarten. Die Lage der Deformationen in der Fläche (Beule) ist durch die Eingrenzung 
der Höhenlinien der Falschfarbendarstellung besser festzustellen. Der maximale Fehler 
verringert sich auf ∆z = -11,9 mm gegenüber ∆z =- 18,3 mm (Fit 3DIM).  

Eine detaillierte Beschreibung ist durch das Legen von Schnitten durch den Fit möglich. 
Der Fit kann durch Quer- und Längsschnitte (Abb. 8.10) näher beschrieben werden. 

Ist- und Soll-Daten für jeden Schnitt werden mit einem speziellen Programm [35] 
verglichen. Aus Soll- und Ist-Daten werden Splines erzeugt und die Abweichung in 
Z-Richtung dargestellt. Beispielhaft wird hier der Graph für Schnittebene 1 dargestellt. Als 
dieser Graph wird die Kurve verstanden, die als Projektion der Innenfläche des 
Außenhautpanels auf der Schnittebene 1 entsteht, s. Abb. 8.10. Die Schnittebene 1 liegt 
in X-Richtung 150 mm von der Plattenkante entfernt. Abb. 8.11 zeigt die Splines der Soll- 
und der Ist-Kontur in der Y-Z-Ebene des Plattenkoordinatensystems. Im unteren 
Diagramm von Abb. 8.11 ist die Differenz beider Graphen in Z-Richtung abgebildet. Die 
Graphen für die Querschnitte 1 - 10, für die Längsschnitte 12 - 15 wurden ermittelt.  
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Abb. 8.10:  Schnittlegung durch den Ebenen-Fit Polyworks 
 
 

 

Abb. 8.11:  Darstellung der Abweichung ∆z für Schnittebene 1 

Schnittebene 1, 150 mm von  
der Plattenkante entfernt

 Querschnitte 1-10 
Längsschnitte 12 - 15
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Die Ergebnisse sind in Abb. 8.12 für die Querschnitte und in Abb. 8.13 für die Längs-
schnitte zusammengefasst. 
 

Merkmal 
Quer-

schnitt 1 
Quer-

schnitt 2 
Quer-

schnitt 3 
Quer-

schnitt 4 
Quer-

schnitt 5 
Mittelwert Z [mm]   9,6   2,3  -1,8  -5,0  -4,7 
Standardabweichung s [mm]   4,2   2,8   3,2   3,5   4,1 
Spannweite R [mm] 13,9   9,6 11,6  11,1  11,3 
∆zmax [mm] 17,5   6,0 17,5 -11,5 -11,1 
∆zmin [mm]   3,6 -3,6  -8,6   -0,4    0,1 
       

Merkmal 
Quer-

schnitt 6 
Quer-

schnitt 7 
Quer-

schnitt 8 
Quer-

schnitt 9 
Quer-

schnitt 10
Mittelwert Z [mm]  -3,6 -2,0  1,0  3,4   8,6 
Standardabweichung s [mm]   3,6  2,1  1,7  1,7   2,5 
Spannweite R [mm] 10,6  7,7 -6,3  6,7   8,0 
∆zmax [mm]  -9,4 -6,3  3,3  6,1 11,4 
∆zmin [mm]   1,2  1,4 -3,0 -0,5    3,44 

Abb. 8.12:  Merkmale der Querschnitte 
 
Die Standardabweichung s zeigt die durchschnittliche Schwankungsbreite für die 
Abweichungen je Querschnitt, und die Spannweite R gibt den Abstand zwischen der 
größten positiven Abweichung und der kleinsten negativen Abweichung wieder. Diese 
Aussagen gelten auch für die Längsschnitte der Außenhautplatte (siehe Abb. 8.13). 

Über den Vergleich der Querschnitte wird die Existenz einer Längsbucht festgestellt. Der 
Mittelwert der Abweichungen fällt von ∆zmittel = 9,6 mm (Querschnitt1) ab auf ∆zmittel = 
-5,0 mm (Querschnitt 4) und steigt wieder an auf ∆zmittel = 8,6 mm (Querschnitt 10). 

 

Merkmal Längsschnitt 
12 

Längsschnitt 
13 

Längsschnitt 
14 

Längsschnitt 
15 

Mittelwert Z [mm] -3,6 -4,0 -1,3 1,9 
Standardabweichung s [mm] 5,7 5,1 2,6 2,7 

Spannweite R [mm] 20,5 17,4 9,8 12,4 

∆zmax [mm] -11,1 -10,5 -5,3 10,6 

∆zmin [mm] 9,4 6,9 4,6 -1,8 

Abb. 8.13:  Merkmale der Längsschnitte 
 
Im Vergleich der Längsschnitte in y-Richtung ist der Bereich der zu starken Umformung 
(Beule) angezeigt durch einen geringeren Mittelwert der Abweichung der Ist- zur 
Sollkurve (Längsschnitt 12: ∆zmittel = -3,6 mm; Längsschnitt 15: ∆zmittel = 1,9 mm). In 
Plattenlängsrichtung wird die Beule durch eine höhere Standardabweichung angezeigt 
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(Standardabweichung für den Längsschnitt 12; 13 ca. doppelt so hoch wie für Längs-
schnitt 14; 15).  
 
 
8.1.4 Schlussfolgerungen aus den Abweichungen der gemessenen Platte 

Die Beurteilung der Maß- bzw. Formabweichung einer zweiachsig gekrümmten Platte im 
Vergleich zu ihrer Soll-Form erfolgt durch einen FIT von Knotenpunkten der Flächen. Im 
Vergleich zu einem FIT der Eck- und Kreuzungspunkte erfolgt ersterer mit einer höheren 
statistischen Sicherheit, da zur Beschreibung der Flächengeometrie mehr Punkte 
vorhanden sind. Bei Gleichwertigkeit der betrachteten Knotenpunkte der Fläche ergibt 
sich durch die geringere Anzahl der Knotenpunkte am Rand der Platte eine relativ 
niedrige Bewertung des Plattenrandes für den FIT, d.h. die Fehler (∆z-Abweichung) am 
Rand werden erhöht, proportional dazu verringern sich die Fehler in der Plattenfläche. 
Örtliche Deformationen werden stärker eingegrenzt und können in der Falschfarben-
darstellung in Lage und Ausdehnung klarer definiert werden. Zur Verifizierung örtlicher 
Deformationen können Schnitte durch interessierende Bereiche eingeführt und nach 
Fehlergröße und –verlauf ausgewertet werden.  

Die Erhöhung des Fehlers in Bereichen des Plattenrandes geht konform mit der 
Zielstellung „Minimierung des Montageaufwandes“. Fehler am Plattenrand sind mit 
geringerem Kraftaufwand zu korrigieren als Fehler im Bereich höherer Steifigkeit. Daher 
ist für weitere Betrachtungen zur Maß- und Formhaltigkeit von Außenhautplatten ein 
Best-Fit der Eck- und Kreuzungspunkte unter Einbeziehung der Knotenpunkte 
vorzusehen. 

Die o.g. Betrachtungsweise stellt eine Möglichkeit zur objektiven Beurteilung der Platten-
form dar. Gelingt es, für die Plattenform in ihrer Gesamtheit eine Fehlergrenze 
festzulegen, ist ein Lösen vom Spantraster und der subjektiven Bewertung mit 
Schablonen auf jeder Spantlinie durch einen objektiven Soll-Ist-Vergleich (Modell- 
Plattenoberfläche) möglich. Ein Ansatz zur Festlegung der Fehlergrenze ist die 
Untersuchung des elastischen Deformationsvermögens der Platte. Unter den extremen 
Auflagerbedingungen können die Formabweichungen zur Zeit nur numerisch (z.B. mittels 
Finite-Elemente-Methode) oder experimentell ermittelt werden. 

Strukturiert nach geometrischen Kriterien z.B. Verhältnis Länge/Breite, Krümmung in der 
Quer- und Längsrichtung ist eine Vorgabe von Fehlergrenzen für den Typvertreter 
vorstellbar. Diese Untersuchungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit, können aber als 
Ansatz zu einer objektiven Beurteilung der Plattenform verstanden werden. 
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8.2 Maß- und Formabweichungen umgeformter Profile 
 
Ziel ist die Gewinnung von Aussagen über die Formabweichungen umgeformter Profile. 
Diese bilden die Grundlage zur Ermittlung von Formtoleranzen. 

Als Kriterium der Beschreibung der Form gilt die Kontur der Aufsetzkante des Profils. Die 
Ermittlung der Formabweichung erfolgt durch Soll-Ist-Vergleich. Die Ermittlung der Ist-
Kontur erfolgt durch die messtechnische Erfassung einzelner Messpunkte der Aufsetz-
kante. Die Soll-Kontur wird durch CAD-Daten beschrieben. 
 
 
8.2.1 Ermittlung der Ist-Daten 

Gegenstand der Untersuchung sind ausgewählte Profile unterschiedlicher Krümmung, 
siehe Abb. 8.14.  
 

Profilbezeichnung Abmessungen Länge max. 
Durchbiegung 

R01_850 FL 200 x 25 11.944     16,9  
S17_809 HP 280 x 11 11.396     45,5  
S17_813 HP 220 x 11 11.396     45,6  
Spt101/3212/P21_Stb HP 240 x 10 7.808,75 54,9  
Spt101/3212/P23_Bb HP 240 x 10 7.852,59 50,43 
Spt101/3212/P24_Stb HP 240 x 10 7.867,01 48,83 
Spt101/3303/P29_Stb HP 260 x 10 3.625,81 293,14 
Spt101/3303/P29_Bb HP 260 x 10 3.625,81 293,14 
Spt101/3303/P36_Stb HP 240 x 10 6.874,68 168,17 
Spt101/3303/P36_Bb HP 240 x 10 6.874,68 168,17 

Abb. 8.14:  Untersuchte Profile (Abmessung, Länge, max. Durchbiegung) 
 
Mittels Totalstation MONMOS NET2B wurden Prüfpunkte entlang der Aufsetzkante 
gemessen und liegen in 3D-Koordinaten vor. Ausgewertet wurden die Koordinaten der 
Spantebene. 
 
 
8.2.2 Soll-Daten der Aufsetzkante 

Die Soll-Kontur der Aufsetzkante der Profile kann durch die Konstruktionsprogramme 
NUPAS oder auch TRIBON in tabellarischer Form bereitgestellt werden. Die Daten sind 
im ebenen Koordinatensystem (Profilebene) verfügbar. Abb. 8.15 zeigt die Daten der 
Profilkontur als Profilbiegeliste aus NUPAS. In TRIBON kann die Kontur der Aufsetzkante 
der Aufmaßtabelle für ein lokales Koordinatensystem in der Profilebene angegeben 
werden. (Abb. 8.16).  
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Abb. 8.15:  Profilbiegelinie NUPAS 
 
 

 

Abb. 8.16:  Profilbiegelinie TRIBON 
 
Die Datenreihen für die Soll-Kontur werden rechentechnisch erfasst und für den Soll-Ist-
Vergleich bereitgestellt. 
 
 
8.2.3 Ermittlung der Formabweichung durch Soll-Ist-Vergleich 

Soll- und Ist-Daten der Profile liegen in unterschiedlichen Koordinatensystemen vor. Um 
Soll- und Ist-Daten vergleichen zu können, erfolgt eine Transformation der Daten in ein 
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einheitliches ebenes Koordinatensystem (x, y). Als Maß für die Abweichung wird ∆y 
festgelegt. Die Datenreihen werden so transformiert, dass sich die Anfangspunkte im 
Koordinatenursprung und die Endpunkte auf der Abszisse befinden, s. Abb. 8.17. 

 

 

Abb. 8.17:  Lage der umgeformten Profile im lokalen Koordinatensystem  
für den Soll-Ist-Vergleich 

 
Für den Soll-Ist-Vergleich wurde in [36] eine Methode entwickelt, welche für den 
Vergleich der Datenreihen eine Gleichwertigkeit aller Messpunkte zulässt, s. Abb. 8.18.  

 

 

Abb. 8.18:  Vorgehensweise zum Fitten von Ist- und Soll-Kurve [36] 
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Der Ablauf dieser Methode ist wie folgt: 

1) Die Soll-Werte beschreiben eine Kurve (Spline) im lokalen Koordinatensystem, so 
dass die Abweichungen in y-Richtung dargestellt sind (s. Abb. 8.17). 

2) Im gleichen Koordinatensystem werden die Ist-Werte dargestellt. In Abb. 8.18 (1) sind 
die Soll-Werte grün dargestellt und die Ist-Werte rot. 

3) Für jeden Messpunkt wird der Abstand A (in y-Richtung) der Ist-Werte zu den Soll-
Werten ermittelt (blauer Pfeil in Abb. 8.18 (1)) 

4) Es wird der Mittelwert M der Abstände aus 3) bestimmt (s. Abb. 8.18 (2)) 
5) Die Kurve der Ist-Werte wird um den Mittelwert M der Abstände aus 3) parallel zur 

y-Achse des Koordinatensystems verschoben (s. Abb. 8.18 (3)). 
6) Die Abweichungen des Profils sind jetzt in eine Beziehung zur Soll-Kurve gebracht 

worden. 

Für diese Kurvenpositionen werden die ∆y-Werte ermittelt und graphisch sowie 
tabellarisch als Abweichungen ausgegeben.  
 
 
8.2.4 Soll-Ist-Vergleich 

Als Ergebnis des Soll-Ist-Vergleichs liegen für oben aufgeführte Profile die ∆y- 
Abweichungen in der Profilebene graphisch und tabellarisch vor (siehe Anlage). 
Beispielhaft werden die Kurven der Soll- und der Ist-Werte für das Profil S17-809 in 
Abb. 8.19 dargestellt. 

 

 

Abb. 8.19:  Kurven der Soll- und Ist-Krümmung für Profil S17-809 nach dem Verschieben 
 
Die Zahlenwerte der für dieses Profil zeigt Abb. 8.20. 

In Auswertung des Diagramms in Abb. 8.19 ist deutlich sichtbar, dass die Ist-Form des 
Profils (hier blau dargestellt) nicht die Vorgabe der Soll-Form (hier magenta dargestellt) 
erreicht. Somit bleibt die Krümmung des Profils unter der Vorgabe. In der tabellarischen 
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Darstellung wird das durch die mit einem negativen Vorzeichen behaftete Abweichung 
nach dem Verschieben im Bereich 4000 mm ≤ x ≤ 10000 mm deutlich.  

 
SOLL - IST Vergleich 

xist [mm] Abweichung [mm] 
IST - SOLL 

Abweichung [mm] 
IST - SOLL nach 

dem Verschieben 
0     0  3,18 

333,87     0,4  3,59 
678,87    -0,26  2,93 

1002,75    -0,55  2,63 
1998,13    -0,14  3,04 
2997,88    -2,37  0,81 
5002,35    -7,39  -4,21 
6002,43    -8,97  -5,79 
6999,56  -10,7  -7,52 
8004,58    -8,56  -5,38 
9017,58    -6,39  -3,21 

10004,64    -3,52  -0,34 
10506,05    -1,68  1,51 
11009,44     2,41  5,59 
11399,89     0  3,18 

Abb. 8.20:  Tabelle des Soll-Ist-Vergleiches vor und nach dem Verschieben  
für Profil S17-809 

 
 

Abb. 8.21:  Statistische Kennwerte der Profile 
 
 
8.2.5 Schlussfolgerungen für die Beurteilung der 

Maß- und Form-Abweichungen umgeformter Profile 

Durch die aufgezeigte Möglichkeit der Formkontrolle sind offensichtlich vorhandene 
örtliche Abweichungen der Ist-Form von der Soll-Form erkennbar. Eine Auswirkung 
dieser Formabweichung auf die Form des Curved Panels ist abhängig von der 
Biegesteifigkeit des Profils und der Platte bzw. der schon besteiften Struktur. Werden 
Montagekräfte aufgewendet, führt das zu einer undefinierten Formänderung der Bauteile 
und letztlich zu einer Formabweichung des fertigen Curved Panels von der Soll-Form. 
Zur Untersuchung dieser Problematik wäre eine Herausarbeitung des Zusammenhangs 

R01_850 S17_809 S17_813 P21 P23 P24 P29 Bb P29 Stb P36 Bb P36 Stb 

y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw. y-Abw.
Standard- 

abweichung 
s [mm] 

1,73 3,99 2,86 1,62 3,47 1,34 12,63 7,94 5,76 3,03 



- 78 - 

 

von Ursache (Formabweichung des Einzelteils) und Wirkung (Formabweichung des 
fertigen Paneels) mit statistisch abgesicherten Messwerten und einer modernen 
Berechnungsmethode (z.B. Finite-Elemente-Methode) interessant. 

Aufgrund der in Abb. 8.21 erkennbaren weiten Streuung der Standardabweichung muss 
der Prozess der Profilumformung als unsicher eingestuft werden. Im Sinne einer Genau-
fertigung von Curved Panels muss dieser Prozess nach Möglichkeiten untersucht 
werden, die Prozess-Sicherheit zu erhöhen. Bei der derzeitigen Art der Fertigung muss 
man davon ausgehen, dass einige Nacharbeit notwendig ist, um die Profile an ihre Soll-
Lage auf dem Curved Panel anzupassen. 

Eine Möglichkeit der Verbesserung der Fertigungsgenauigkeit ist der Einsatz einer 
Profilbiegemaschine, die über ein Wegstrecken-Messsystem verfügt. Mit Hilfe dieses 
Systems kann der reale Biegepfeil an dem Profil erfasst werden und wird mit den 
Vorgabewerten verglichen. Die Maschine ist dann in der Lage, den Korrekturwert zu 
übernehmen und so entsprechend nachzubiegen bzw. gegenzurichten, sofern das Profil 
schon überbogen ist. Das Institut für Fertigungstechnik der Universität Rostock hat in 
Zusammenarbeit mit der Ingenieurtechnik und Maschinenbau GmbH (IMG) eine 
Profilbiegemaschine entwickelt, die diese Anforderungen erfüllt. Durch diese Maschine 
kann auf eine subjektive Einschätzung des Beobachters verzichtet werden [37]. 
 
 
 
8.3 Genauigkeitsuntersuchungen an der Baulehre 
 
Eine Baulehre beim Projektpartner Werft A (Abb. 8.22) wurde hinsichtlich folgender 
Merkmale exemplarisch untersucht: 

 

Abb. 8.22:  Eingerichtete Stempellehre 
 

• Abweichung der Einstellungen der Stempelhöhe in z- Richtung, 
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Feld 1 Feld 2 

• Abweichungen der Stempelköpfe aus der Fluchtung einzelner Reihen in x- und 
y-Richtung, 

• Ausschwenkungen der Stempelköpfe aus der Senkrechten in x- und y-Richtung, 
• Abweichung der Auflagepunkte durch die Form des Stempelkopfes. 

 
 
8.3.1 Abweichung der Einstellungen der Stempelhöhe in z-Richtung 

Mit der 3D-Totalstation wurden die Koordinaten der Mittelpunkte der Stempelköpfe einer 
für eine Backbord und Steuerbordsektion eingestellten Baulehre gemessen. Jeweils drei 
Stempelreihen sind nach Einstellplan eingerichtet worden. 

Abb. 8.23 zeigt die Prüfskizze (3DIM) für die sechs Stempelreihen. Zur besseren 
Veranschaulichung wurden die Prüfpunkte durch Geraden verbunden, so dass die Kontur 
der vorbereiteten Lehre zu erkennen ist. 

 

 

Abb. 8.23:  Prüfskizze für 2 eingestellte Stempelfelder 

 

Abb. 8.24:  Einstellplan für die Sektion 
 

Die Einstellgenauigkeit kann durch die Abweichungen der gemessenen Höhen der 
Stempelköpfe (Ist-Werte) zu den im Einstellplan vorgegebenen Höhen (Soll-Werte) 
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beschrieben werden. Die Stempelhöhen können in einem vorgegebenen Raster (hier 
0,5 m x 0,5 m) im CAD-Tool erzeugt werden. Die Höhen der mit dem Raster der Baulehre 
(1,5 m x 1,5 m Segmente in 1 m Abstand montiert) identischen Punkte werden als Soll-
Daten verwendet (Abb. 8.24).  
 
Die durch Soll-Ist-Vergleich errechneten Abweichungen (∆z-Werte) sind für Feld 1 (Reihe 
a, b, c) und Feld 2 (Reihe d, e, f) tabellarisch (Abb. 8.25 und Abb. 8.26) aufgeführt.  

 

 
Abb. 8.25:  Höhenabweichungen der Stempelreihen a, b, c 

Ident MeasX MeasY MeasZ Z-718,41 Soll Ist-Soll Extrem
a

a1 8857,53 112,40 718,41 0,00 0,00 0,00  
a2 8857,58 1603,68 786,70 68,29 71,00 -2,71  
a3 8855,42 2620,38 837,87 119,46 118,00 1,46  
a4 8852,56 4118,45 903,41 185,00 187,00 -2,00  
a5 8858,31 5124,08 947,77 229,36 229,00 0,36  
a6 8864,88 6614,11 992,97 274,57 278,00 -3,43  
a7 8856,12 7625,11 1015,81 297,40 299,00 -1,60  
a8 8862,88 9113,13 1026,49 308,09 310,00 -1,92  

  -3,43 zMittel   -1,23  1,46 
Standard-

abweichung s   ±1,66  
b1 7362,41 112,01 792,86 74,45 74,00 0,45  
b2 7359,00 1600,60 822,26 103,85 107,00 -3,15  
b3 7348,79 2620,57 841,09 122,68 125,00 -2,32  
b4 7345,79 4121,49 856,76 138,35 141,00 -2,65  
b5 7367,17 5122,79 862,63 144,22 145,00 -0,78  
b6 7367,36 6611,02 855,00 136,60 138,00 -1,40  
b7 7360,97 7616,21 835,00 116,59 120,00 -3,41  
b8 7362,87 9112,48 789,76 71,36 72,00 -0,64  

  -3,41 zMittel   -1,74  0,45 
Standard-

abweichung s   ±1,36  
c1 6357,20 111,89 912,84 194,43 197,00 -2,57  
c2 6348,62 1609,10 918,71 200,30 203,00 -2,70  
c3 6353,73 2618,99 917,08 198,68 200,00 -1,33  
c4 6349,61 4115,22 907,31 188,90 187,00 1,90  
c5 6363,44 5110,73 883,01 164,60 166,00 -1,40  
c6 6355,80 6609,86 837,05 118,64 121,00 -2,36  
c7 6355,63 7609,83 800,05 81,64 83,00 -1,36  
c8 6360,34 9110,47 726,41 8,01 10,00 -2,00  

 -2,70 zMittel  -1,48  1,90 
Standard-

abweichung s  ±1,47  
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Ident MeasX MeasY MeasZ Z-713,961 Soll Ist-Soll Extrem
a

d1 2360,97 109,24 912,31 198,35 197,00 1,35  
d2 2350,23 1606,86 916,94 202,98 203,00 -0,02  
d3 2362,25 2613,77 914,47 200,51 200,00 0,51  
d4 2360,48 4117,16 902,46 188,50 187,00 1,50  
d5 2374,91 5118,60 882,21 168,25 166,00 2,25  
d6 2367,58 6611,59 837,72 123,76 121,00 2,76  
d7 2362,96 7629,00 802,36 88,40 83,00 5,40  
d8 2359,91 9120,26 726,75 12,79 10,00 2,79  

     -0,02 zMittel      2,07 5,40 
Standard-

abweichung s      ±1,68  
e1 1358,30 113,50 787,85 73,88 74,00 -0,12  
e2 1350,31 1608,11 821,76 107,80 107,00 0,80  
e3 1351,81 2616,51 839,31 125,35 125,00 0,35  
e4 1345,06 4117,99 856,02 142,06 141,00 1,06  
e5 1354,02 5111,03 859,42 145,46 145,00 0,46  
e6 1353,96 6606,60 856,83 142,87 138,00 4,87  
e7 1352,94 7617,30 835,15 121,19 120,00 1,19  
e8 1354,81 9110,24 786,85 72,88 72,00 0,88  

     -0,12 zMittel      1,19 4,87 
Standard-

abweichung s      ±1,55  
f1 -139,56 107,89 713,96 0,00 0,00 0,00  
f2 -142,83 1601,31 783,58 69,62 71,00 -1,38  
f3 -146,41 2612,61 832,19 118,23 118,00 0,23  
f4 -149,66 4112,78 902,42 188,46 187,00 1,46  
f5 -138,02 5108,83 944,88 230,92 229,00 1,92  
f6 -136,48 6601,15 999,17 285,21 278,00 7,21  
f7 -145,48 7607,65 1014,85 300,89 299,00 1,88  
f8 -142,29 9104,32 1026,04 312,08 310,00 2,08  

     -1,38 zMittel      
1,68 

7,21 
Standard-

abweichung s      ±2,54  
 

Abb. 8.26:  Höhenabweichungen der Stempelreihen d, e, f 
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Die Graphiken (Abb. 8.27 und Abb. 8.28) stellen die Abweichung jedes Stempels der 
entsprechenden Reihe dar. Dabei werden die Höhenabweichungen innerhalb einer Reihe 
dargestellt. Zusätzlich wurden Mittelwert (zmittel) und Standardabweichung (s) der 
Abweichungen je Stempelreihe (a - f) ermittelt. 

 

 
 

Abb. 8.27:  Höhenabweichungen der Stempelreihen a, b, c 
 

 

Abb. 8.28:  Höhenabweichungen der Stempelreihen d, e, f 
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Um einen Gesamteindruck über die Einstellgenauigkeit zu gewinnen, wurden die 
berechneten Abweichungen, separiert in Feld 1 und Feld 2, reihenweise durch Mittel-
wertbildung zusammengefasst, wobei auftretende Extremwerte einzelner Stempel 
gesondert aufgeführt sind. Abb. 8.29 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse für den 
Mittelwert und die Standardabweichung der Abweichungen. 

 

Reihe ZMittel Standardabweichung Extrema 
-3,43 a -1,23 ±1,66 
 1,46 
-3,41 b -1,74 ±1,36 
 0,45 
-2,70 c -1,48 ±1,47 
 1,90 
-0,02 d 2,07 ±1,68 
 5,40 
-0,12 e 1,19 ±1,55 
 4,87 
-1,38 f 1,68 ±2,54 
 7,21 

Abb. 8.29:  Zusammenfassung der Abweichungsergebnisse 
 
Es ist erkennbar, dass die Reihen insgesamt ausgewogen ausgerichtet sind. Der Mittel-
wert beträgt für  

Feld 1:  -1,2 mm bis  -1,7 mm, 
Feld 2: +1,2 mm bis +2,1 mm. 

Festzustellen ist, dass im Koordinatensystem der Lehre in x-Richtung die Mittelwerte für 
Feld 1 um ∆zMittel = 0,5 mm und für Feld 2 um ∆zMittel = 0,9 mm differieren. Damit wird 
also eine sehr genaue Abbildung der Negativform als Vorraussetzung für einen geringen 
Luftspalt für das Aufsetzen der Steifen (bei Querspantbauweise) erreicht. Im einzelnen 
scheint dieser Fehler nicht von großer Wirkung auf die Form des Curved Panels zu sein. 
Da sich aber die Fehlerkomponenten überlagern, besonders mit der Abweichung aus der 
Fluchtung und dem Ausschwenken, die nachfolgend betrachtet werden, kommt es zu 
großen Abweichungen, auf deren Folgen am Ende dieses Abschnitts näher eingegangen 
wird. 
 
 
8.3.2 Abweichungen der Stempelköpfe aus der Fluchtung einzelner Reihen 

in x- und y-Richtung 

Die Abweichungen der Stempelköpfe aus der Fluchtung wurden für die Reihen in x- und 
y-Richtung ermittelt. Hierbei gilt als Maß der Abweichung der lotrechte Abstand des 
Messpunktes zur Regressionsgerade durch alle Messpunkte der berechneten Reihe. 
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Abb. 8.30 zeigt die Anordnung der Stempelreihen als Prüfskizze in der Draufsicht und die 
Vorgehensweise zur Ermittlung der Abweichungen. 

 

 

 
 
 
 

Abb. 8.30:  Ermittlung der lotrechten Abstände der Stempelköpfe 
zur Soll-Position der Stempelreihen 

 
Ausgewertet wurden Abweichungen aus der Fluchtung in y-Richtung (Abbildungen 8.31 
und 8.32) und in x-Richtung (Abb. 8.33). Dabei sind die Extremwerte gelb untersetzt. Die 
Reihen 1 bis 8 fluchten parallel zur x-Achse, so dass die Abweichungen in der y-Achse 
liegen. Die Reihen a bis f fluchten parallel zur y-Achse, und die Abweichungen liegen in 
der x-Achse. 

In y-Richtung ist eine maximale Abweichung von der Fluchtung von ∆y = -8,8 mm bis 
+12,6 mm (Reihe a7 bis f7) festzustellen. 

In x-Richtung ist eine maximale Abweichung von der Fluchtung von ∆x = -9,9 mm bis 
+12,1 mm (Reihen d1 bis d8) festzustellen. 

 

Reihe 8 

Reihe 7 

Reihe 5 

Reihe 3 

Reihe 4

Reihe 2

Reihe 1 

Reihe 6 

Reihe fReihe eReihe dReihe c Reihe b Reihe a 
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Abb. 8.31:  Abweichung der Stempelspitzen aus der Fluchtung für Reihe 1 bis 4 

 

 Punkt- 
name 

Abwei-
chung 
[mm] 

  Punkt- 
name 

Abwei-
chung 
[mm] 

  Punkt- 
name 

Abwei-
chung 
[mm] 

  Punkt- 
name 

Abwei-
chung 
[mm] 

a5  2,11 a6  0,44 a7  5,09 a8 -0,50 
b5  2,79 b6 -1,11 b7 -2,98 b8 -0,55 
c5 -7,94 c6 -1,24 c7 -8,80 c8 -2,15 
d5  5,23 d6  4,57 d7 12,60 d8  9,25 
e5 -0,99 e6  0,63 e7  1,46 e8 -0,37 R

ei
he

 5
 

f5 -1,21 

 R
ei
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R
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f7 -7,37 
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f8 -5,68 

Abb. 8.32:  Abweichung der Stempelspitzen aus der Fluchtung für Reihe 5 bis 8 

 

 

Punkt-
name 

Abweichung 
[mm] 

  Punkt-
name 

Abweichung 
[mm] 

  Punkt-
name 

Abweichung 
[mm] 

a1  2,15 b1  6,86 c1  4,76 
a2  1,28 b2  2,20 c2 -4,85 
a3  1,51 b3 -8,85 c3 -0,44 
a4 -5,29 b4 -13,10 c4 -5,59 
a5 -0,17 b5  7,46 c5  7,55 
a6  5,49 b6  6,41 c6 -1,12 
a7 -3,84 b7 -0,82 c7 -1,98 
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 Punkt-
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Abweichung 
[mm]   Punkt-

name 
Abweichung 

[mm]   Punkt-
name 

Abweichung 
[mm] 

d1  2,00 e1  5,71 f1  3,39 
d2 -9,87 e2 -2,30 f2  0,00 
d3  1,37 e3 -0,82 f3 -3,67 
d4 -1,55 e4 -7,59 f4 -7,03 
d5 12,11 e5  1,36 f5  4,53 
d6  3,64 e6  1,28 f6  5,95 
d7 -1,76 e7  0,25 f7 -3,13 

R
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he
 d

 

d8 -5,95 

R
ei

he
 e

 

e8  2,10 

R
ei

he
 f 

f8 -0,06 

Abb. 8.33:  Abweichung der Stempelspitzen aus der Fluchtung für die Reihen a - f 
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Eine Auswirkung der Abweichung von der Fluchtung auf Lage der Platte am Soll-
Stützpunkt ist von der Geometrie des Stempelkopfes und der Neigung der Platte 
abhängig und lässt sich qualitativ darstellen (Abb. 8.34). 

 

 

Abb. 8.34:  Veränderung des Plattenstützpunktes durch Abweichung aus der Fluchtung 
 

Im x-z-Koordinatensystem der Lehre wird ein Verschieben des Stützpunktes in positiver 
x-Richtung zum Anheben der Platte um z = f(+∆x) führen. Ein Verschieben in negativer 
x-Richtung kann zum Absenken von maximal –z = f(-∆x) führen. 

Anhand eines Beispiels werden die Folgen des Abweichens verdeutlicht: 

Bewegt sich der Stempel um +5 mm, was bei der betrachteten Baulehre durchaus 
möglich ist, und gilt für die Außenhautplatte ein Krümmungswinkel von 10°, gilt folgender 
Zusammenhang: 

1) Die kontinuierliche Änderung des Krümmungswinkels kann auf dem kurzen 
Wegstück von 5 mm vernachlässigt werden. Der Winkel wird als gleich bleibend 
angesehen. 

2) Zwischen dem Wegstück ∆x, der Höhenänderung ∆z und dem Krümmungs-
winkel α gelten die Beziehungen für ein rechtwinkliges Dreieck. 

3) Der Tangens des Krümmungswinkels beschreibt das Verhältnis von Wegstück ∆x 
zur Höhenänderung ∆z. 

4) Durch Anwendung dieses Verhältnisses kann die Höhenänderung ∆z mit 3,2 mm 
bestimmt werden. 

Aus diesem einfachen mathematischen Beispiel wird klar, dass der Fluchtungsfehler zu 
großen Abweichungen der Plattenposition in z-Richtung führen kann. Abb. 8.35 stellt die 
Abweichungen in z-Richtung für die gemessenen Fluchtungsfehler ∆x in Abb. 8.33 dar.  
 
 
 
 

+∆x -∆x 

-z = f(-∆x) 

 z = f(+∆x) 

x

z 
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Fehler ∆x 
[mm] -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

Höhenände-
rung ∆z [mm] -9,1 -7,8 -6,5 -5,2 -3,9 -2,6 -1,3 0,0 1,3 2,6 3,9 5,2 6,5 7,8 9,1

Abb. 8.35:  Zusammenhang zwischen Fluchtungsfehler in x-Richtung  
und Änderung der Soll-Position in z-Richtung 

 
 
8.3.3 Ausschwenkungen der Stempelköpfe aus der Senkrechten 

in x- und y-Richtung 

Die Ausschwenkungen der Stempelspitzen aus der Senkrechten wurden für zwei 
Stempel unterschiedlicher Länge und unterschiedlicher Arretierung durchgeführt. 
Abb. 8.36 zeigt die unterschiedlichen Stempelpositionen als Prüfskizze. 

 

 

Abb. 8.36:  Prüfskizze mit Darstellung der Arretierung 
 
Bei gleich bleibender Feineinstellung für die Positionen der Stempelspitze wurden die 
folgenden Zustände gemessen: 

Eingefahren  (1. Loch Grobeinstellung) 
Mittelstellung  (10. Loch Grobeinstellung) 
Ausgefahren  (20. Loch Grobeinstellung) 

Stempelposition 10. Loch 

Stempelposition   1. Loch 

Stempelposition 20. Loch 

Arretierung 
Stempel kurz 

Arretierung 
Stempel lang 
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Die tatsächlich ausgefahrenen Stempelhöhen aus der Buchse sind in den Abbildungen 
8.37 und 8.38 aufgeführt. Die Auslenkung der Stempelspitzen in x– und in y-Richtung 
erfolgte durch Handkraft. 
 

Stempel 1 
Stempelauslenkung [mm] Grob-

einstellung 
Punkt-
name 

Ausgefahrene 
Länge z ∆x( +) ∆x(-) ∆y(+) ∆y(-) ∆mittel 

Loch 20 lg20 2013   9,8 -10,9 10,9 -19,2 12,7 
Loch 10 lg 10 1612,8 4,8  -5,9  4,5  -9,8  6,2 
Loch 1 lg1 1163   2,6  -2,4  2,8  -4,5  3,1 
Basis bg 0        

Abb. 8.37:  Auslenkung der Stempelspitze in Abhängigkeit der ausgefahrenen Länge [mm] 
(Stempel lang) 

 
Stempel 2 

Stempelauslenkung [mm] Grob-
einstellung 

Punkt-
name 

Ausgefahrene 
Länge z ∆x(+) ∆x(-) ∆y(+) ∆y(-) ∆mittel 

Loch 20 l20 1289,2 4,2 -12,2 2 -11,6 7,5 
Loch 10 l10 788,1 0,4 -3,1 0,4 -2,7 1,6 

Basis b0 0        

Abb. 8.38:  Auslenkung der Stempelspitze in Abhängigkeit der ausgefahrenen Länge [mm] 
(Stempel kurz) 

 
  

 
 
 

 

Abb. 8.39:  Auslenkung der Stempelspitze  
in der Projektion auf die x-y-Ebene  

(Stempel lang) 

Abb.8.40:  Auslenkung der Stempelspitze 
in der Projektion auf die x-y-Ebene 

(Stempel kurz) 
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Die Auslenkungen der Stempelspitzen sind in den Abbildungen 8.39 und 8.40 dargestellt. 
Dabei werden die sich in einer Ebene befindenden Messpunkte durch „Höhenlinien“ 
verbunden. Für den langen Stempel lassen sich Höhenlinien in drei Ebenen für die 
unterschiedlichen Höheneinstellungen erkennen. Für den kurzen Stempel lassen sich 
zwei Höhenlinien festhalten. Für Stempel 1 bewegt sich die Auslenkung bei maximaler 
ausgefahrener Höhe im Bereich von 9,8 mm bis 10,9 mm in x-Richtung und von 10,9 mm 
bis 19,2 mm in y-Richtung. Die Auslenkung für Stempel 2 beschreibt einen Bereich von 
4,2 mm bis 12,2 mm in x-Richtung und 2,0 mm bis 11,6 mm in y-Richtung. Durch den 
Vergleich der Spannweite der Auslenkung ist qualitativ eine Abhängigkeit von der 
Arretierung erkennbar. Da die Einzelwerte der Auslenkung in der jeweiligen Koordinaten-
richtung ein diskontinuierliches Verhalten zeigen, kann der Mittelwert den 
Ausschwenkbereich der Stempelspitze als gleichmäßigen Kegel wiedergeben. 

 

 

Abb. 8.41:  mittlere Auslenkung der Stempel 
links langer Stempel, rechts kurzer Stempel, siehe Abb. 8.36 

 
Eine Auswirkung der Auslenkung des Stempelkopfes aus der Senkrechten auf die Lage 
der Platte bezüglich des Soll-Stützpunktes ist von der Geometrie des Stempelkopfes und 
der Neigung der Platte abhängig und lässt sich qualitativ darstellen. 

Durch die Auslenkung des Stempelkopfes kommt es zum Absenken der Platte um den 
Betrag ∆z bezogen auf die Soll-Position. Die Ausschwenkfehler können wie in den 
Abbildungen 8.37 und 8.38 gezeigt Werte bis zu 12 mm annehmen.  

 

12,7 mm 

  6,2 mm 

  3,1 mm 

  7,5 mm 

1,6 mm 

Mittlerer Auslenkbereich für 
den langen und den kurzen 
Stempel 

Höhenlinien der 
Messpunkte 
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Abb. 8.42:  Auslenkung des Stempelkopfes aus der Senkrechten 
 

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Ausschwenkfehler und Absenkung der 
Platte um ∆z nach dem gleichen mathematischen Prinzip wie in Abschnitt 8.3.2 den 
Zusammenhang zwischen Fluchtungsfehler und Höhenänderung, so ist hier ein 
Absenken der Platte bis zu 7,8 mm festzustellen. Die Anwendung des mathematischen 
Prinzips ist hier erlaubt, da auf den zu betrachtenden Ausschnitten der Baulehre die 
Änderung der Krümmung vernachlässigt werden kann. 
 
 
8.3.4 Abweichung der Auflagerpunkte durch die Form des Stempelkopfes 

Die Einstellhöhe der Stempel bezieht sich auf einen Stützpunkt. Dieser wird durch den 
Mittelpunkt des Stempelkopfes realisiert. Mit z.B. einer Kegelspitze ist eine Festlegung 
dieses Punktes im Lehrenkoordinatensystem möglich. Realisiert werden Stempelkopf-
formen, welche einem idealen Kegel nahe kommen. Beispielhaft werden in Abb. 8.43 
zwei in der dargestellten Geometrie eingesetzte Stempelköpfe betrachtet. 

 

Abb. 8.43:  Kegeliger und balliger Stempelkopf 
 
Für eine angenommene Neigung der aufliegenden Platte zur Waagerechten von 45° 
ergeben sich Abweichungen zur Sollhöhe (Vorgabe lt. Stempelplan zum Ist-Wert Mitte 
Stempel) von ∆z =13,5 mm für Kopf 1 und ∆ z = 2,5 mm für Kopf 2. Für die zweiachsig 
gekrümmte Platte ergeben sich bezüglich der Stempel unterschiedliche Neigungswinkel. 
Eine definierte Ist-Form ist damit nicht vorhanden. Die Auswirkung der Geometrie des 
Stempelkopfes auf die Lage der Platte, aufgelegt auf z.B. 3 Stempelreihen, verdeutlicht 
Abb. 8.44.  

-∆x 

x 

z

∆z 

Für Neigung 45°, 
D =   5 mm:  ∆z = 2,5 
mm 
D = 15 mm:  ∆z = 7,5

∆z 

Für Neigung 45°, 
D = 32 mm und R = 80 mm:  
∆z = 13,5 mm 
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Abb. 8.44:  Darstellung der Auflageverhältnisse als Folge der Stempelkopfgeometrie 
 
Die Neigung ist an den äußeren Auflagern am größten. Damit entstehen dort auch die 
größten Abweichungen von der Soll-Position in z-Richtung. Die Ist-Lage der Platte ist 
somit in z-Richtung verschoben. Diese Verschiebung erzeugt einen Luftspalt zwischen 
Platte und dem mittlerem Stempelkopf. Unter dem Eigengewicht der Platte oder 
Belastung (Auslegen von Bauteilen) wird die Platte bis zum Aufsetzen auf dem mittlerem 
Stempel überbogen. Damit ist die Soll-Form nicht mehr realisiert. 
 
 
8.3.5 Ungenauigkeiten, begründet in der Positionierung 

Die Genauigkeit der Positionierung des Plattenfeldes auf der Stempellehre ist durch 
folgende Einflussfaktoren gekennzeichnet:  

• Genauigkeit des Anzeichnens der Auflagerpunkte der ersten Platte bzw. Platten-
feldes, 

• Anlegegenauigkeit auf Luftspalt für folgende Platten, 
• Genauigkeit der Positionierung und Fixierung der ersten Platte bzw. Plattenfeldes. 

Das Anzeichnen der Auflagerpunkte der bemaßten Stützpunkte muss auf der Unterseite 
der Platte erfolgen. Wie unter Abschnitt 6.3 beschrieben, werden die projizierten Maße 
der Plattenränder zum Stützpunkt angegeben. Dies erfolgt im Koordinatensystem der 
Lehre. Um dieses Koordinatensystem auf die Platte zu übertragen, wird diese annähernd 
in ihre Soll-Lage gebracht, und die Stützpunkte werden als Projektionsmaß auf der 
unteren Platte durch Kreide oder Marker als Kreuz oder Kreis gekennzeichnet. 
Stützpunkte für Platten mit starker Neigung werden mit Positionierhilfen (z.B. Anschlags-
bleche, geheftete Winkel) gesichert. Bei diesen Platten gestaltet sich das Antragen der 
Projektionsmaße durch Abschätzen der Lotrechten am Plattenrand zum Stützpunkt als 
besonders schwierig. 

Um den Anzeichenfehler zu minimieren, werden nach Möglichkeit die Stützpunkte einer 
schwach gekrümmten Platte angezeichnet. 

z

x
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Die Positionierung und Fixierung von Platte zu Platte mit starker Neigung erfolgt wie oben 
beschrieben. Problematisch erscheint dabei das Fixieren besonders überhängender 
Platten durch Kettenzüge. Dadurch treten in den Bauelementen Spannungen auf, die 
nach dem Lösen der Kettenzüge zu Abweichungen führen können.  

 

Abb. 8.45:   
Durch Kettenzug fixierter Plattenplan mit starkem Überhang auf der Stempellehre 

 
 
 
8.4 Maßnahmen zur Minimierung der Abweichungen  

gegenüber den CAD-Daten 
 
Eine Möglichkeit zur Minimierung der Maß- und Formabweichungen der Curved Panels 
ist die Optimierung der Baulehre. 

Unter Abschnitt 8.3.1 wurde die Einstellgenauigkeit von zwei eingestellten Lehren 
geprüft. Die hier eingesetzte Methode der Einstellung mit Rotationslaser und Glieder-
maßstab lässt eine Genauigkeit von ± 1,5 mm zu, da der Laserpunkt selbst eine Größe 
von 3 mm hat und auf den halben Laserpunkt abgelesen werden kann (lt. Werftangaben). 
Allerdings treten Extremwerte in der Größenordnung bis ∆z = 7,2 mm (Reihe f, Jig 6) auf. 
Durch ein mechanisches System zum Messen und Einstellen der Stempelhöhen kann die 
Anzahl dieser Extremwerte minimiert werden. 

Abweichungen der Stempel aus der Flucht können fertigungsbedingt sein, z.B. durch 
Toleranzen der Koppelelemente (Verstrebungen) zwischen den Stempeln. Extreme 
Abweichungen aus der Flucht wie z.B. ∆z = -13,1 mm (Abb. 8.33, Reihe b) sind auf 
Kollision oder starke Belastungen zurückzuführen. Hier muss eine Korrektur der Stempel-
position erfolgen. 

Ausschwenkungen der Stempelspitze bis zu ∆ymax = 19,2 mm aus der Senkrechten bei 
maximal ausgefahrener Länge wurden festgestellt. Sie sind bei der Rohrkonstruktion auf 

∆z 

F
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das Spiel in der Führung zurückzuführen, insbesondere am oberen Rand des 
Führungsrohres. Abnutzungen z.B. Aufweitungen, werden nicht kompensiert. 

Vorgeschlagen wird ein technisches System zur Minimierung des Stempelspiels (z.B. 
Gleitzylinder mit Konus, Abb. 8.46). 

 

 

Abb. 8.46:  Prinzipskizze: Gleitzylinder mit Konus 
 
Bezüglich der Abweichung des Auflagepunktes von der Sollposition durch die Geometrie 
des Stempelkopfes (Abschnitt 8.3.4) wird eine Stempelkopfform (Abb. 8.47) vorge-
schlagen, welche eine minimale Abweichung zulässt. Diese Kopfform realisiert einen 
Kegel mit balliger „Spitze“. Vorteilhaft ist eine Austauschbarkeit durch Steckmontage. 

 

 

Abb. 8.47:  Prinzipskizze: Stempelkopf 
 
Ungenauigkeiten welche beim Positionieren, insbesondere beim Anzeichnen der Auflage-
punkte, auftreten können, werden durch das Markieren der entsprechenden 
Stempelpositionen auf der Plattenabwicklung minimiert. Mit einem „Übersetzer“ 
(Abb. 8.48) kann die Markierung auf die Unterseite der Platte gebracht werden. 

Stempel 

Konus 

Riegel 

Außenrohr 
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Abb. 8.48:  Prinzipskizze: „Übersetzer“ 
 
Um die durch das Fixieren der Bauteile entstehenden Abweichungen zu minimieren, 
kann eine Strategie zum Einsatz von Kettenzügen und anderen Hilfsmitteln entwickelt 
werden. Möglich ist beispielsweise ein gleichverteilter Einsatz von Kettenzügen an der 
Nahtkante bei längsversteiften Paneelen (Abb. 8.49). 

 

 

 
 

Abb. 8.49:  Einsatz von Kettenzügen in vorgegebenem Abstand entlang der Nahtkante 
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9 Theoretische Betrachtungen zur  
statistischen Auswertung der Abweichungen 

 
9.1 Toleranzketten-Lösungstheorie 
 
Der Begriff der Toleranz ist nach [38] wie folgt definiert: 

Die Toleranz ist der Unterschied zwischen einem zugelassenen Größtwert G  
und einem zugelassenen Kleinstwert K einer messbaren Eigenschaft. 

(Gl. 9.1) 

Die messbaren Eigenschaften werden in Maß-, Form- und Lagetoleranzen untergliedert. 
Nachfolgend werden einige Beispiele für den schiffbaulichen Anwendungsfall gegeben. 

• Maßtoleranzen: Länge, Breite, Höhe, Winkel, 

• Formtoleranzen: Verwindung, Ebenheit, Verbiegung, Linienform, 

• Lagetoleranzen: Parallelität, Rechteckigkeit, Neigung. 

Toleranzen sind in den systematischen und zufälligen Einflüssen auf den Fertigungs-
prozess begründet. Diese führen zu geometrischen Ist-Eigenschaften, die von den in der 
Konstruktion festgelegten Solleigenschaften abweichen.  

Dies führt zu einer weiteren wichtigen Eigenschaft tolerierbarer Einzelteile bzw. 
Baugruppen, der Austauschbarkeit. Die Funktion und Austauschbarkeit sind gewähr-
leistet, wenn die Abweichungen innerhalb festgelegter Toleranzen liegen. Es wird 
zwischen vollständiger und unvollständiger Austauschbarkeit unterschieden. Ein 
Einzelteil bzw. ein Modul ist vollständig austauschbar, wenn alle Teile einer gefertigten 
Menge beliebig miteinander paarbar sind, ohne die vorgegebene Schlusstoleranz zu 
überschreiten. Bei der unvollständigen Austauschbarkeit sind die Teile nur mit 
zusätzlichen Leistungen funktionsgerecht miteinander paarungsfähig. Mitunter wird ein 
berechenbares Risiko an Überschreitungen der erforderlichen Schlusstoleranz akzeptiert. 
Die Austauschbarkeit stellt ein Kriterium für die Einteilung der unterschiedlichen 
Berechnungsverfahren für geometrische Toleranzketten dar. Diese können 
folgendermaßen definiert werden [38]: 

Eine Toleranzkette ist eine Aneinanderreihung von Einzeltoleranzen Mi, die in einem 
technischen System zusammenwirken, und dem von ihnen abhängigen Schlussmaß S. 

Die Toleranzen T0 und Ti bilden bei ihrer schematischen Darstellung einen 
geschlossenen Linienzug. 

Nach [34] und anderen kann zur Toleranzbildung für komplexe Strukturen die 
Toleranzketten-Lösungstheorie herangezogen werden. Dabei wird davon ausgegangen, 
dass für die Einzelteile einer Struktur Einzeltoleranzen Tn existieren, die zu einer Gesamt-

KGT −=
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toleranz T0 addiert werden. Dabei wird zusätzlich ein Schlussglied S0 eingeführt, welches 
die Abweichungen in Maß, Form und Lage berücksichtigt, siehe Abbildung. 

 
 

T0 

 

 

 

(Gl. 9.2) 

 

Nach diesem Ansatz stehen in dem Schlussglied die Abweichungen, die sich in 
systematische und zufällige Abweichungen aufteilen (s. Abb. 7.1). Die Abweichungen 
werden unabhängig von ihrem Ursprung durch Messungen festgestellt. 

Allgemein gilt für das Ergebnis einer Messung (ME), dass es aus dem Messwert (MW), 
der Unrichtigkeit δ und der Unsicherheit u besteht, die durch Addition vorzeichenbehaftet 
zusammengefasst werden: 
 

(Gl. 9.3) 
 
Man geht davon aus, dass sich bei Messungen unter gleichen Bedingungen die 
zufälligen Maßabweichungen als Streuungen auftreten und die systematische 
Maßabweichung als solche erkannt werden kann [32], [34]. 

Problematisch ist aber hier die Betrachtung der unbekannten systematischen Maß-
abweichungen und deren Behandlung. Dies trifft auch auf die Curved Panels zu und wird 
nachfolgend genauer betrachtet. 
 
 
 
9.2 Zuordnung der Abweichungen  

in der Fertigung von Curved Panels 
 
Da sich die Ursachen für systematische und zufällige Anteile der Abweichungen nicht 
streng voneinander trennen lassen, werden sie sich nach dem „Leitfaden zur Angabe der 
Unsicherheit beim Messen“ nicht mehr unterscheiden. Diese Feststellung wurde von der 
ISO Arbeitsgruppe getroffen und ist damit verbindlich [34].  

Beide Anteile der Abweichungen werden in der Unsicherheit u nach Gleichung 9.3 
zusammengefasst. Die Unrichtigkeit s beschränkt sich nur auf bekannte systematische 
Abweichungen. Die systematischen Abweichungen in der Fertigung von Curved Panels 
nach Abbildung 5.1 sind aber als unbekannt zu betrachten, da bisher keine 
mathematischen Lösungen für diese systematischen Abweichungen existieren. Das für 
die Bestimmung der Toleranzen bestimmende Messergebnis ME nach der Gleichung 9.3 
besteht also nur aus dem Messwert und der Unsicherheit u. Die Unrichtigkeit ∆s kann in 

T0  -  Gesamttoleranz 
Tn   -  Einzeltoleranz 
S0  -  Schlussglied T1 T2 T3 S0 

STT
n

n
n += ∑

=

)(
1

0

uMWME ±−= δ
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den weiteren Betrachtungen vernachlässigt werden, da ihr Anteil konstant ist und auch 
nicht verändert werden kann. 

Die Unsicherheit der Messung hat folgende Anteile: 

- Ungenauigkeit des Messgerätes (systematisch), 
- subjektive Ablesefehler (zufällig), 
- Abweichungen durch Schweißdeformationen (systematisch), 
- Abweichungen durch die Bauteilauflage (zufällig), 
- Transformation des Koordinatensystems (systematisch). 

Da aus den Messergebnissen den Abweichungen der Curved Panel Sektionen keine 
eindeutigen Anteile an der Gesamtabweichung zugeordnet werden können, müssen alle 
Abweichungen als Unsicherheit der Messung betrachtet werden. Nach [34] ist es 
zulässig, 5 % der Abweichungen in der Ungenauigkeit des Messgerätes, subjektiven 
Ablesefehlern und der Transformation des Koordinatensystems bei der Messauswertung 
zu sehen. Diese Verteilung der Abweichungen soll nur als Schätzung dienen und 
unterliegt in Abhängigkeit der von den Vorraussetzungen der Messung gewissen 
Schwankungen. Wichtig ist aber die Erkenntnis, dass die größten Anteile der 
Unsicherheit des Messergebnisses in den Abweichungen durch die Bauteilauflage und in 
den Schweißdeformationen zu suchen sind. 

Sollen für diesen Fertigungsprozess Toleranzen definiert werden, so ist der Einfluss 
dieser beiden größten Anteile der Abweichungen zu berücksichtigen. 
 
 
 
9.3 Berechnung von Abweichungen mit statistischen Methoden 
 
9.3.1 Auswahl geeigneter Berechnungsprinzipien 

Für die Darstellung von Fertigungstoleranzen gekrümmter schiffbaulicher Strukturen sind 
die Form- und Lageabweichungen von entscheidender Wichtigkeit. Diese bilden 
zusammen mit den Maßabweichungen funktionale Zusammenhänge. Die Form- und 
Lageabweichungen äußern sich zusätzlich in den Gesamtabweichungen der Ist-
Geometrie zur Soll-Geometrie. 

Die Gesamtheit der Abweichungen wurde mit der Messtechnik dreidimensional erfasst. 
Somit sollten auch die daraus resultierenden Toleranzen dreidimensional dargestellt 
werden. Form- und Lageabweichungen haben einen unmittelbaren Einfluss auf die 
Abweichungen. Diese Einflüsse lassen sich in Abweichungen darstellen. Grundsätzlich 
müssen die Toleranzen das Fertigungsergebnis so widerspiegeln, dass die Korrektur mit 
möglichst geringem Aufwand erfolgen kann.  

Nach [39] ist Funktion der Montierbarkeit der Curved Panels in den Schiffskörper 
bestimmend für die Toleranzgestaltung. Nach dem Stand der Technik kann diese 
Funktionalität nur gewahrt werden, wenn an den Sektionen Anpass- und Nacharbeit 
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durchgeführt wird. Die hohen Anforderungen an die Maßhaltigkeit resultierend aus der 
vollständigen Austauschbarkeit können derzeit im Schiffbau nicht umgesetzt werden. 
Daher wurde für die Auswahl der Berechnungsmethoden die unvollständige Austausch-
barkeit festgestellt [34]. 

Daraus ergeben sich für die Bestimmung von Fertigungstoleranzen nachfolgende zwei 
mögliche Berechnungsverfahren: 

• die wahrscheinlichkeitstheoretische Methode, 
• Kompensationsmethoden. 

Derzeit wird im Schiffbau die Kompensationsmethode durch Einpassen und Einstellen 
der Bauteile zueinander angewendet. Um aus den Ergebnissen der Messungen an 
Curved Panels Fertigungsungenauigkeiten bestimmen zu können, ist es notwendig, diese 
Messergebnisse statistisch nach der wahrscheinlichkeitstheoretischen Methode 
auszuwerten. Im Ergebnis dieser Auswertung wird festgestellt, ob sich Fertigungs-
toleranzen aus den statistisch bestimmten Fertigungsungenauigkeiten ableiten lassen. 

In Abhängigkeit von den Geometrietoleranzen ergeben sich unterschiedliche 
Tolerierungsprinzipien, welchen in Abb. 9.1 dargestellt sind.  

 

Abb. 9.1:  Geometrietoleranzen mit zugehörigen Tolerierungsprinzipien [38], [40] 
 
Da, wie schon angemerkt, sich alle Abweichungen, auch die Form- und Lage-
abweichungen, in Maßabweichungen äußern, können auch nur Maßtoleranzen erstellt 
werden. Für die Ermittlung von Fertigungstoleranzen auf der Basis ausgewerteter 
Messungen ist das Unabhängigkeitsprinzip als geeignet zu betrachten [38]. 
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9.3.2 Berechnungsmethoden zur Bestimmung von  
statistisch abgesicherten Spannweiten der Abweichungen 

In den folgenden Abschnitten werden zur Bestimmung der Fertigungstoleranzen einige 
statistische Grundbegriffe herangezogen, die hier vorab erläutert werden. 

Alle im folgenden zu betrachtenden Objekte, die einer statistischen Auswertung unter-
zogen werden, stellen einen Ausschnitt aus einer Menge jeweils gleichartiger Objekte 
dar. Daher sind die betrachteten Objekte als Stichproben der jeweiligen Grundgesamtheit 
anzusehen. Für die zu bestimmenden statistischen Größen gelten also folgende Termini: 
 
Mittelwert 

Der Mittelwert ( X ) stellt den Wert dar, der sich bei einer oftmaligen Wiederholung des 
Experiments durchschnittlich ergibt. Er errechnet sich als Summe der Einzelwerte, 
dividiert durch die Anzahl der Einzelwerte (Gleichung 9.4). 

      
n

X
X

n

i
i∑

== 1      (Gl. 9.4) 

Standardabweichung 

Die Standardabweichung (s) ist eine sinnvolle Angabe für die Streuung der Messwerte 
um einen Mittelwert X . In älteren Dokumenten wird sie auch mittlerer Fehler bezeichnet. 
Die Standardabweichung liefert für die Betrachtung von Fertigungsprozessen Aussagen 
über die Stabilität dieser Prozesse. Ist die Standardabweichung hoch und damit die 
Streuung der Einzelwerte groß, lässt das auf einen instabilen Prozess schließen. 

         
1

)( 2

−
−

= ∑
n

XX
s i     (Gl. 9.5) 

Unsicherheit 

Die Unsicherheit (u) umfasst, wie schon in Abschnitt 9.1 erwähnt, die Abweichungen vom 
Messergebnis. Da in diesen Abweichungen auch Fehler in der Messung enthalten sind, 
muss zwischen diesen Fehlern und den Abweichungen durch zufällige und 
systematische Ursachen unterschieden werden. Das bedeutet, nicht die gesamte Breite 
der Abweichungen darf für eine weitere statistische Auswertung berücksichtigt werden, 
nur ein vertrauter Bereich der festgestellten Werte wird für die weitere Betrachtung 
zugelassen (siehe Vertrauensbereich). In der Methodik der Statistik spricht man von 
einem prozentualen Vertrauensniveau 1-α und einer Irrtumsniveau α [34]. Die 
Unsicherheit u wird nach der Gleichung 9.6 bestimmt. 

     s
n
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Vertrauensbereich K, Spannweite der Abweichungen SW 

Ausgehend vom Vertrauensniveau und der daraus bestimmbaren Größe der 
Unsicherheit, kann ein Vertrauensbereich definiert werden. Die Obergrenze dieses 
Vertrauensbereiches (Konfidenzbereich) K wird durch uX + und die Untergrenze durch 

uX − gekennzeichnet. Dieser Vertrauensbereich wird basiert auf ein Vertrauensniveau 
von 95 %, welches so nach [34] für fertigungsbegleitende Messungen festgelegt ist. 

Dieses so entstandene Intervall des Vertrauensbereiches ist das Intervall der 
Abweichungen des betrachteten geometrischen Merkmals. Für die Bestimmung von 
Spannweiten der Abweichungen dieses Merkmals wird dieses Intervall daher auch als 
Abweichungsintervall dieser Stichprobe angenommen. Die Spannweite der 
Abweichungen ist durch eine Obergrenze und eine Untergrenze definiert. 

];[];[];[ uXuXAASWKKK UOUO −+====   (Gl. 9.7) 

Mit diesen Größen werden für alle Objekte bezüglich eines geometrischen Merkmals die 
Spannweiten der Abweichungen ermittelt. Dabei wird immer nach folgendem Schema 
vorgegangen: 

1)  Es wird eine Menge n von Elementen Xi bestimmt, die ein geometrisches 
Merkmal beschreiben. 

2) Aus dieser Menge n und den Elementen Xi wird der Mittelwert X nach Gleichung 
9.4 und die Standardabweichung s nach Gleichung 9.5 bestimmt. 

3) Mit der Standardabweichung s und der Menge n kann die Unsicherheit u nach 
Gleichung 9.6 für ein definiertes Vertrauensniveau von 95 % nach [34] ermittelt 
werden. 

4) Nach Gleichung 9.7 können mit der Unsicherheit u und dem Mittelwert X  der 
Vertrauensbereich und seine Grenzen errechnet werden. 

5) Die Spannweite der Abeichungen entspricht dem Vertrauensbereich bei einem 
Vertrauensniveau von 95 %. 

Nach diesem Schema werden für alle zu betrachtenden Objekte die Vertrauensbereiche 
der Abweichungen, also die Spannweiten der Abweichungen ermittelt. 

Diese ermittelten Werte sind aber nur für die Stichprobe geltend. Im weiteren muss mit 
einem geeignetem Test nachgewiesen werden, ob diese Werte auch für die Grund-
gesamtheit zutreffen. In einer weiteren Stufe der Auswertung sind Aussagen über die 
Güte der erzielten Ergebnisse zu treffen. Dies geschieht durch die Darstellung von 
Prozessfähigkeitsindizes. 
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9.3.3 Weiterführende Tests zur Absicherung des Messergebnisses 

9.3.3.1 Wichtung der Messpunkte 

Als Referenzpunkte für den Soll-Ist-Vergleich bei Curved Panels wurden in Abschnitt 6.3 
die Kreuzungspunkte der Aufsetzlinie der Spanten mit der Außenhaut der Baugruppe 
definiert. Der Grund für diese Auswahl lag in der höheren Steifigkeit dieser Punkte 
gegenüber den Eckpunkten der Sektion. Dieser Unterschied in der Steifigkeit der Punkte 
muss in der Bewertung der Messwerte der einzelnen Punkte Berücksichtigung finden. 
Dazu wird eine Wichtung der Messpunkte vorgeschlagen. Aus der Kenntnis des 
Steifigkeitsverhaltens der einzelnen Punkte wird für die Eckpunkte gegenüber allen 
anderen Punkten ein Wichtungsfaktor von 0,5 vorgeschlagen. In Kapitel 10 wird dieser 
Wichtungsfaktor in der statistischen Auswertung verifiziert und gegebenenfalls korrigiert. 
 
 
9.3.3.2 Ausreißertest 

Wie bei allen Messungen diskreter Größen ist auch bei der Messung der Curved Panels 
mit Ausreißern zu rechnen. Für diese Ausreißer können subjektive und auch objektive 
Gründe vorliegen. Bei der Messung der Curved Panels werden objektive Gründe in der 
Veränderung der Lage der Zielmarke und Temperaturveränderungen zu finden sein, 
während die subjektiven Gründe auf den Beobachter der Messung zurückzuführen sind. 

Ein Ausreißer kann nach [32] festgestellt werden, wenn die Ursache für das Abweichen 
des Messwertes eindeutig festzustellen ist und der Wert außerhalb eines Bereichs  

       sXxsX 44 +≤≤−     (Gl. 9.8) 
liegt. 

Da aber bei der Messung von Curved Panels die Ursachen für einen Ausreißer nicht 
eindeutig zugeordnet werden können, wird auf die Anwendung dieser „Faustformel“ 
verzichtet und der Ausreißertest nach Grubbs [41] genutzt. 

Dieser Ausreißertest ermittelt mit Gleichung 9.9 den Abstand d des maximal vom 
Mittelwert gelegenen Messpunktes. Anschließend wird nach Gleichung 9.10 für den 
maximal entfernten Messpunkt die Prüfgröße PG ermittelt. Durch Vergleich mit der 
Grubbs-Tabelle, kann für das gewählte Vertrauensniveau und die Stichprobengröße die 
obere Schranke des Tests rm ermittelt werden. 

Wie bei allen anderen Tests auch wird nun die Nullhypothese H0 und die Alternativ-
hypothese HA definiert: 

H0 der Messwert stellt keinen Ausreißer dar 

HA der Messwert stellt einen Ausreißer dar 

      XXMAXd i

n

i
−=

=1max     (Gl. 9.9) 
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dPG max= .     (Gl. 9.10) 

 
Wenn nun mrPG ≥  ist, so gilt die Alternativhypothese HA, dass der Messwert einen 
Ausreißer darstellt, ist aber mrPG < , so gilt die Nullhypothese H0, wonach der Messwert 
keinen Ausreißer darstellt. 
 
 
9.3.3.3 Signifikanztest 

Die Berechnung mittels der statistischen Methoden, wie oben aufgeführt, wird für die 
Stichproben Vertrauensbereiche und damit Spannweiten ergeben. Diese Ergebnisse sind 
nun auf ihre Gültigkeit für die Grundgesamtheit zu überprüfen. 

Für diese Prüfung gibt es mehrere Verfahren. Die bekanntesten Verfahren sind der 
X2-Test (Chi-Quadrat-Test) und der Kolmogoroff Test. Beide Verfahren eignen sich für 
den Test der ermittelten Stichproben. Im konkreten Fall geht es darum zu prüfen, ob eine 
Verteilungsfunktion F der Stichprobe der Verteilungsfunktion F0 einer hypothetischen 
Grundgesamtheit entspricht.  

Daraus lassen sich auch hier eine Nullhypothese und eine Alternativhypothese ableiten: 
 

H0 Die Verteilungsfunktion F der Stichprobe entspricht einer 
Verteilungsfunktion F0 der Grundgesamtheit.  
Die Stichprobe gehört zur Grundgesamtheit. 

HA Die Verteilungsfunktion F der Stichprobe entspricht nicht der 
Verteilungsfunktion F0 der Grundgesamtheit.  
Die Stichprobe gehört nicht zur Grundgesamtheit. 

 
Bei diesem Test wird eine Prüfgröße X2 (Chi-Quadrat) nach Gleichung 9.11 ermittelt. 
Dabei ist h i  die beobachtete Häufigkeit der Stichprobe und hE die erwartete Häufigkeit 
der Grundgesamtheit. Um die beobachtete Häufigkeit zu bestimmen, werden die 
Messwerte klassifiziert und die Summenhäufigkeit in jeder Klasse dargestellt. Diese 
Prüfgröße X2 wird mit einem Schrankenwert 2

1 α−Χ  verglichen, der aus den 
entsprechenden Tabellen für eine Stichprobe und ein Vertrauensniveau nach [42] 
abgelesen werden kann. Dieser Test arbeitet mit einer einseitigen unteren Schranke. Für 
die Bestätigung der Nullhypothese H0 muss die Prüfgröße X2 größer als der Schranken-
wert 2

1 α−Χ  sein, siehe Gleichung 9.12. 
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1

2
α−Χ>Χ  ist.           (Gl. 9.12) 

 
Der Einsatz des X2-Tests (Chi-Quadrat-Test) zum Prüfen der Übereinstimmung von 
Stichprobe und Grundgesamtheit birgt, insbesondere bei kleinen Stichproben, die Gefahr 
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der Missdeutung der Testergebnisse in sich [32]. Daher wird dieser Test nur dort gewählt, 
wo ausreichend Werte in der Stichprobe vorhanden sind. Für kleine Stichproben wird ein 
anderer Weg eingeschlagen.  

Aus der Bestimmung von Prozessfähigkeitsindizes ist bekannt, dass ein Verhältnis von 
gegebenen Intervallen die Prozessfähigkeit beschreibt. Im Fall des Prozesses ist es das 
Verhältnis vom vorgegebenen Toleranzintervall zur sechsfachen Standardabweichung 
±s.  

Wenn man nun ein Verhältnis der Vertrauensbereiche der Stichprobe Ks und den 
Vertrauensbereich Kg einer Menge gleichartiger Elemente bildet, deren Anzahl n gegen 
unendlich geht (was der Grundgesamtheit entspricht), so erhält  man eine Aussage über 
die Anpassung der Stichprobe an diese unendlich große Menge der gleichen Elemente. 
Auch hier lassen sich Nullhypothese H0 und Alternativhypothese HA wie folgt definieren: 

H0 Der Vertrauensbereich der unendlichen Menge gleicher Elemente Kg 
liegt im Vertrauensbereich der Stichprobe Ks.  
Die Stichprobe gehört zur Grundgesamtheit. 

HA Der Vertrauensbereich der unendlichen Menge gleicher Elemente Kg 
liegt nicht im Vertrauensbereich der Stichprobe Ks.  
Die Stichprobe gehört nicht zur Grundgesamtheit. 

 

Ist also 1≥
g

s

K
K

, so ist diese Voraussetzung erfüllt.  

Damit ist die untere Schranke definiert, wo die Stichprobe noch signifikant für eine 
unendlich große Menge gleicher Elemente ist. Eine obere Schranke für diesen Test ist 
nicht eindeutig zu definieren. Das ist auch nicht notwendig, da durch die untere Schranke 
eindeutig beschrieben ist, ab wann der Vertrauensbereich Kg der unendlichen Menge 
immer im Vertrauensbereich Ks der Stichprobe liegt. Der Test wird auch als einseitiger 
Test betrachtet, da die Bedingung zur Erfüllung der Testhypothese mit dem Über-
schreiten der unteren Schranke immer erfüllt bleibt. 

Dieser Test ist für die zu betrachtenden Objekte hinreichend, da hier keine Probleme 
durch zu kleine Stichproben auftreten können. Gleichzeitig ist dieser Test unempfindlich 
gegenüber Abweichungen von der Normalverteilung, aber empfindlich genug, um 
Abweichungen von der Testhypothese aufzuzeigen, dass die Stichprobe ein Bestandteil 
der unendlichen Menge gleicher Elemente ist [42]. 
 
 
9.3.3.4 Prozessfähigkeitsindex 

Für eine Aussage über die Prozess-Streubreite und die Lage des Prozesses ist es 
notwendig, die Prozessfähigkeitsindizes cp und cpk zu ermitteln. 
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Mit Hilfe der Kennzahlen des Prozessfähigkeitsindexes cp und des kritischen Prozess-
fähigkeitsindexes cpk ist eine Beurteilung des Prozesses hinsichtlich der Kriterien 
beherrscht bzw. nicht beherrscht und fähig bzw. nicht fähig möglich (s. Abb. 9.2). Ein 
beherrschter Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass die festgestellten Mittelwerte des 
betrachteten Merkmals sehr eng beim Vorgabewert des Merkmals liegen. Ist das nicht 
der Fall, so ist der Prozess auch nicht beherrscht.   

Weisen die Messwerte eine große Streuung um den Mittelwert auf, so hat dieser Prozess 
auch eine große Streubreite. Diese Streubreite wird durch den Prozessfähigkeitsindex cp 
bestimmt. Bei der Beurteilung der untersuchten Einzelteile und Profile wird auf diese 
Darstellung zurückgegriffen, um das Ergebnis der Fertigung eindeutig zu beurteilen. 

 

 

Abb. 9.2:  Fähige und beherrschte Prozesse [32] 
 
Der Prozessfähigkeitsindex cp wird nach [43] durch das Verhältnis der vorgegebenen 
Toleranz TNorm zur sechsfachen Standardabweichung s bestimmt. Dieser Bereich der 
sechsfachen Standardabweichung wird auch als 6s-Bereich bezeichnet und kenn-
zeichnet die Prozess-Streubreite für 99,73 % aller Werte [34]. Die aus diesem Verhältnis 
nach Gleichung 9.13 gewonnene Kennzahl wird als Prozessfähigkeitsindex cp 
bezeichnet. 

    
s

Tc Norm
p 6
=      (Gl. 9.13) 

Für diese Kennzahl gilt ebenfalls eine untere Schranke von cp = 1,33. Eine obere 
Schranke ist nicht definiert. In Literatur werden für fähige Prozesse cp-Werte in einer 
Spannweite von 1,33 bis 1,67 angegeben [32]. In Asien (speziell Japan) werden nach 
Expertenaussage auch noch höhere Werte ( 52 ≤≤ pc ) angegeben. 
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Mit dem Prozessfähigkeitsindex cp wird die Prozess-Streuung gegenüber einem 
vorgegebenen Toleranzintervall ausgedrückt. Zusätzlich ist es wünschenswert, die Lage 
des Prozesses gegenüber diesem Toleranzintervall darzustellen. Dazu wird der Prozess-
fähigkeitsindex cpk genutzt. Der Index cpk errechnet sich nach den Gleichungen 9.14 bis 
9.16. 
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Auch für diesen Index cpk gilt eine untere Schranke von cpk = 1. Ist der cpk Wert oberhalb 
dieser Schranke, so liegt der Mittelwert des Prozesses innerhalb der Toleranzgrenzen. 
Anderenfalls liegt der Mittelwert des Prozesses außerhalb der Toleranzgrenzen. Wenn 
dieser Fall eintritt, müssen cpo und cpu gegenüber der Schranke untersucht werden, um 
die Richtung der Abweichung zu ermitteln. Die ideale Lage für den Prozessfähigkeits-
index cpk wird in der Literatur wieder im Bereich von 1,33 bis 1,67 angegeben [32]. 
Innerhalb dieser Spanne liegen der Mittelwert des Prozesses X  und der Mittelwert des 
Toleranzintervalls eng beieinander. 
 
 
9.3.3.5 Klassifizierung des Prozessfähigkeitsindexes cp 

Um Aussagen hinsichtlich der fertigungstechnischen Bedeutung dieser Werte für Curved 
Panels zu ermöglichen, sollen die cp Werte klassifiziert werden. Die Klassifizierung erfolgt 
auf der Grundlage der Häufigkeitsverteilung festgestellter Werte. Dazu werden die cp-
Werte für alle Merkmale und jede Sektion ermittelt. Diese ermittelten Werte werden in 
Klassen von 0 bis 1 in 0,1 Schrittweiten eingeteilt. Für jede Klasse (0,  0,1,  0,2, ...,  1,67) 
wird die Häufigkeit des Auftretens bestimmt. Die maximalen Häufigkeiten zwischen 0 und 
1 werden als Mitte der neu zubildenden Wertegruppen festgelegt. Die minimalen 
Häufigkeiten bilden die Grenzen zwischen den Wertengruppen. So entstehen einige 
wenige Wertegruppen, für die gleiche Aussagen abgleitet werden können. 
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10 Systematisierung der Abweichungen  
der Curved Panel Sektionen 

 
10.1 Vorbemerkungen 
 
Ziel der Fertigung von Curved Panels sollte es theoretisch sein, die Funktionstoleranzen 
der Schweißspaltmaße nach [8], [9] einzuhalten. Es wurde festgestellt, dass dieses Ziel 
in der Fertigung nicht erreicht wird. Die Abweichungen bezüglich der Funktionstoleranzen 
von ±5 mm nach [9], sind teilweise sehr hoch (s. Abb. 7.10). Die Ermittlung von 
Fertigungstoleranzen auf der Basis statistischer Untersuchungen ist daher nicht sinnvoll, 
da sie das Ziel der Fertigung, die Funktionstoleranzen einzuhalten, nicht unterstützt.  

Um das Ziel der Montagefähigkeit der Sektion zum Schiffskörper zu erreichen, wird 
immer Anpass- und Nacharbeit notwendig sein. Dabei wird die Sektion durch Montage-
kräfte und das nachträgliche Abbrennen von Zugaben passfähig gemacht (s. Abb. 10.1). 
Zwischen den vorgegebenen Funktionstoleranzen und den zu erwartenden 
Abweichungen in der Montage von Curved Panels besteht also eine Diskrepanz, die nur 
durch Nacharbeit gelöst werden kann. 

 

 

Abb.10.1:  Einleitung von Montagekräften mit Keilen und Knaggen am Sektionsstoß 
 
Zur Systematisierung der Abweichungen der Curved Panels wurden in diesem Vorhaben 
die Spannweiten der Abweichungen für jedes geometrische Merkmal, das die Montage-
fähigkeit der Sektion an den Schiffskörper bestimmt, ermittelt. Damit waren die Voraus-
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setzungen gegeben, Kennzahlen darzustellen, die eine Klassifizierung der Curved Panels 
hinsichtlich des zu erwartenden Anpass- und Nacharbeitsaufwandes ermöglichen. Diese 
Spannweiten wurden nach dem statistischen Verfahren zur Bestimmung von 
Fertigungstoleranzen ermittelt.  

Da der im Maschinenbau verwandte Begriff der Toleranz im allgemeinen Intervalle 
kennzeichnet, die im Zehntelmillimeter-Bereich liegen [38], wird hier der Begriff der 
Spannweite der Abweichungen eingeführt. Die Verwendung dieses Begriffes einer 
Fertigungstoleranz würde dazu führen, in den Ergebnissen der Messungen Aussagen zu 
erkennen, die nicht im Sinne einer schiffbaulichen Genaufertigung sind.  

Die Anpass- und Nacharbeiten verursachen zusätzliche Fertigungskosten. Somit können 
zu hohe Spannweiten der Abweichungen im Sinne einer nacharbeitsarmen Fertigung 
nicht akzeptiert werden. Mit Hilfe der in diesem Vorhaben zu ermittelnden Kennzahlen 
der Prozessfähigkeitsindizes cp und cpk kann der Aufwand an Anpass- und Nacharbeit für 
die einzelnen Typvertreter dargestellt werden. Beim Abschluss dieses Vorhabens steht 
dann ein System von Kennzahlen zur Verfügung, welches es möglich macht, den 
Aufwand für die Anpass- und Nacharbeit auf der Grundlage der Abweichungen zu 
definieren. In weiteren Untersuchungen im Anschluss an dieses Forschungsvorhaben, 
könnte dieses System mit wirtschaftlichen Kennwerten ausgestattet werden, die es 
erlauben, die Kostenplanung für die Fertigung von Curved Panels zu optimieren, d.h. 
Optimierung des Aufwandes zur Fertigung von Curved Panels im Vergleich zur 
Optimierung des Aufwandes für Nacharbeiten bei der Endmontage.  
 
 
 
10.2 Allgemeines zu Fertigungsstandards im Schiffbau 
 
Im Maschinenbau gilt ein umfassendes ISO-Toleranz- und Pass-System. Die Vorgehens-
weise der Toleranzbestimmung hat sich bei der Anwendung spanender Fertigungs-
verfahren bewährt [44].  

Im Schiffbau (vorherrschendes Verfahren ist das Schweißen) wirken andere Einfluss-
faktoren auf die Genauigkeit. Neben den Abweichungen kommt es durch die Schweiß-
deformationen auch zu Abweichungen von Form und Lage. Es bestehen also funktionale 
Zusammenhänge zwischen den eigentlich unabhängigen Abweichungen. Diese müssen 
über einen allgemeingültigen Tolerierungsgrundsatz auf der Basis eines permanent 
anwendbaren Maßbezugssystem definiert werden. 

Die heute im Schiffbau existierenden branchenspezifischen Toleranzvorschriften sind 
nicht mit dem ISO-Toleranz- und –Pass-System vergleichbar. Es gibt jedoch Ansätze, ein 
umfassendes Toleranzsystem für die Herstellung schiffbaulicher Strukturen zu schaffen. 
Ein solches System behandelt die Fertigung eines Schiffes als ganzheitlichen Prozess. 
Ein Beispiel ist der für die Warnow Werft entwickelte interne Toleranzkatalog der 
Fertigungstoleranzen [45]. In diesem Katalog wurden Fertigungstoleranzen auf der Basis 
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fertigungsbegleitender Messungen auch für gekrümmte Baugruppen (Kimmgang-
sektionen) ermittelt. Diese Fertigungstoleranzen sind in den verschiedenen Stufen des 
Montageprozesses des Schiffes aufgestellt worden. Fertigungstoleranzen für Curved 
Panel Sektionen wurden in diesem Katalog allerdings nicht aufgestellt. 

Zukünftig müssen die Funktionstoleranzen und Fertigungstoleranzen unter ein Dach 
gebracht werden, um eine Annäherung der schiffbaulichen Toleranzen an das ISO-
Toleranzsystem zu erreichen [44]. Die Notwendigkeit lässt sich aus den funktionalen 
Abhängigkeiten hinsichtlich der Qualitätsanforderungen an das Erzeugnis Schiff sowie an 
die beteiligten Fertigungsabschnitte ableiten. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die schiffbaulichen Fertigungstoleranzen nicht 
mit dem Tolerierungssystem im allgemeinen Maschinenbau gleichgesetzt werden 
können. Im Maschinenbau wird eine Toleranz als der Bereich verstanden, in dem die 
geometrischen Abweichungen liegen dürfen, ohne die Funktionsfähigkeit des betreffen-
den Bauteils zu beeinflussen. Dabei wird zwischen Ausschuss und Nacharbeit unter-
schieden, wobei auch Ausschussteile noch nachgearbeitet werden können, sofern das 
technologisch sinnvoll ist. Als Beispiel wird auf eine Welle verwiesen, deren Durchmesser 
zu klein ist (Ausschuss) und die mit einem aufgeschrumpften Ring nachgearbeitet 
werden kann. 

In der schiffbaulichen Fertigung wird bei Nichteinhaltung der Toleranzen die Funktionali-
tät des Zwischenproduktes (der Sektion) damit erreicht, dass durch zusätzliche Nach-
arbeit die Form der Sektion so angepasst wird, dass die Funktionalität erreicht wird.  

Die im Schiffbau angewandten Toleranzvorschriften lassen sich nach [39] in zwei 
Kategorien unterteilen: 

1. Kategorie: Toleranzvorschriften, die ausschließlich Funktionstoleranzen 
beinhalten, die für das Endprodukt Schiff von Bedeutung sind. 

2. Kategorie: Toleranzvorschriften, die Funktions- und Fertigungstoleranzen 
für Einzelteile, Baugruppen und Sektionen regeln. 

Ausgehend von dieser Einteilung sind die Toleranzvorschriften hinsichtlich ihrer 
Bedeutung für die Fertigung von Curved Panels in Abb. 10.2 dargestellt. 

Über die in Abb. 10.2 hinausgehende ISO-Toleranzvorschriften sind nur im Nennmaß-
bereich bis 3.150 mm („Mittlere Längen“) international geregelt [52], [53]. Aufgrund 
unterschiedlicher und teilweiser auch umstrittener Herangehensweisen existieren 
Regelungen für den Nennmaßbereich 3.150 mm bis 10.000 mm (s. [53]) nur national, wie 
in [39] beschrieben. Die Gültigkeit der Fertigungsstandards und auch allgemeiner 
Toleranzen ist aufgrund der international unterschiedlichen Regelungen Bestandteil des 
Bauvertrages. Dabei wird in der Regel der Fertigungsstandard durch die abnehmende 
Klassifikationsgesellschaft vorgegeben. Bei den Projektpartnern ist das in den meisten 
Fällen der VSM-Fertigungsstandard, externer Teil [9]. Zusätzlich wird für Einzelteile ohne 
Toleranzangabe [54] als geltende Norm herangezogen.  
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 Toleranzvorschriften  

im Schiffbau 
Bedeutung für die Fertigung 

von Curved Panels 

VSM-Standard, externer Teil [9] Angaben zum Schweißspalt 
und zum Kantenversatz 

Allgemeintoleranzen für Schiffe 
aus Metall: 
Maß-, Form- und Lagetoleran-
zen für Schiffskörper, Aufbauten 
und Deckshäuser [46] 

Allgemeintoleranzen für Schiffe 
aus Metall: 
Maß-, Form- und Lagetoleran-
zen für Ruder und Flossen [47] 

Toleranzvorschrift für den 
wehrtechnischen Bereich, 
keine Gültigkeit im zivilen 
Bereich 

Kategorie 1 

Toleranzvorschriften, 
die ausschließlich 
Funktionstoleranzen 
beinhalten, die für das 
Endprodukt Schiff von 
Bedeutung sind. 

Shipbuilding and Repair Quality 
Standard [8] 

Angaben zum Schweißspalt 
und zum Kantenversatz 

VSM-Fertigungsstandard des 
deutschen Schiffbaus, interner 
Teil [48] 

Angabe eines Toleranzkugel-
raumes für die Anschlusspunkte 
der Sektionen. (Erfahrungs-
toleranz zur Kommunikation 
der Werften untereinander) 
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Abb. 10.2:  Toleranzvorschriften im deutschen Schiffbau 
 
 
10.2.1 Einordnung der Toleranzkataloge in die Fertigungsstandards 

Fertigungsstandards dienen im wesentlichen dazu, einheitliche Beurteilungskriterien für 
schiffbauliche Bauelemente vorzugeben. In den Fertigungsstandards sind Toleranz-
vorschriften festgelegt, die für geometrische Merkmale der Baugruppen Toleranzen 
vorgeben. Diese Vorgaben unterscheiden sich in Funktionaltoleranzen und Fertigungs-
toleranzen. 
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Jedem Fertigungsschritt werden Toleranzfelder zugewiesen. Dabei ist keine vollständige 
Betrachtung der schiffbaulichen Fertigung zu erwarten. Die Toleranzvorschriften der 
Kategorie1 sollen eine anerkannte Qualitätsnorm bilden, die die Festigkeit und Betriebs-
sicherheit des Schiffes gewährleistet, die die Grundlagen für eine wirtschaftliche 
Fertigung bildet und die auch für die Auftraggeber und Klassifikationsgesellschaften 
annehmbar ist [55]. Aussagen zum Qualitätsniveau lassen sich nicht ableiten. Es wird 
jedoch klar, dass die Toleranzen der festigkeitsrelevanten Schweißverbindungen 
(Schweißspalt, Kantenversatz) nur mit erheblichem Anpassaufwand oder mit Methoden 
der Genaufertigung [39] eingehalten werden können. Damit sind diese Vorgaben die 
Zielgrößen der Funktion „Montierbarkeit“, in Abhängigkeit von dem Schweißverfahren 
und der konstruktiven Gestaltung der zu montierenden Sektionen. Das bedeutet aber 
auch, dass ein System von standardisierten, nennmaßorientierten Toleranzen im 
Schiffbau auf längere Sicht nicht möglich ist. 

Die Standards der Kategorie 2 sind insofern eine Weiterentwicklung, als sie zusätzliche 
Informationen über zulässige geometrische Abweichungen für die schiffbaulichen 
Einzelteile, Baugruppen und Sektionen (also Fertigungstoleranzen) enthalten. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Fertigungsstandards näher betrachtet: 

• IACS „No. 47 Shipbuilding and Repair Quality Standard“ (Stand 08/1999) [8] 

• VSM „Fertigungsstandard des deutschen Schiffbaus (externer und interner Teil) 
[9], [48] 

• „Katalog Fertigungstoleranzen – Genaufertigung II. Etappe“ [45] 

• Japanese Shipbuilding Quality Standard [51] 
 
 
10.2.2 Bewertung der Toleranzkataloge 

Der IACS-Katalog [8] stellt einen wirklichen Qualitätsstandard dar. Sämtliche Prozesse, 
welche die Fertigung des Schiffskörpers betreffen, werden betrachtet. Lediglich die 
Herstellung zwei- bzw. mehrachsig verformter Begrenzungsflächen ist nicht aufgeführt.  

Für die Fertigung von Curved Panels werden Toleranzvorgaben (Funktionstoleranzen) 
genannt. Diese entsprechen jedoch weitestgehend denen für die Fertigung ebener 
Paneele. Lediglich bei den Form- und Lagetoleranzen (Verwindung, Verdrehung, 
Rechteckigkeit) werden geringfügige Zuschläge gemacht. Fertigungstoleranzen für 
diesen Bereich der Fertigung werden nicht genannt. 

Der Katalog stellt einen zeitgemäßen Qualitäts- und Fertigungsstandard für die Fertigung 
ebener Baugruppen dar. Da er aber nur Funktionstoleranzen enthält, also ein Fertigungs-
standard der Kategorie 1 ist (s. Abb. 10.2), kommt er nur in der Produktabnahme (durch 
die Klassifikationsgesellschaft oder den Auftraggeber) zum Einsatz. Für die Fertigung von 
Curved Panels enthält dieser Katalog keine Angaben über Toleranzen der 
Abmessungen. 
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Der VSM-Fertigungsstandard ist in einen externen [9] und einen internen Teil [48] 
getrennt. Der externe Teil enthält ebenso wie der IACS-Katalog Funktionstoleranzen, die 
der Abnahme des Endproduktes dienen. Auf der Basis dieses Standards kommunizieren 
die Werften mit der Klassifikationsgesellschaft und dem Auftraggeber. Wie auch im IACS-
Katalog sind hier keine Angaben zur Tolerierung der Abmessungen von Curved Panels 
enthalten. 

Der interne Teil des Fertigungsstandards wurde geschaffen, um es den Werften zu 
ermöglichen, geometrische Toleranzen zu definieren, die für die selbst- oder fremd-
gefertigten Teile geltend gemacht werden können. Hier sind Fertigungstoleranzen 
definiert, die für die Fertigung von Curved Panels relevant sind. So ist für die 
Anschlusspunkte der Sektionen ein Toleranzkugelraum mit einem Durchmesser von 
16 mm festgelegt. Leider ist die Wirkung dieses Teils des Standards auf die Fertigung 
sehr begrenzt, da unter den Bedingungen der Anpassmontage ein Zwang zur Einhaltung 
der Genauigkeit in der Vorfertigung, zu der auch die Curved Panel Fertigung zählt, nur 
begrenzt vorhanden ist. 

Gleiches gilt auch für [45], der auf die Fertigung vorwiegend zweiachsig gekrümmter 
Begrenzungsflächen ausgerichtet ist. Er stellt keine offizielle Norm dar, kann jedoch als 
Ergänzung zum VSM-Fertigungsstandard gesehen werden.  

Der Ansatz ist die ganzheitliche Betrachtung des Herstellungsprozesses des Schiffs-
körpers. Die erzeugnisbedingten Funktionstoleranzen (VSM) bilden mit den techno-
logisch bedingten Funktionstoleranzen (z.B. Schweißnormen), den Fertigungstoleranzen 
und den gültigen Prüftoleranzen ein Toleranzsystem.  

Dieser Katalog [45] ist sehr gut geeignet, die im VSM-Standard vorhandenen Lücken 
hinsichtlich der Fertigungstoleranzen für die Fertigung gekrümmter schiffbaulicher 
Strukturen zu schließen. Da er aber nur speziell für die Anwendung auf einer Werft 
entwickelt und nicht veröffentlicht wurde, kann auf ihn für die Weiterentwicklung der 
Toleranzvorgaben in der Fertigung von Curved Panels nicht zurückgegriffen werden. Das 
ist unbefriedigend, weil hier wichtige Vorarbeiten geleistet worden sind, um ein 
Toleranzsystem aufzubauen, welches die Fertigungskette des Produktes Schiff in seiner 
Gesamtheit betrachtet.  

Der Japanese Shipbuilding Quality Standard [51] stellt genau wie der VSM-
Fertigungsstandard Funktions- und Fertigungstoleranzen dar. Im Gegensatz zum VSM-
Standard wird hier nicht zwischen einem internen und einem externen Teil unterschieden. 
Somit werden die einzuhaltenden Toleranzen auch gegenüber der abnehmenden 
Klassifikationsgesellschaft und dem Auftraggeber aufgezeigt. Für die Tolerierung von 
Curved Panels werden im Gegensatz zum VSM-Standard keine Toleranzkugelräume 
festgelegt, hier werden für die geometrischen Maße der Länge und Breite der Sektion 
Toleranzen angegeben, wobei die eindeutige Lage der Maße zum globalen 
Koordinatensystem „Schiff“ nicht definiert ist. Für die Festlegung von Toleranzen in der 
Fertigung von Curved Panels kann dieser Katalog als Vergleichsmaßstab dienen. So sind 
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hier Angaben für die Länge und Breite (T = ±8 mm) eines Curved Panel vorgegeben, und 
zusätzlich werden Abweichungen von der Form berücksichtigt (T = ±20 mm). Wie diese 
Angaben mit der Einhaltung des Schweißspaltes korrespondieren, kann nicht 
nachvollzogen werden. Da sich dieser Toleranzkatalog auf der Basis mathematischer 
Modelle definiert, ist davon auszugehen, dass auch für den Zusammenhang von 
Tolerierung des Schweißspaltes und den Fertigungstoleranzen für das Curved Panel ein 
mathematisches Modell gilt. Für die in diesem Vorhaben gemessenen Curved Panel 
bleibt festzustellen, dass ca. 80 % der Sektionen die Fertigungstoleranzen des 
japanischen Standards nicht einhalten können. 
 
 
10.2.3 Schlussfolgerungen aus den bestehenden Toleranzkatalogen 

Alle betrachteten Regelwerke offenbaren ein Missverhältnis zwischen den stetig 
steigenden Qualitätsforderungen einerseits und den Fähigkeiten der etablierten 
Fertigungsprozesse andererseits. Ein umfassender und allgemeingültiger Qualitäts-
standard fehlt in der schiffbaulichen Fertigung. Die vorhandenen Funktionstoleranzen 
entsprechen überwiegend den normalerweise beobachteten Fertigungsabweichungen 
(sowie großen Messunsicherheiten) während andererseits die Toleranzen der festigkeits-
relevanten Schweißverbindungen (Kantenversatz, Schweißspalt) nur mit erheblichem 
Anpassaufwand eingehalten werden können. Eine durchgängige Tolerierung des 
Schiffskörpers hinsichtlich Maß-, Form- und Lageabweichungen ist nicht existent. Die 
vorhandenen Toleranzvorschriften bleiben in ihrer Wirkung begrenzt, da durch die 
Orientierung auf eine Anpassmontage keine zwingende Notwendigkeit der genauen 
Fertigung verlangt wird. Auf die besondere Bedeutung der Einhaltung der Toleranzen 
schon in der Vorfertigung als kostensenkendes Mittel wird nur unzureichend ein-
gegangen. Dies ist jedoch einer der entscheidenden Schwerpunkte in der Zukunfts-
sicherung der Werftindustrie. Die Schaffung eines umfassenden Qualitätssystems ähnlich 
der Automobil- und Luftfahrtindustrie muss deshalb energisch vorangetrieben werden.  

Ein Toleranzkatalog, der die Fertigung des Schiffskörpers ganzheitlich betrachtet, ist 
derzeit noch nicht vorhanden. Die vorhandenen Toleranzkataloge als Bestandteil der 
Fertigungsstandards können die Ausgangsbasis für ein umfassendes Toleranzsystem 
sein. 

Die Integration der Fertigungstoleranzen und auch der Prüftoleranzen ist elementar, um 
das Toleranzsystem Schiff ganzheitlich abzubilden. Daher müssen in Zukunft die 
Erfahrungstoleranzen in experimentelle bzw. theoretische Toleranzen umgewandelt 
werden. Diese sind dann in ein Toleranzsystem auf Grundlage des ISO-Systems zu 
überführen. Hier liegt die Basis zur Realisierung eines umfassenden Qualitätssicherungs-
systems.  
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10.3 Statistische Systematisierung der Abweichungen  
 der Curved Panel Sektionen 
 
10.3.1 Gegenstand der statistischen Systematisierung 

10.3.1.1 Einzelteile 

Für die Ermittlung von Abweichungen in der Fertigung von Curved Panels sind zwei 
Gruppen von Einzelteilen relevant: 

• Außenhautplatten (im weiteren auch als Platten bezeichnet), 
• Profile. 

Abweichungen von der Soll-Form dieser Einzelteile führen auch zu Abweichungen an der 
Baugruppe des Curved Panels. Daher werden auch diese Einzelteile hier untersucht. 
 
Platte 

Exemplarisch wurde eine umgeformte Schiffbauplatte mit Hilfe der Photogrammetrie 
gemessen. Dabei wurden die Berandungskontur und ausgewählte Spantlinien gemessen 
(s. Abb. 10.3).  

 

Abb. 10.3:  Messpunkte auf der zweiachsig gekrümmten Platte 
 
Für diese Messpunkte wurden die Abweichungen in z-Richtung von der Sollform aufge-
nommen. In der anschließenden statistischen Auswertung werden die Abweichungen der 
Platte mit einer Toleranz nach [9] von ±4 mm verglichen und die entsprechenden Kenn-
zahlen ermittelt, um den aus den Abweichungen der Platte resultierenden Anpass- und 
Nacharbeitsaufwand zu bestimmen. 
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Profile 

Weiterer Gegenstand der Betrachtung sind die umgeformten Profile. Genau wie die 
umgeformten Platten können auch sie Ursache von Abweichungen der Curved Panel 
Sektionen sein. Um die Abweichungen hier festzustellen, wurden 10 Profile mit einer 
unterschiedlichen Durchbiegung gemessen (s. Abb. 10.4). Die Abweichungen wurden in 
einem lokalen Koordinatensystem gemessen und sind nach dem im Abschnitt 8.2.3 
beschriebenen Verfahren auf die globalen Schiffskoordinaten vorliegenden Soll-
Koordinaten transformiert worden. Im Ergebnis der statistischen Untersuchung wurden 
die Profile mit den in [9] vorgegebenen Toleranzen verglichen, die auf die Länge der 
Profile bezogen sind. Auch dieser Vergleich soll Aussagen zum Aufwand liefern, der sich 
aus den Abweichungen der Profile ergibt. 
 

Gruppe 
(Verformung) Bauteilbezeichnung 

Länge in 
Koordinaten-

richtung 

max. Durch-
biegung 

Durchbiegung/ 
Länge [mm/mm] 

R01_850 11944,00 16,90 0,001 

S17_809 11396,00 45,50 0,004 

S17_813 11396,00 45,50 0,004 

Spt101/3212/P21_Stb 7808,75 54,90 0,007 

Spt101/3212/P23_Bb 7852,59 50,43 0,006 

gering 

Spt101/3212/P24_Stb 7867,01 48,83 0,006 

Spt101/3303/P36 Bb 6874,68 168,17 0,024 
mittel 

Spt101/3303/P36 Stb 6874,68 168,17 0,024 

Spt101/3303/P29 Bb 3625,81 293,14 0,081 
stark 

Spt101/3303/P29 Stb 3625,81 293,14 0,081 

Abb. 10.4:  Daten der gemessenen Profile 
 
 
10.3.1.2 Baugruppen (Curved Panel Sektionen) 

In die statistische Auswertung der Baugruppen fallen alle gemessenen Sektionen (s. Abb. 
10.5). Diese Sektionen sind nach Typvertretern unterteilt worden (s. Abschnitt 7.1.1). Für 
diese Typvertreter ist eine Anzahl von Sektionen gemessen worden. Dabei wurde für 
jeden Messpunkt die Abweichung in den Koordinatenachsen x, y, z festgestellt.  

Die Messpunkte der Sektionen sind in Gruppen hinsichtlich ihrer unterschiedlichen 
Steifigkeit unterteilt. So sind drei Gruppen von Messpunkten definiert: Eckpunkte, 
Kantenpunkte (und Messpunkte an den Plattenstößen) sowie versteifte Kantenpunkte 
(Spantpunkte). Die Abb. 10.6 macht diese Unterteilung sichtbar. Alle Messpunkte wurden 
in verschiedenen Fertigungszuständen erfasst.  
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Abb. 10.5: 
Auf einer Baulehre („Igel“) positionierter und verschweißter Plattenplan 

 

Abb. 10.6:  ausgewertete Messpunkte am Curved Panel 

Plattenplan des 
Curved Panels 

Plattenstoß des 
Curved Panels Aufgesetzter Spant 

des Curved Panels 

Versteifter Kantenpunkt 

Kantenpunkt 

Eckpunkt 
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Eckpunkte zeichnen sich aufgrund ihrer geringen Steifigkeit durch eine hohe Form-
instabilität aus. Daraus resultieren deutlich höhere Abweichungen als bei versteiften 
Punkten. Die Einführung eines Wichtungsfaktors wurde dazu in Abschnitt 9.3.3.1 
vorgeschlagen. Dessen Höhe wurde zuerst mit 0,5 angenommen und über die 
statistische Auswertung der Abweichungen auf der Basis versteifter Punkte (Spant-
punkte) iterativ angepasst.   

Ursächlich für die Einführung des Wichtungsfaktors waren die hohen Abweichungen der 
Eckpunkte infolge der geringen Steifigkeit. Daher liegt es nahe, den Mittelwert X (nach 
Gleichung 9.4) als Kriterium zu benennen. Jedoch sind die Auswirkungen auf die 
Standardabweichung s beträchtlich. Die Verformung der Eckpunkte stellt keine lineare 
Funktion dar. Sie streut beträchtlich um den Mittelwert. Deshalb wird die Standard-
abweichung (Gleichung 9.5) als Kriterium benannt. Als Bezugspunkt werden die 
Abweichungen der versteiften Kantenpunkte (Spantpunkte) herangezogen.  

Bildet man den Mittelwert über die Quotienten der Standardabweichungen der Spant-
punkte sKP bezogen auf die der Eckpunkte sEP, bestätigt sich die Wahl des Wichtungs-
faktors (s. Abb. 10.7) 
 

Standardabweichung s  [mm]  
Vergleich x Y z 

Mittelwert X   
[mm] 

versteifte Kantenpunkte 4,92 14,54 13,92 11,12 

Eckpunkte 13,57 27,25 22,62 21,15 

Quotient sKP / sEP 0,36 0,53 0,61 0,5 

Abb. 10.7: Bestätigung des Wichtungsfaktors als Verhältnis der Standardabweichungen 
der Eckpunkte zu den versteiften Kantenpunkten 

 
Im Ergebnis der Wichtung der Eckpunkte stellt sich die Frage, ob durch die Wichtung das 
Ergebnis der Auswertung verfälscht werden kann. Dies ist zu verneinen. Als Maßbezug 
und Referenzpunkte für die weiteren Betrachtungen, insbesondere bei der Montage-
fähigkeit der Sektionen zueinander, wurde schon in Abschnitt 6.3 festgestellt, dass 
Eckpunkte aufgrund der geringen Steifigkeit für den Maßbezug nicht geeignet sind. 
Daher wurden die Spantpunkte als Referenzpunkte vorgeschlagen. Die Eckpunkte sind 
Punkte mit geringerer Bedeutung für die Genauigkeit der Sektion. Der Anpass- und 
Nacharbeitaufwand für diese Punkte (maximal 4 Punkte pro Sektion) fließt über den 
Wichtungsfaktor in den Gesamtaufwand ein. 
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10.3.2 Vorgehensweise bei der statistischen Systematisierung  
 der Abweichungen von Curved Panel Sektionen 

Im folgenden wird die Vorgehensweise der statistischen Auswertung (Systematisierung) 
dargestellt, wie sie sowohl für die Einzelteile als auch für die Baugruppen (Sektionen) 
angewandt wird: 

1) Ausgangsbasis sind die Ergebnisse der Messungen für die Einzelteile und 
Sektionen. Aus diesen Daten wird eine Urwertetabelle definiert. 

2) Für die Sektionen wird eine Wichtung der Eckpunkte vorgenommen, um der 
geringeren Steifigkeit dieser Eckpunkte Rechnung zu tragen. Die Wichtung wird in 
der Urwertetabelle vorgenommen, so entsteht eine gewichtete Urwertetabelle. 

3) Für diese gewichteten Urwerte werden nach Gleichung 9.4 der Mittelwert X und 
nach Gleichung 9.5 die Standardabweichung s ermittelt. 

4) Auf der Basis von Mittelwert X  und Standardabweichung ±s wird der Ausreißer-
test nach Grubbs (s. Abschnitt 9.3.3.2) durchgeführt. Die Urwertetabelle wird um 
diese Ausreißer bereinigt. 

5) Für die bereinigten und gewichteten Urwerte werden Mittelwert X  und Standard-
abweichung s neu bestimmt. Mit diesen Werten wird die Unsicherheit u nach 
Gleichung 9.6 berechnet. Die Werte für den Studentfaktor t werden aus den 
entsprechenden Tabellen abgelesen [34]. Dazu zugehörige Vertrauensniveau 1-α 
ist nach [34] mit 95 % festgelegt. 

6) Mit der Unsicherheit u und dem Mittelwert X wird nach Gleichung 9.7 der 
Vertrauensbereich K ermittelt. 

7) Nach Gleichung 9.7 entspricht der Vertrauensbereich K der Spannweite der 
Abweichungen SW (s. Abb. 10.8). 

 

 

Abb. 10.8:  Darstellung von Vertrauensbereich und Spannweite der Abweichungen 

 Ao -2s +2s

X 
X - u 
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X + u 

X 
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Spannweite der Abweichung 
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8) Für die gemessenen Einzelteile und Baugruppen, die nur einen Auszug aus der 
Menge gleichartiger Einzelteile und Baugruppen darstellen, ist nachzuweisen, 
inwieweit diese Stichproben der Grundgesamtheit entsprechen. Dazu wird für 
Stichproben mit einer relativ großen Anzahl von Einzelwerten der X2-Test (Chi-
Quadrat-Test) durchgeführt und für Stichproben mit einer geringen Anzahl von 
Einzelelementen der Konfidenztest (s. Abschnitt 9.3.3.3). 

9) Ist nachgewiesen, dass die Stichproben signifikant für die Grundgesamtheit sind, 
kann der Prozessfähigkeitsindex cp (Gleichung 9.13) ermittelt werden. Damit kann 
die Prozessstreuung nachgewiesen werden. 

10) Um die Prozesslage zu identifizieren, wird nach den Gleichungen 9.14 bis 9.16 
der kritische Prozessfähigkeitsindex cpk ermittelt. 

Nach Durchführung dieser statistischen Auswertung können abschließend Schluss-
folgerungen aus den Ergebnissen abgeleitet werden. 
 
 
10.3.3 Statistische Auswertung der gemessenen Platte 

Für die statistische Auswertung der gemessenen Platte kann nicht auf die Einzelwerte 
der Messpunkte zurückgegriffen werden. Der Soll-Ist-Vergleich dieser Platte wurde mit 
der Auswertesoftware Polyworks [21] durchgeführt. Dabei wurden zwei NURBS Modelle 
(Soll-Modell und Ist-Modell) betrachtet. Im Ergebnis lieferten diese Modelle für die 
gewählten Schnitte Splines, welche miteinander verglichen wurden. Zu jedem dieser 
Splines wurden der Mittelwert der Abweichungen und die Standardabweichung bezüglich 
der Soll-Fläche erstellt.  

Beide Werte sind in Abb. 10.9 für die einzelnen Schnitte dargestellt. Dabei ist QS der 
Querschnitt und LS der Längsschnitt. Die Spannweite der Abweichungen wurde nach 
dem in Abschnitt 10.3.2 beschriebenen Vorgehen bestimmt (Schritte 5 bis 7) 

Ein Ausreißertest und auch der Signifikanztest sind für die Platte aufgrund der 
vorhandenen Datenstruktur nicht möglich. Der Vertrauensbereich der Abweichungen, der 
nach Gleichung 9.7 auch die Spannweite der Abweichungen darstellt, ist für alle Schnitte 
sehr gering. Die Toleranzvorgabe für die Verformung einer Außenhautplatte nach [9] 
beträgt ±4 mm. Die Spannweite der Abweichungen liegt für alle Schnitte innerhalb dieses 
Bereiches. Der Mittelwert der Abweichungen je Schnitt ist jedoch recht groß und lässt 
eine Tendenz erkennen, dass die Platte vom Rand zur Mitte hin eine Beule bildet. Um 
diese Aussagen zu unterstützen, wurden für die Schnitte über diese Platte die cp und cpk 
Werte ermittelt (Abb. 10.10). Die cp Werte der einzelnen Schnitte machen deutlich, dass 
die Streuung des Prozesses deutlich größer ist als die Toleranzbreite. Mit den cpk Werten 
wird deutlich, dass auch der Mittelwert in seiner Lage weit von der Toleranzmitte entfernt 
ist.  
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  QS 1 QS 2 QS 3 QS 4 QS 5 QS 6 QS 7 QS 8 QS 9 QS 10

Standardabweichung s ±4,2 ±2,8 ±3,2 ±3,5 ±4,1 ±3,6 ±2,1 ±1,7 ±1,7 ±2,5 
Mittelwert der 
Abweichungen 9,6 2,3 -1,8 -5,0 -4,7 -3,6 -2,0 1,0 3,4 8,6 

Unsicherheit u ±0,6 ±0,4 ±0,4 ±0,5 ±0,6 ±0,5 ±0,3 ±0,2 ±0,2 ±0,3 

Untergrenze 9,0 1,9 -2,3 -5,5 -5,3 -4,1 -2,3 0,8 3,2 8,2 

Obergrenze 10,2 2,7 -1,4 -4,5 -4,1 -3,1 -1,7 1,2 3,7 8,9 
Spannweite der 
Abweichungen 1,2 0,8 0,9 1,0 1,1 1,0 0,6 0,5 0,5 0,7 
 

  LS 12 LS 13 LS 14 LS 15 
Standardabweichung s ±5,7 ±5,1 ±2,6 ±2,7 
Mittelwert der Abweichungen -3,6 -4,0 -1,3 1,9 
Unsicherheit u ±0,8 ±0,7 ±0,4 ±0,4 
Untergrenze -4,4 -4,7 -1,6 1,5 
Obergrenze -2,8 -3,3 -0,9 2,3 
Spannweite der Abweichungen 1,6 1,4 0,7 0,8 

Abb. 10.9:  Mittelwert, Standardabweichung und Vertrauensbereiche 
der Abweichungen der umgeformten Platte 

 
 

  Standard-
abweichung s 

Mittelwert der 
Abweichunge cp cpk 

Querschnitt 1 ±4,2 9,6 0,3 0,4 
Querschnitt 2 ±2,8 2,3 0,5 0,2 
Querschnitt 3 ±3,2 -1,8 0,4 0,2 
Querschnitt 4 ±3,5 -5,0 0,4 0,1 
Querschnitt 5 ±4,1 -4,7 0,3 0,1 
Querschnitt 6 ±3,6 -3,6 0,4 0,0 
Querschnitt 7 ±2,1 -2,0 0,6 0,3 
Querschnitt 8 ±1,7 1,0 0,8 0,6 
Querschnitt 9 ±1,7 3,4 0,8 0,1 
Querschnitt 10 ±2,5 8,6 0,5 0,6 

  Standard-
abweichung s 

Mittelwert der 
Abweichunge cp cpk 

Längsschnitt 12 ±5,7 -3,6 0,2 0,0 
Längsschnitt 13 ±5,1 -4,0 0,3 0,0 
Längsschnitt 14 ±2,6 -1,3 0,5 0,4 
Längsschnitt 15 ±2,7 1,9 0,5 0,3 

Abbildung 10.10:  cp und cpk Werte der umgeformten Platte 
 
Welche Ursachen für dieses Verhalten verantwortlich sind und welche Schlüsse daraus 
abzuleiten sind, wird am Ende dieses Kapitels erläutert. 
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10.3.4 Statistische Auswertung der gemessenen Profile 

Die hier durchgeführte Auswertung folgt der in Abschnitt 10.3.2 beschriebenen 
Vorgehensweise. Zur näheren Erläuterung wird hier ein Beispiel der Auswertung von 
Profil Spt. 101/3212/P29_Bb dargestellt. Ausgangsbasis sind die Urwerte, also die 
Ergebnisse der Messungen der umgeformten Profile. In Abb. 10.11 sind die 
Messergebnisse von Profil Spt. 101/3212/P29_Bb in einer Tabelle zu finden. 
 

Xist [mm] Abweichung Y [mm] 
0,0 -15,4 

475,5 -9,5 
974,0 0,7 

1442,0 12,0 
1975,7 17,6 
2394,5 12,7 
2881,3 7,6 
3237,8 -5,6 
3610,6 -20,1 

Abb. 10.11:  Messergebnisse für Profil Spt. 101/3212/P29_Bb 
 
Aus dieser Menge von Einzelwerten werden jetzt ein Mittelwert X und die Standard-
abweichung ±s ermittelt (s. Abb. 10.12). Mit diesen Werten werden aus der Menge der 
Einzelwerte die Ausreißer bestimmt und eliminiert. Für das betrachtete Beispiel sind 
keine Ausreißer nachweisbar Somit ergibt sich eine neue bereinigte Tabelle der Urwerte 
(s. Abb. 10.13). 
 

Mittelwert  0 mm

Standardabweichung s ±13,4 mm

Abb. 10.12:  Mittelwert und Standardabweichung für Profil Spt 101/3212/P29_Bb 

 

Xist [mm] Abweichung Y [mm] 
0,0 -15,4 

475,5 -9,5 
974,0 0,7 

1442,0 12,0 
1975,7 17,6 
2394,5 12,7 
2881,3 7,6 
3237,8 -5,6 
3610,6 -20,1 

Abb. 10.13:  Von Ausreißern bereinigte Urwerte des Profils Spt 101/3212/P29_Bb 
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Für die bereinigte Menge der Einzelwerte werden Mittelwert X  und Standardabweichung 
±s (nach Gleichung 9.5) neu berechnet. Aus der Standardabweichung kann nun die 
Unsicherheit nach Gleichung 9.6 ermittelt werden (s. Abb. 10.14). Mit der Unsicherheit u 
und dem Mittelwert X  können die Obergrenze OG und die Untergrenze UG des 
Vertrauensbereiches bestimmt werden. Aus dem Intervall zwischen UG und OG ist der 
Vertrauensbereich K bestimmt. Da der Vertrauensbereich dem statistisch abgesicherten 
Bereich der Spannweite SW der Abweichungen, bei einem Vertrauensniveau von 95 %, 
entspricht kann diese auch dargestellt werden (s. Abb. 10.14). 
 

Standardabweichung s ±13,4 mm 
Unsicherheit u ±10,4 mm 
Untergrenze -10,4 mm 
Obergrenze 10,4 mm 
Spannweite 20,8 mm 

Abb. 10.14:  Vertrauensbereich und Spannweite der Abweichungen 
für Profil Spt. 101/3212/P29_Bb 

 
Für das ausgewählte Beispielprofil ist nun die Spannweite der Abweichungen mit den 
Toleranzvorgaben zu vergleichen. Das Profil hat eine Länge l = 3.625,81 mm. Nach [9] ist 
für die Toleranz der Verformung ein funktionaler Zusammenhang definiert, der in 
Gleichung 10.1 dargestellt ist. 

 (Gl. 10.1) 

Nach dieser Gleichung 10.1 ergibt sich für dieses Profil eine Toleranz von T = 12 mm. 
Die Spannweite SW beträgt aber hier 20,8 mm, so dass hier eine Toleranzüberschreitung 
vorliegt. Der Prozessfähigkeitsindex von cp = 0,1 mm unterstreicht diese Feststellung. Ein 
Prozessfähigkeitsindex für einen stabilen Fertigungsprozess liegt nach [34] zwischen 
1,33 und 1,67, siehe auch Abschnitt 9.3.3.4. Der Fertigungsprozess für dieses Profil ist 
also instabil. 

In Abb. 10.15 werden die Spannweiten der Abweichungen für alle gemessenen Profile 
den Toleranzvorgaben nach [9] gegenübergestellt. Zusätzlich wurde der Prozess-
fähigkeitsindex dieser Profile ermittelt. Dabei wurde festgestellt, dass für einige 
gemessene Profile der Prozessfähigkeitsindex einen stabilen Prozess anzeigt. Eine 
Bewertung der Ergebnisse der statistischen Auswertung erfolgt für alle Einzelteile und 
Baugruppen am Ende des Kapitels. 

lT 2,0=
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Profilbezeichner 
max. Durch-

biegung 
[mm] 

Spannweite der 
Abweichungen 

[mm] 

Toleranz-
vorgabe 

[mm] 
cp-Wert cpk-Wert 

Profil R01_850 16,9 1,8 22 2,3 2,05 

Profil S17_809 45,5 4,7 22 0,88 0,88 

Profil S17_813 45,5 3,33 21 1,18 1,15 
Profil Spt. 
101/3212/P21_Stb 54,9 2,42 18 1,76 1,76 
Profil Spt. 
101/3212/P23_Bb 50,43 5,19 18 0,82 0,82 
Profil Spt. 
101/3212/P24_Stb 48,83 2,2 17 1,99 1,98 
Profil Spt. 
101/3303/P36_Stb 168,17 4,28 17 0,89 0,33 
Profil Spt. 
101/3303/P36_Bb 168,17 8,1 17 0,47 0,21 
Profil Spt. 
101/3212/P29_Stb 293,14 14,25 12 0,24 0,63 
Profil Spt. 
101/3212/P29_Bb 293,14 20,8 12 0,1 0,33 

Abb. 10.15:  Spannweiten der Abweichungen, Toleranzvorgaben und cp-Werte 
aller gemessener Profile 

 
 
10.3.5 Statistische Auswertung der Curved Panel Sektionen 

Die statistische Auswertung der Curved Panel Sektionen erfolgt nach der Vorgehens-
weise, wie sie in Abschnitt 10.3.2 dargestellt ist. Es wurden hier alle gemessenen 
Sektionen folgender Typvertreter erfasst: 

• querversteift, 
• längsversteift, 
• längs- und querversteift. 

Die Betrachtung des Typvertreters „über Kopf gebaut“ erfolgt getrennt, da hier nur ein 
Typvertreter für die Auswertung zur Verfügung stand (siehe Abschnitt 7.3.4). Die 
statistische Auswertung besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil wird jede Sektion 
hinsichtlich ihres Verhaltens betrachtet und geprüft. Im zweiten Teil werden die Sektionen 
des Typvertreters zusammengefasst, und es wird die Auswertung für den Typvertreter 
fortgesetzt. Der erste Teil der Auswertung wird am Beispiel der Sektion 10 des 
Typvertreters „querversteift“ exemplarisch dargestellt. In Abb. 10.16 ist diese Sektion 
dargestellt. Zusätzlich sind auch die zu betrachtenden geometrischen Merkmale definiert 
und farblich abgesetzt. Diese Farbgebung ist auch in den Tabellen der statistischen 
Auswertung beibehalten worden, um die Zuordnung zu vereinfachen. 
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Abb. 10.16:  Sektion 10 des Typvertreters "querversteift" mit den zu betrachtenden 
geometrischen Merkmalen 

 
Analog zur beschriebenen Vorgehensweise wurden zuerst die Urwerte der statistischen 
Auswertung definiert. Diese Urwerte sind die Ergebnisse des Soll-Ist-Vergleichs der 
CAD-Daten zum Fertigungszustand nach dem Schweißen der Curved Panel Sektion. 
Dabei sind für jeden Messpunkt Abweichungen festgehalten, die die Veränderung des 
Messpunktes in seiner Position darstellen (s. Abb. 10.17). 
 

untere Längskante obere Längskante 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 

PB01 6,07 -3,86 26,8 PB06 7,22 -4,26 3,47 
SP31U 4,87 -9,08 22,92 SP31O 5,57 13,38 1,48 
SP34U 2,5 -5,43 9,59 SP34O 6,47 0,98 -0,33 
SP37U 0,42 -0,33 5,82 SP37O 4,35 -8,61 1,44 
SP40U 0,46 -0,41 5,3 SP40O 3,43 -13,45 0,75 
PB12 -5,44 2,38 -5,88 PB07 -5,44 2,38 -5,88 

Außenkante links Außenkante rechts 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 

PB06 7,22 -4,26 3,47 PB07 -5,44 2,38 -5,88 
PB05 5,38 2,59 -1,87 PB08 -0,37 5,65 -1,51 
PB04 6,71 4,11 -1,52 PB09 -1,61 4,97 -1,88 
PB03 4,61 10,67 -10,68 PB10 -2,27 -6,12 -2,89 
PB02 6,01 11,48 -9,11 PB11 -2,25 -4,32 -5,36 
PB01 6,07 -3,86 26,8 PB12 -5,44 2,38 -5,88 

Abb. 10.17:  Urwerte der statistischen Auswertung für Sektion 10 [mm] 

Außenkante 
links

Außenkante 
rechts 

untere 
Längskante 

obere 
Längskante 



- 124 - 

 

Im nächsten Schritt der Auswertung werden die Eckpunkte der Sektion gewichtet. Das 
bedeutet, die Abweichungen dieser Punkte werden mit einem Wichtungsfaktor von 0,5 
beaufschlagt. Für diese Sektion sind das die Punkte PB01, PB06, PB07 und PB12 
(s. Abb. 10.16). Daraus ergibt sich eine neue Urwertetabelle, die in Abb. 10.18 dargestellt 
ist. 
 

untere Längskante obere Längskante 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 
PB01 3,0 -1,9 13,4 PB06 3,6 -2,1 1,7
SP31U 4,9 -9,1 22,9 SP31O 5,6 13,4 1,5
SP34U 2,5 -5,4 9,6 SP34O 6,5 1,0 -0,3
SP37U 0,4 -0,3 5,8 SP37O 4,4 -8,6 1,4
SP40U 0,5 -0,4 5,3 SP40O 3,4 -13,5 0,8
PB12 -2,7 1,2 -2,9 PB07 -2,7 1,2 -2,9

Außenkante links Außenkante rechts 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 
PB06 3,6 -2,1 1,7 PB07 -2,7 1,2 -2,9
PB05 5,4 2,6 -1,9 PB08 -0,4 5,7 -1,5
PB04 6,7 4,1 -1,5 PB09 -1,6 5,0 -1,9
PB03 4,6 10,7 -10,7 PB10 -2,3 -6,1 -2,9
PB02 6,0 11,5 -9,1 PB11 -2,3 -4,3 -5,4
PB01 3,0 -1,9 13,4 PB12 -2,7 1,2 -2,9

Abb. 10.18:  gewichtete Urwerte der Sektion 10 [mm] 
 
Für diese gewichteten Urwerte werden nun der Mittelwert X  (MW) und die Standard-
abweichung s ermittelt (Abb. 10.19). 
 

untere Längskante obere Längskante 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 
MW 1,4 -2,7 9,0  3,5 -1,4 0,4 
s ±2,6 ±3,9 ±8,7  ±3,2 ±9,3 ±1,8 

Außenkante links Außenkante rechts 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 
MW 4,9 4,1 -1,3  -2,0 0,4 -2,9 
s ±1,4 ±5,9 ±8,7  ±0,9 ±4,8 ±1,3 

Abb. 10.19: 
Mittelwert und Standardabweichung der Abweichungen für Sektion 10 [mm] 

 
Im weiteren Ablauf der Vorgehensweise zur statistischen Auswertung wurde auf der 
Basis der gewichteten Urwerte, der Mittelwerte sowie der Standardabweichungen der 
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Abweichungen von Sektion 10 der Ausreißertest nach Grubbs (siehe Abschnitt 9.3.3.2) 
durchgeführt. Für die Sektion 10 ergibt sich folgendes Vorgehen: 

1) Für alle Messpunkte wird der Abstand zum Mittelwert nach Gleichung 9.9 ermittelt. 

2) Der Maximalwert dmax dieser Abstände wird bestimmt. 

3) Aus dem Maximalwert dmax und der Standardabweichung ±s wird nach Gleichung 
9.10 eine Prüfgröße PG ermittelt. 

4) Diese Prüfgröße wird über die Stichprobe n = 6 und das Vertrauensniveau  
P = 1 - α = 95 % mit einem Schrankenwert rm verglichen, der aus den Tabellen in 
der Literatur [42] zur Verfügung steht. 

5) Ist PG < rm, so ist der Wert kein Ausreißer, und der Test ist an dieser Stelle 
beendet. 

6) Ist PG ≥ rm, so ist der Wert ein Ausreißer. Der Messpunkt wurde dann aus der 
betrachteten Urwertemenge gestrichen und der Test mit dem nächstkleineren dmax 
fortgesetzt. 

Für die Sektion konnte so ein Ausreißer festgestellt werden. Der Messpunkt PB07 ist bei 
der Darstellung der Abweichungen für die obere Längskante als Ausreißer zu betrachten. 
Die Urwerte wurden um diesen Messpunkt an der oberen Längskante bereinigt. Dieser 
Punkt ist in Abb. 10.20 rot markiert. 
 

untere Längskante obere Längskante 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 

PB01 3,0 -1,9 13,4 PB06 3,6 -2,1 1,7 
SP31U 4,9 -9,1 22,9 SP31O 5,6 13,4 1,5 
SP34U 2,5 -5,4 9,6 SP34O 6,5 1,0 -0,3 
SP37U 0,4 -0,3 5,8 SP37O 4,4 -8,6 1,4 
SP40U 0,5 -0,4 5,3 SP40O 3,4 -13,5 0,8 
PB12 -2,7 1,2 -2,9 PB07   

Außenkante links Außenkante rechts 
Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z Punktname DIFF X DIFF Y DIFF Z 

PB06 3,6 -2,1 1,7 PB07 -2,7 1,2 -2,9 
PB05 5,4 2,6 -1,9 PB08 -0,4 5,7 -1,5 
PB04 6,7 4,1 -1,5 PB09 -1,6 5,0 -1,9 
PB03 4,6 10,7 -10,7 PB10 -2,3 -6,1 -2,9 
PB02 6,0 11,5 -9,1 PB11 -2,3 -4,3 -5,4 
PB01 3,0 -1,9 13,4 PB12 -2,7 1,2 -2,9 

Abb. 10.20:  Von Ausreißern bereinigte Urwerte der Sektion 10 
 
Mit diesen bereinigten Urwerten wurden die Mittelwerte und die Standardabweichungen 
neu bestimmt (Abb. 10.21). 
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untere Längskante obere Längskante 

 DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 
MW 1,4 -2,7 9,0   4,7 -2,0 1,0 
s ±2,6 ±3,9 ±8,7   ±1,3 ±10,2 ±0,8 

 
Außenkante links Außenkante rechts 

 DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 
MW 4,9 4,1 -1,3   -2,0 0,4 -2,9 
s ±1,4 ±5,9 ±8,7   ±0,9 ±4,8 ±1,3 

Abb. 10.21:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Sektion 10  
auf der Basis bereinigter Urwerte [mm] 

 
Die jetzt vorliegenden Werte wurden im weiteren eingesetzt, um die statistische 
Auswertung fortzusetzen. In Weiterführung der Auswertung wurde die Unsicherheit u 
nach der Gleichung 9.6 berechnet.  
Der Term 

n
t  kann aus den entsprechenden Tabellen in [34] abgelesen werden. 

Mit der Unsicherheit u wurde in nächsten Schritt der Vertrauensbereich der 
Abweichungen bestimmt. Dieser Vertrauensbereich entspricht nach Gleichung 9.7 der 
Spannweite der Abweichungen, die somit berechnet waren. 
 

untere Längskante obere Längskante 
Anzahl Stichprobe 6,0 t/√n = 1,05   5,0 t/√n = 1,24 
  DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z
Mittelwert 1,4 -2,7 9,0   4,7 -2,0 1,0 
Standardabw. s ±2,6 ±3,9 ±8,7   ±1,3 ±10,2 ±0,8 
Unsicherheit u ±2,8 ±4,1 ±9,2   ±1,6 ±12,7 ±1,0 
Obergrenze 
Vertrauensbereich 4,2 1,4 18,2   6,3 10,7 2,1 
Untergrenze 
Vertrauensbereich -1,3 -6,7 -0,1   3,1 -14,7 0,0 
Spannweite 
Vertrauensbereich 5,5 8,1 18,3   3,2 25,4 2,1 

Außenkante links Außenkante rechts 
Anzahl Stichprobe 6,0 t/√n = 1,05   6,0 t/√n = 1,05 
  DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z
Mittelwert 4,9 4,1 -1,3   -2,0 0,4 -2,9 
Standardabw. s ±1,4 ±5,9 ±8,7   ±0,9 ±4,8 ±1,3 
Unsicherheit u ±1,5 ±6,2 ±9,1   ±0,9 ±5,0 ±1,4 
Obergrenze 
Vertrauensbereich 6,4 10,3 7,7   -1,1 5,5 -1,5 
Untergrenze 
Vertrauensbereich 3,4 -2,1 -10,4   -2,9 -4,6 -4,3 
Spannweite 
Vertrauensbereich 3,0 12,4 18,2   1,9 10,0 2,8 

Abb. 10.22:  Unsicherheit, Vertrauensbereich und Spannweite der Abweichungen 
für Sektion 10 
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Damit waren die statistischen Kennwerte der einzelnen Sektionen weitgehend ermittelt. 
Abschließend wurde der X2-Test (Chi-Quadrat-Test) durchgeführt, um zu überprüfen, ob 
diese Stichprobe, also die jeweils gemessene Sektion, auch signifikant für eine Grund-
gesamtheit, die hypothetische Menge aller Sektion gleichen Typus, ist. Dabei wurde das 
in Abschnitt 9.3.3.3 beschriebene Verfahren angewandt. Es konnte festgestellt werden, 
dass die Stichprobe signifikant für die Grundgesamtheit ist. 

In einem weiteren Schritt wurde für die Sektionen der Prozessfähigkeitsindex nach 
Gleichung 9.13 ermittelt. Die Toleranz, für die der Prozessfähigkeitsindex cp ermittelt 
wurde, ist die Funktionstoleranz für den Schweißspalt in der Montage der Curved Panels 
nach [9], die mit ±5 mm festgelegt ist. Daraus ergaben sich für die Sektion 10 die in 
Abb. 10.23 dargestellten cp-Werte. 
 

untere Längskante obere Längskante 
 DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z

Standard-
abweichung s ±2,6 ±3,9 ±8,7   ±1,3 ±10,2 ±0,8 

cp-Wert 0,6 0,4 0,2   1,3 0,2 2,0 

Außenkante links Außenkante rechts 
 DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z

Standard-
abweichung s ±1,4 ±5,9 ±8,7   ±0,9 ±4,8 ±1,3 

cp-Wert 1,2 0,3 0,2   1,9 0,3 1,2 

Abb. 10.23:  Prozessfähigkeitsindex cp der Sektion 10, Toleranz = ±5 mm 
 
Mit der Ermittlung der cp-Werte für die Sektionen endet die Betrachtung der einzelnen 
Curved Panel Sektionen. In der weiteren statistischen Auswertung wurden die Sektionen 
den einzelnen Typvertretern zugeordnet und zusammengefasst. In den nachfolgenden 
Tabellen sind die wichtigsten Größen nach Sektion und Typvertreter geordnet. Dabei 
muss angemerkt werden, dass einige Werte für die Spannweite der Abweichungen 
unnatürlich hoch erscheinen. Die Ursache liegt in der geringen Anzahl von Messpunkten 
für das betrachtete Merkmal. Dadurch steigt die statistische Unsicherheit, was sich durch 
einen großen Vertrauensbereich ausdrückt. 
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Typvertreter querversteift: 

untere Längskante obere Längskante 
Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 

1 27,3 35,7 38,3   5,6 13,9 27,8 
2 134,7 176,8 681,6   8,6 31,7 32,2 
3 7,6 15,2 10,1   8,5 22,1 19,1 
4 4,4 17,1 11,3   10,2 37,7 21,8 
5 36,7 16,5 6,6   4,4 5,6 9,9 
6 215,8 330,1 110,2   10,5 9,0 10,0 
7 4,9 23,3 18,1   3,3 25,9 33,4 
8 5,3 17,0 20,4   19,8 34,4 46,5 
9 8,2 22,3 16,5   5,3 11,8 3,0 

10 5,5 8,1 18,3   3,2 25,4 2,1 
 

Außenkante links Außenkante rechts 
Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 

1 23,6 46,3 55,8   3,2 14,4 16,9 
2 4,9 23,3 18,1   3,3 25,9 33,4 
3 64,1 402,6 400,1   34,0 106,4 1,0 
4 89,9 291,1 319,8   54,7 35,0 55,3 
5 15,3 4,8 43,9   8,5 3,3 57,9 
6 33,2 27,2 62,3   125,7 320,8 161,0 
7 6,0 39,5 28,4   15,9 44,9 48,1 
8 13,3 32,2 30,8   11,3 33,2 31,6 
9 9,7 11,8 14,0   5,3 13,2 9,7 

10 3,0 12,4 18,2   1,9 10,0 2,8 

Abb. 10.24:  Spannweiten der Abweichungen für die Sektionen 
des Typvertreters querversteift [mm] 

 
untere Längskante obere Längskante 

Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 
1 0,2 0,1 0,1   0,6 0,3 0,1 
2 0,2 0,2 0,0   0,3 0,1 0,1 
3 0,4 0,2 0,3   0,3 0,1 0,1 
4 0,6 0,2 0,2   0,3 0,1 0,1 
5 0,2 0,5 1,3   0,6 0,5 0,3 
6 0,1 0,1 0,3   0,3 0,3 0,3 
7 0,5 0,2 0,7   0,6 0,2 0,3 
8 0,8 0,2 0,2   0,2 0,1 0,1 
9 0,4 0,2 0,2   0,7 0,3 1,2 

10 0,6 0,4 0,2   1,3 0,2 2,0 

Abb. 10.25a: 
Prozessfähigkeitsindizes cp für die Sektionen des Typvertreters querversteift 
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Außenkante links Außenkante rechts 

Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 
1 0,6 0,1 0,1   0,2 0,1 0,1 
2 0,7 0,2 0,2   1,0 0,1 0,1 
3 0,5 0,1 0,1   0,9 0,3 31,4 
4 0,3 0,1 0,1   0,5 0,9 0,5 
5 2,0 6,3 0,7   3,5 9,0 0,5 
6 0,9 1,1 0,5   0,2 0,1 0,2 
7 0,3 0,1 0,1   0,3 0,1 0,1 
8 0,2 0,1 0,1   1,1 0,2 0,2 
9 0,4 0,3 0,3   0,8 0,3 0,4 

10 1,2 0,3 0,2   1,9 0,3 1,2 

Abb. 10.25b: 
Prozessfähigkeitsindizes cp für die Sektionen des Typvertreters querversteift 

 
 
Typvertreter längsversteift: 

untere Längskante obere Längskante 
Sektion  DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 

1 4,3 3,8 3,4  3,8 0,0 0,0 
2 151,1 0,0 0,0  17,8 353,0 121,9 
3 15,2 54,6 7,6  6,3 34,3 233,7 

 
Außenkante links Außenkante rechts 

Sektion  DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 
1 1,0 1,5 3,3   3,7 0,7 2,4 
2 5,6 2,1 5,0   30,5 53,8 18,7 
3 33,0 2,5 115,6   41,9 17,8 125,7 

Abb. 10.26: 
Spannweiten der Abweichungen der Sektionen des Typvertreters längsversteift [mm] 

 
untere Längskante obere Längskante 

Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 
1 1,2 1,4 1,6   1,4     
2 0,2       1,7 0,1 0,2 
3 2,0 0,5 3,9   4,7 0,9 0,1 

Außenkante links Außenkante rechts 
Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 

1 6,7 4,5 2,0   2,3 12,0 3,5 
2 1,0 2,6 1,1   0,3 0,2 0,5 
3 1,5 18,9 0,4   1,1 2,7 0,4 

Abb. 10.27: 
Prozessfähigkeitsindizes cp für die Sektionen des Typvertreters längsversteift 
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Typvertreter quer- und längsversteift: 

untere Längskante obere Längskante 
Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 

1 1,5 6,0 7,8   8,3 75,9 105,1 
2 3,4 7,6 4,5   71,9 431,7 191,8 

 
Außenkante links Außenkante rechts 

Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z   DIFF X DIFF Y DIFF Z 
1 3,0 7,9 2,9   37,8 31,6 35,3 
2 3,7 18,0 15,4   23,9 8,0 5,5 

Abb. 10.28:  Spannweiten der Abweichungen der Sektionen für den Typvertreter 
längs- und querversteift [in mm] 

 
untere Längskante obere Längskante 

Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 
1 1,9 0,5 0,4   0,6 0,1 0,1 
2 0,9 0,4 0,7   0,4 0,1 0,2 

Außenkante links Außenkante rechts 
Sektion DIFF X DIFF Y DIFF Z  DIFF X DIFF Y DIFF Z 

1 1,2 0,4 1,2   0,1 0,1 0,1 
2 0,9 0,4 0,7   0,4 0,1 0,2 

Abb. 10.29: 
Prozessfähigkeitsindizes cp für die Sektionen des Typvertreters längs- und querversteift 

 
 
10.3.6 Zusammengefasste Ergebnisse der statistischen Auswertung 

der Curved Panels 

Mit den Prozessfähigkeitsindizes aller Sektionen wurden durchschnittliche Prozess-
fähigkeitsindizes für jeden Typvertreter gebildet (s. Abb. 10.30). Mit diesen kann die Güte 
des Fertigungsprozesses bestimmt werden. Um weitere Aussagen besonders zum 
Aufwand der Anpass- und Nacharbeiten ableiten zu können, wurde zusätzlich eine 
Klassifizierung der Prozessfähigkeitsindizes durchgeführt. Dabei wurde das Verfahren so 
angewandt, wie in Abschnitt 9.3.3.5 beschrieben (Abb. 10.31 und Abb. 10.32). Zusätzlich 
wurden die kritischen Prozessfähigkeitsindizes cpk für alle Sektionen ermittelt. Mit den 
festgestellten cp- und cpk-Werten erfolgt in Abschnitt 10.3.10 eine Bewertung aller 
Sektionen in dem Portfolio nach Pfeifer [32] (s. Abb. 9.2). 
 

Typvertreter Prozessfähigkeitsindex cp 
querversteift 0,25 
längs- und querversteift 0,45 
längsversteift 1,05 

Abb. 10.30:  Mittlerer Prozessfähigkeitsindex cp der Typvertreter 
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Klasse 1   0  bis 0,3 40 % 
Klasse 2 0,3 bis 0,6 33 % 
Klasse 3 0,6 bis 0,8 7 % 
Klasse 4 0,8 bis 1,0 13 % 
Klasse 5 1,0 bis 1,33 0 % 
Klasse 6 größer 1,33 7 % 

Abb. 10.31:  Klassen mit großer Häufigkeit für die Prozessfähigkeitsindizes cp  
der Typvertreter und deren prozentualer Anteil  

 

 

Abb. 10.32:  Verteilung der Prozessfähigkeitsindizes cp der Typvertreter 
 
 
10.3.7 Auswertung der statistischen Untersuchungen  
 für Einzelteile und Curved Panel Sektionen 

Aus den im vorhergehenden Abschnitt durchgeführten statistischen Untersuchungen für 
die Einzelteile Platte und Profile und die Curved Panel Sektionen wurden Aussagen für 
die Genaufertigung der Curved Panels abgeleitet. Im besonderen Blickpunkt stand dabei 
die Frage, ob die Art des Fertigungsprozesses in der Lage ist, die vorgegebenen 
Toleranzen einzuhalten. Falls dies nicht der Fall sein sollte, war zu überprüfen, wie sich 
der Aufwand für entsprechende Anpassarbeiten bestimmen lässt. 
 
 

Verteilung der Prozessfähigkeitsindizes

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Prozessfähigkeitsindex cp

H
äu

fig
ke

it querversteift
längs- und querversteift
längsversteift



- 132 - 

 

10.3.8 Auswertung der umgeformten Platte 

Die umgeformte Außenhautplatte für ein Curved Panel, die exemplarisch gemessen und 
ausgewertet wurde, weist hohe mittlere Abweichungen bezüglich der Sollform auf. 
Aufgrund des Auswerteverfahrens mit Polyworks [21] war es für die Platte nur möglich, 
an den definierten Querschnitten und Längsschnitten (s. Abb. 8.10) Kurven zu 
vergleichen. Somit ergaben sich für die Quer- und Längsschnitte hohe mittlere 
Abweichungen, wie in Abb. 10.9 dargestellt. Diese Abweichungen reichen von 9,6 mm 
bis -5 mm. Dabei sind die Abweichungen an den Außenkanten (Querschnitt 1 und 10) 
deutlich positiv, während die Abweichungen zur Plattenmitte (Querschnitte 4, 5 und 6) in 
den negativen Bereich wechseln. Das heißt die Platte ist überbogen. Verdeutlicht wird 
diese fehlende Einhaltung der Sollform auch durch den direkten Vergleich der Toleranz-
vorgabe mit der Prozessstreuung, also die Ermittlung des Prozessfähigkeitsindexes cp. 
Die Vorgabetoleranz (TNorm) für die Verformung der Außenhautplatte beträgt nach [9] 
± 4 mm. Der Prozessfähigkeitsindex wurde nach Gleichung 9.13 bestimmt und in 
Abb. 10.10 dargestellt. Aus dieser Darstellung geht hervor, dass für keinen der 
betrachteten Schnitte ein ausreichender Prozessfähigkeitsindex von 1,33 erreicht wurde. 
Damit ist die Streuung dieses Fertigungsprozesses gegenüber der Vorgabetoleranz also 
so groß, dass der Prozess als nicht fähig zu bezeichnen ist. Um dieses Ergebnis weiter 
zu bestärken, wurden die Schnitte durch die Außenhautplatte hinsichtlich des kritischen 
Prozessfähigkeitsindexes cpk untersucht. Damit wurde nach den Gleichungen 9.14 bis 
9.16 die Lage und die Streuung des Prozesses bestimmt. Ergebnis ist hier, dass der 
Mittelwert außerhalb der Vorgabetoleranz liegt (cpk < 1,33).  

 

 

Abb. 10.33:  Lage des Mittelwerts der Abweichungen,  der Spannweite der 
Abweichungen und der Toleranzvorgabe der umgeformten Platte 

X =Xquer

Au -4 mm +4 mm Ao 

Toleranzfeld 

-1 mm +1 mm 

Spannweite der Abweichungen 

X = X0 Soll-Maß 

Mittlere Abweichung 
vom Sollmaß 



- 133 - 

 

Das heißt, dass der Prozess schon fähig wäre durch die Korrektur der mittleren 
Abweichungen bezüglich der Sollform. Da die Spannweiten der Abweichungen um den 
Mittelwert sehr gering sind (durchschnittlich ± 1 mm), ist zu vermuten, dass der Prozess 
nach Korrektur der mittleren Abweichungen bezüglich der Sollform auch fähig ist, da die 
Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert nur relativ gering bezüglich der 
Vorgabetoleranz ist (s. Abb. 10.33). 

Für die Genaufertigung von Curved Panels ergibt sich daraus, dass hier schon eine erste 
Ursache für die späteren Abweichungen des Curved Panels zu suchen sind. Durch die 
fehlende Sollform der Platte, passen die umgeformten Profile nicht an ihre Position. Nur 
mit zusätzlichen Montagekräften ist es möglich, Profil und Platte so zueinander zu 
positionieren, dass sie durch Schweißen verbunden werden können. Durch die größere 
Elastizität der Platte aufgrund eines geringeren Widerstandsmomentes wird die Platte zu 
einer Formänderung gezwungen, die nach dem Fügen beibehalten wird.  

Eine zweite Ursache für die großen Abweichungen von der Sollform ist nicht in einem 
fehlerhaften Umformprozess zu suchen, sondern in der mangelnden Eigensteifigkeit der 
Platte. Dadurch ist die Platte nicht in der Lage, die durch das Umformen vorgegebene 
Form beizubehalten. Die Außenhautplatte wird in der Baulehre eine Form annehmen, die 
durch diese Baulehre vorgegeben wird.  

Gegenmaßnahmen zur Reduzierung der Abweichungen der Platten als Einzelteile von 
Curved Panels sollten dann auch im Prozess der Plattenumformung und in der 
Verbesserung der Sollformrepräsentation durch die Baulehre zur Wirkung kommen.  

Für den Prozess der Plattenumformung ist zur Art der Fertigung mit einer Einstempel-
presse und einer Biegewalze nur die Alternative des Warmumformens mittels „Line-
Heating“ bekannt. Um aber die Abweichungen zu minimieren, wäre es notwendig, den 
Umformprozess von einer manuellen Einstellung und Kontrolle der Platten zu einer 
automatisierten Einstellung und Kontrolle der Umformung zu bringen. Denkbar wäre hier 
der Einsatz schnell messender Laserscanner, wie der VI-910 von MINOLTA [16] zur 
Prüfung der Sollform und die Projektion von Korrekturdaten auf die Plattenoberfläche und 
damit die Markierung der nachzuformenden Stellen. In weiteren Schritten könnten dann 
auch Methoden der automatisierten Umformung eingesetzt werden. 

Der zweite Korrekturansatz muss sich mit der fehlerhaften Sollformrepräsentation durch 
die Baulehre auseinandersetzen. Die Fehlerursachen und Möglichkeiten der Korrektur 
sind in Kapitel 8 ausführlich geschildert. 

Eine einfache Bewertung der Fertigung der umgeformten Platte ist in einem Portfolio 
möglich (s. Abb. 9.2), wie es auch in [32] zu finden ist. Die in diesem Vorhaben 
untersuchte umgeformte Platte ordnet sich durch Auswertung der cp- und cpk-Indizes als 
ein nicht beherrschter und nicht fähiger Prozess in das Portfolio ein. 
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Bei der schon angesprochenen Korrektur der mittleren Abweichungen während des 
Umformprozesses ist zu erwarten, dass sich die Güte des Prozesses von einem nicht 
fähigen Prozess zu einem fähigen Prozess verschiebt und dieser dann auch beherrscht 
wird, wie es in Abb. 10.34 durch den Pfeil angedeutet ist. 
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Abb. 10.34:  Portfolio der Prozessfähigkeit für die umgeformte Platte 
 
 
10.3.9 Auswertung der umgeformten Profile 

Die Profile und Spantbauteile der Curved Panels haben aufgrund ihrer hohen Steifigkeit 
einen besonderen Einfluss auf die Form des Curved Panels. Um die Abweichungen der 
Profile, die aus dem Umformprozess resultieren, zu prüfen, wurde exemplarisch eine 
Gruppe von 10 Profilen untersucht. Dabei wurde darauf Wert gelegt, verschieden stark 
umgeformte Profile zu untersuchen. Die untersuchten Profile ließen sich dazu in drei 
Gruppen einteilen (s. Abb. 10.4). Das Kriterium für die Einteilung dieser Gruppen war die 
maximale Durchbiegung der Profile. Ein zweites weniger wichtiges Kriterium war die 
Länge der Profile, da die Vorgabetoleranz für die Formabweichung der Profile nach [9] 
und Gleichung 10.1 von der Länge abhängig ist. Im Ergebnis der Auswertung wurden die 
in Abb. 10.15 dargestellten Werte für die Spannweite der Abweichungen, die Toleranz-
vorgabe und die cp-Werte ermittelt. 

Aus dieser Darstellung ist tendenziell zu erkennen, dass die Spannweite der 
Abweichungen mit der umgeformten Durchbiegung der Profile zunimmt. Die schwächer 
umgeformten Profile (bis Spt. 101/3212/P24_Stb) liegen alle innerhalb der Toleranz-
vorgabe, und der Prozessfähigkeitsindex weist mäßige bis sehr gute Ergebnisse auf. Die 
stärker umgeformten Profile (Spt. 101/3212/P36_Bb und Spt. 101/3212/P36_Stb) liegen 
zwar auch noch innerhalb der Toleranz, jedoch ist der Prozessfähigkeitsindex schon 
deutlich schlechter. Für die Gruppe der am stärksten umgeformten Profile (Spt. 
101/3212/P29_Bb und Spt. 101/3212/P29_Stb) wird die Vorgabetoleranz überschritten, 
und die Prozessfähigkeitsindizes sind sehr schlecht. 

Cp  > 1,33 
Cpk > 1,33 

Cp  > 1,33 
Cpk < 

Cp  < 1,33 
Cpk ~ 1,33 

Cp  < 1,33 
Cpk < 1,33 
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Für die Genaufertigung von Curved Panel ist die Form der umgeformten Profile von 
entscheidender Bedeutung. Die Profile, die entweder gewalzt als HP-Profile oder als 
gebaute Profile zum Einsatz kommen, bestehen in der Regel aus einem Gurt und einem 
Steg. Durch diesen typischen T-förmigen Querschnitt haben die Bauteile eine große 
Steifigkeit. Beim Fügen von Platten und Profilen werden zwar die Profile an die Platten 
herangezogen, nach dem Lösen der Montagekräfte, wird die Form der entstandenen 
Sektion jedoch durch die Profile geprägt. Somit führen Abweichungen an den Profilen 
auch immer zu Abweichungen an den Curved Panels. 

Abschließend ist über die Stabilität des Fertigungsprozesses zu bemerken, dass für 
schwach umgeformte Profile durchaus akzeptable Prozessfähigkeitsindizes erreicht 
werden. Mit zunehmendem Umformungsgrad nimmt der Prozessfähigkeitsindex cp 
jedoch ab, d.h. die Streuung des Prozesses wird größer. Das ist ein Hinweis darauf, dass 
die Ursache für diese Streuung in der subjektiven Einschätzung des Umformzustandes 
liegt, da alle anderen Voraussetzungen für alle betrachteten Profile gleich sind. Die 
Betrachtung des kritischen Prozessfähigkeitsindexes cpk zeigt auf, dass die Werte mit 
steigender Durchbiegung ebenfalls abnehmen. Die Lage des Prozesses verschlechtert 
sich also mit zunehmender Durchbiegung. In Abb. 10.35 ist die Tendenz der 
zunehmenden Spannweite der Abweichungen und des abnehmenden cp- und cpk-Wertes 
in Abhängigkeit von der maximalen Durchbiegung der umgeformten Profile dargestellt. 

 

 

Abb. 10.35: 
Tendenz der Spannweite der Abweichungen und  

der Prozessfähigkeitsindizes cp, cpk für die umgeformten Profile 
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Die Ursachen der Abweichungen bei der Umformung von Profilen sind in der 
unzureichenden Überprüfung der Formhaltigkeit während und nach dem Umformen zu 
suchen. Die Überprüfung der Form erfolgt in Abhängigkeit von der Länge des Profils 
häufig durch inverse Linien oder durch Schablonen. Diese Prüfverfahren sind auf die 
subjektive Einschätzung durch einen Beobachter angewiesen. Durch dieses Prüf-
verfahren ist es zum Beispiel nicht möglich, die Auswirkungen der Rückfederung auf das 
Ergebnis der Umformung zu überprüfen. Zusätzliche Fehlerquellen liegen im Verfahren 
zur Generierung von inversen Linien in den CAD-Systemen (Kamm-Verfahren). Um 
solche Probleme zu vermeiden oder zu minimieren, ist es sinnvoll, die Profilumformung 
mit einer Maschine durchzuführen, die über ein Mess-System verfügt, welches die Durch-
biegung bestimmt und damit einen Soll-Ist-Vergleich der Form in der Umformmaschine 
darstellt. Ein Beispiel dafür ist die Profilbiegemaschine, welche gemeinsam von der Firma 
IMG Ingenieurtechnik und Maschinenbau GmbH, Rostock, und dem Institut für 
Fertigungstechnik der Universität Rostock entwickelt wurde (s. Abschnitt 8.2.5). 

Werden die Profile nach dem Prozessfähigkeits-Portfolio bewertet (s. Abb. 10.36), ist die 
Tendenz der abnehmenden Indizes cp und cpk bei steigender Durchbiegung der Profile 
auch durch die Prozessgüte sichtbar. Für einen Prozess mit ausreichender Güte ist es 
erforderlich, die vorgeschlagenen Maßnahmen zur Qualitätssteigerung umzusetzen, da 
die Beherrschung der Umformprozesse sowohl bei den Außenhautplatten als auch bei 
den Profilen notwendig ist, um den Prozess der Montage von Curved Panels zu 
beherrschen. 
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Abb. 10.36:  Prozessfähigkeits-Portfolio für die umgeformten Profile 
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10.3.10 Nacharbeiten bei den Curved Panels in Abhängigkeit 
von den jeweiligen Prozessfähigkeitsindizes  

Die statistische Auswertung für die drei Typvertreter querversteift, längsversteift sowie 
quer- und längsversteift ergab für die meisten Sektionen, dass die Vorgabetoleranzen 
nach [9] zum Fügen der Curved Panel im Vergleich mit der Spannweite der Abweichun-
gen nicht ohne Anpass- und Nacharbeit eingehalten werden können (s. Abbildungen 
10.24, 10.26 und 10.28). Das wird besonders deutlich durch die Prozessfähigkeitsindizes 
für die einzelnen Sektionen (s. Abbildungen 10.25, 10.27 und 10.29). Dabei war festzu-
stellen, dass hier nach Typvertretern geordnet Unterschiede zu beobachten waren. Folgt 
man der Definition des Prozessfähigkeitsindexes, so gilt für unterschiedliche Typvertreter 
auch eine unterschiedliche Güte des Fertigungsprozesses (s. Abb. 10.30). 

Die Ursache für diese unterschiedliche Güte des Fertigungsprozesses bei der Montage 
der Curved Panels muss in erster Linie in der Baulehre gesucht werden. Bei den unter-
suchten Baulehren waren große Unterschiede festzustellen. Danach wird der Typ-
vertreter „längsversteift“ auf einer Baulehre gefertigt, die beste Voraussetzungen 
mitbringt, um ein möglichst genaues Ergebnis der Fertigung zu erhalten. Zusätzlich wird 
der Effekt dadurch unterstützt, dass die hier gefertigten Sektionen geometrisch kleiner 
sind als die anderen Typvertreter (s. Abb. 7.4). Damit wird eine möglichst genaue 
Fertigung auch kleiner Strukturen eingehalten und die Anpass- und Nacharbeit in 
nachgelagerten Stufen der Montage optimiert, besonders unter der Beachtung 
entstehender Kosten. 

Für die Typvertreter „längsversteift“ sowie „längs- und querversteift“ wurden weniger 
Sektionen gemessen als für den Typvertreter „querversteift“. Mit Hilfe der Signifikanztests 
konnte aber nachgewiesen werden, dass diese Messungen auch vergleichbar für die 
Grundgesamtheit des Typvertreters sind. Aus der Betrachtung der Prozessfähigkeits-
indizes cp ist eine Klassifizierung abgeleitet worden, die alle gemessenen Sektionen 
repräsentiert (s. Abb. 10.32). Da für alle Sektionen Anpass- und Nacharbeitsaufwand 
notwendig ist, können die Prozessfähigkeitsindizes und der Aufwand für die Anpass- und 
Nacharbeit gegenübergestellt werden. 

Mathematisch stellt der Aufwand für Anpass- und Nacharbeit Fauf ein Maß für 
Abweichungen der Curved Panel Sektionen zum Sollmaß, zur Solllage und zur Sollform 
dar: 

          .     (Gl. 10.2) 

Der Prozessfähigkeitsindex cp beschreibt nach Gleichung 9.13 das Verhältnis von 
Vorgabetoleranz zur Prozessstreuung. Ist dieses Verhältnis größer oder gleich 1,33, so 
wäre eine Schranke erreicht, an der ein nur sehr geringer Anpass- und Nacharbeits-
aufwand notwendig wäre. Für diese Betrachtung kann dieser Rest gleich Null gesetzt 
werden. Nach Gleichung 9.13 ist der Prozessfähigkeitsindex cp indirekt proportional zur 
Summe der Abweichungen ∑ iX  (über der Standardabweichung). 

∑=−= iauf XIstSollF
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Auf der Grundlage dieser Betrachtung kann der Aufwand für die Anpass- und Nach-
arbeiten Fauf durch den Prozessfähigkeitsindex wie folgt ausgedrückt werden: 

  .             (Gl. 10.3) 

Dabei stellt c1 einen werfteigenen Korrekturfaktor dar, der die unterschiedlichen Kosten je 
Werft berücksichtigt. So kann also für jeden Prozessfähigkeitsindex cp ein Aufwand für 
die Anpass- und Nacharbeit Fauf festgelegt werden, wobei dieser Aufwand für einen 
kleinen cp-Wert sehr hoch ist und für einen großen cp-Wert sehr klein. Dieser Kehrwert 
des Prozessfähigkeitsindexes cp wird als relative Prozessstreubreite fp bezeichnet und ist 
in Gleichung 10.4 definiert: 

    .           (Gl. 10.4) 

Betrachtet man nun die Gleichung 10.3 mit den Klassen der Prozessfähigkeitsindizes aus 
Abb. 10.32, können nach Gleichung 10.5 unterschiedliche Aufwandsklassen Fklass 
definiert werden: 

      .        (Gl. 10.5) 

Dadurch werden unterschiedliche Aufwände F1, …, Fn, den Klassen von Prozess-
fähigkeitsindizes zugeordnet (s. Abb. 10.37). 
 

 cp Aufwand F Curved Panels 

Klasse 1    0 ≤ cp ≤ 0,3 F1 40 % 

Klasse 2 0,3 ≤ cp ≤ 0,6 F2 33 % 

Klasse 3 0,6 ≤ cp ≤ 0,8 F3 7 % 

Klasse 4 0,8 ≤ cp ≤ 1,0 F4 13 % 

Klasse 5  1,0 ≤ cp ≤ 1,33 F5 0 % 

Klasse 6          cp > 1,33 F6 = 0 7 % 

Abb. 10.37: 
Zuordnung von Prozessfähigkeitsindex cp und Aufwandsklassen  für die Anpass- und 

Nacharbeit Fn  und der Anteil der gemessenen Sektionen in diesen Klassen 
 
Da die Aufwände für die Anpass- und Nacharbeit bisher nicht untersucht worden sind, 
kann das Verhältnis von Prozessfähigkeitsindex und Anpass- und Nacharbeit nur bis 
hierher untersucht werden. Weitere Untersuchungen sind in weiterführenden 
Forschungsarbeiten durchzuführen. 

Abschließend sind auch die Curved Panels hinsichtlich der Prozessgüte zu beurteilen. 
Dazu wird das bekannte Prozessfähigkeits-Portfolio genutzt (s. Abb. 10.38). 
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Abb. 10.38:  Prozessfähigkeits-Portfolio der gemessenen Sektionen 
 

Von den gemessenen Curved Panels hat keine Sektion die ausreichende Prozessgüte, 
um einen fähigen und beherrschten Fertigungsprozess abbilden zu können. Auf die 
Ursachen wurde in den vorhergehenden Abschnitten eingegangen. 
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längsversteift noch die besten cp- und cpk-Indizes vorweist, was teilweise auch auf die 
Güte der Baulehre zurückzuführen ist. Andere Typvertreter sind deutlich schlechter zu 
beurteilen. Hier kann insbesondere auch durch kurzfristige Maßnahmen eine Steigerung 
der Prozessgüte erreicht werden.  
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differiert ebenfalls der Einfluss der Schweißdeformationen. Der Zusammenhang 
zwischen dem systematischen Einfluss der Schweißdeformationen auf die Abweichungen 
und die Länge und Lage der Schweißnähte kann nicht dargestellt werden, weil durch 
zufällige Einflüsse auf die Abweichungen dieser Zusammenhang nicht sichtbar wird. 
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Außerdem muss die Grundgesamtheit immer als unvollständig angesehen werden, da 
nur ein vorher nicht bestimmbarer Ausschnitt aus dem Fertigungsprogramm eines 
Typvertreters messtechnisch zu erfassen ist. Dieses Phänomen ist aber in der Spezifik 
der schiffbaulichen Fertigung begründet, weil hier die Gleichartigkeit der gemessenen 
Objekte nur in sehr weitem Rahmen gegeben ist. 

Grundlage der weiteren Betrachtungen waren die von Ausreißern bereinigten 
Messergebnisse. Die Auswertung der Messergebnisse führte zur Ermittlung von 
schwankenden Standardabweichungen. Diese Schwankungen sind ein deutlicher 
Indikator für eine mangelnde Stabilität des Fertigungsprozesses. Diese mangelnde 
Stabilität ist nicht mit Fertigungsprozessen aus anderen Industrien vergleichbar. Während 
dort eine mangelnde Stabilität des Fertigungsprozesses immer auf eine Störung hinweist, 
die es zu beseitigen gilt, sind hier diese Instabilitäten teilweise als systemimmanente 
Erscheinungen zu werten, die ihre Ursache in den für jedes Objekt anderen 
Fertigungsbedingungen haben. Der Fertigungsprozess der Montage von Curved Panels 
kann weitestgehend durch Änderungen an der Baulehre und im Verfahren zur 
Positionierung von Baugruppen stabilisiert werden. Einige weitere Ursachen für 
Abweichungen lassen sich nicht ohne großen Aufwand beheben, wie z.B. die Beseitigung 
der Fehler in der Plattenabwicklung. Werden die im Kapitel 8 beschriebenen 
Fehlerursachen an Bauteilen und Baulehren minimiert, werden auch die Schwankungen 
der Standardabweichungen minimiert werden können. Die Größe der Schwankungen der 
Standardabweichung zeigt an, wie stabil der Fertigungsprozess durchgeführt werden 
kann. 

Im Gegensatz zu den maschinenbaulichen Prozessen tritt in der schiffbaulichen 
Fertigung eine zusätzliche Störgröße auf: die Elastizität des Materials. Diese Störgröße 
wird in der Streubereichsbreite deutlich. Zum einen ist diese Elastizität inhomogen über 
das Objekt verteilt und zum anderen wirkt die Elastizität immer auch in Abhängigkeit von 
den Montagekräften auf das Objekt. 

Eine der Aufgaben dieses Forschungsvorhabens war es, die Voraussetzungen für eine 
Toleranzgebung von Curved Panels zu schaffen. Dabei war vor Beginn des Vorhabens 
nicht klar, wie sich diese Toleranzgebung gestalten sollte. In der allgemeinen 
maschinenbaulichen Festlegung von einer vollständigen Austauschbarkeit der Einzelteile 
und Module ausgehen zu können, liegt ein hohes Potential an Kosteneinsparung. Die 
effektive Auslastung der Toleranzfelder jedes Einzelteils bzw. jedes Fertigungsschrittes 
lassen höhere Toleranzwerte zu. Dadurch lassen sich die Fertigungsprozesse 
wirtschaftlicher gestalten. 

Diese Forderung nach der vollständigen Austauschbarkeit kann für den Schiffbau jedoch 
nicht mit annehmbarem Aufwand realisiert werden. Im allgemeinen Maschinenbau wird 
vorausgesetzt, dass die Fertigungstoleranzen gleich den Funktionstoleranzen sind. Die 
Funktionstoleranzen, deren Einhaltung zwingend notwendig ist, sind mit dem derzeitigen 
technischen Stand der Fertigung nicht erreichbar. Die festgestellten Abweichungen der 
Curved Panels gehen in ihrer Größenordnung weit über die Funktionstoleranzen hinaus. 
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Auf der Basis der Abweichungen der Curved Panels lassen sich durch statistische 
Auswertung Spannweiten von Abweichungen ermitteln, die immer noch deutlich größer 
sind als die Funktionstoleranzen.  

Im Vergleich der Abweichungen mit Toleranzvorgaben nach [9] lassen sich Prozess-
fähigkeitsindizes ermitteln. Diese Prozessfähigkeitsindizes stellen ein Ergebnis dieses 
Forschungsvorhabens dar. Durch die unterschiedlichen Prozessfähigkeitsindizes und ihre 
Zuordnung zu einzelnen Typvertretern konnte festgestellt werden, in wie weit der 
zugehörige Fertigungsprozess von äußeren Störungen beeinflusst wurde. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Typvertreter „längsversteift“ am ehesten 
der Forderung nach einer stabilen Fertigung mit einer geringen Prozess-Streuung 
genügt. Die Fertigung der anderen Typvertreter ist dagegen mit zusätzlichen Fehlern 
behaftet, die zu einer höheren Prozess-Streuung führen, was durch einen kleiner 
werdenden Prozessfähigkeitsindex ausgedrückt wird (s. Abb. 10.30). 

Für die höhere Prozess-Streuung konnten mehrere Ursachen ausgemacht werden: 

Ein grundsätzliches Problem stellen die Baulehren dar. Sie weisen eine ganze Reihe von 
Unzulänglichkeiten auf, die in ihrem Zusammenwirken dazu führen, dass die Sektionen, 
welche auf diesen Baulehren gefertigt wurden, fehlerbehaftet sind. Zusätzlich wirken 
falsche Positionierungsmethoden und das Fehlen einer Strategie zum Einleiten von 
Montagkräften negativ auf die Genauigkeit der Fertigung ein. Diese Probleme wurden 
detailliert in Kapitel 8 betrachtet.  

Um eine Fertigung mit einer höheren Prozess-Sicherheit und einer höheren Genauigkeit 
zu erreichen, ist es zwingend notwendig, die Baulehre zum Gegenstand weiterer 
Forschungsarbeiten zu machen. Dabei sind die bestehenden Baulehren so zu 
modifizieren, dass die Genauigkeit der gefertigten Curved Panel auf möglichst einfache 
Art erhöht werden kann. Einige Vorschläge sind schon in Kapitel 8 enthalten. Zudem 
wurde der Vorschlag für ein neues Forschungsvorhaben gemacht, welches die 
Modifizierung der Baulehren zu einem Hauptinhalt hat. 

Wichtigstes Ergebnis der Systematisierung der Abweichungen von Curved Panel ist die 
Ermittlung von Kennzahlen, die es ermöglichen, die Güte und damit die Prozess-
Streuung darzustellen. Als Vergleichskriterium wurde die Funktionstoleranz des 
Schweißspaltes zum Fügen der Curved Panel an den Schiffskörper herangezogen [9].  

Nach [39] ist der Zwang zur Montierbarkeit maßgebend für die Gestaltung der 
Toleranzen. In [48] ist für die Referenzpunkte an gekrümmten Baugruppen eine 
Fertigungstoleranz von 16 mm als Ellipsoid am Messpunkt vorgegeben. Für dieses 
Ellipsoid kann aber kein Zusammenhang zur Funktionstoleranz nach [9] hergestellt 
werden. Da die Einhaltung der Funktionstoleranz hier zwingend ist, wurde auf einen 
Vergleich mit der Fertigungstoleranz nach [48] verzichtet.  
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Somit ergaben sich Prozessfähigkeitsindizes, die sich an der Funktionstoleranz aus [9] 
orientieren. Mit diesen Prozessfähigkeitsindizes für jede Sektion war es möglich, diese 
Sektionen in Klassen unterschiedlicher Prozessfähigkeitsindizes einzuteilen. Da die 
Aufwände für die Anpass- und Nacharbeit an den Curved Panels zur Montage in den 
Schiffskörper in direktem Zusammenhang mit den Abweichungen und damit auch mit den 
Prozessfähigkeitsindizes bzw. der relativen Prozess-Streubreite fp stehen, konnten 
diesen auch Aufwandsklassen zugeordnet werden. 

In weiteren Schritten ist es daher notwendig, die Basis der Messergebnisse sowohl für 
die Einzelteile als auch für die Curved Panel Sektionen über alle Typvertreter hinweg 
weiter auszubauen. Dann können die bisherigen Erkenntnisse der statistischen 
Auswertung weiter abgesichert und stabilisiert werden. Zusätzlich kann die Klassi-
fizierung der Prozessfähigkeitsindizes und der Aufwände für Anpass- und Nacharbeit 
auch auf die Einzelteile bezogen werden. Diese Arbeiten sollten in einem nachfolgenden 
Forschungsvorhaben mit der Optimierung der Baulehre verknüpft werden, um nicht nur 
weitere Erkenntnisse über den momentanen Fertigungsprozess zu haben, sondern auch 
Alternativen auf ihre wirtschaftlichen Einsparungseffekte zu entwickeln. 

Für die weitere Arbeit zur Genaufertigung von Curved Panels sind aus den Ergebnissen 
der Messauswertung folgende Forderungen abzuleiten: 

• Die Genauigkeit der Baulehre als Repräsentation der Flächenform des Curved 
Panels muss optimiert werden. Die Ursachen für die Abweichungen der Baulehre 
sind bekannt. Aus der Kenntnis dieser Ursachen lassen sich die Maßnahmen zur 
Optimierung der Baulehre ableiten. Dazu ist in der Zukunft Forschungsaufwand 
dahingehend zu betreiben, durch den Einsatz neuer Messverfahren und neuer 
technischer Möglichkeiten bei der Gestaltung der Baulehre und deren 
Kombination Baulehren zu schaffen, welche den Anforderungen an eine optimale 
Repräsentation der Flächenform entsprechen. 

• Die Fertigung von Curved Panels und anderer gekrümmter Sektionen im Vor- und 
Achterschiffsbereich ist dahingehend zu untersuchen, dass durch Änderungen in 
der Fertigungsweise eine effektivere Montage der Sektionen möglich wird. Dabei 
ist insbesondere eine mögliche Änderung der Sektionsteilung zu berücksichtigen. 
Mit Hilfe kleinerer und weitgehend paralleler Sektionen soll erreicht werden, dass 
die Schweißverfahren stärker automatisiert werden können und durch den Einsatz 
bisher kaum genutzter Schweißverfahren (wie UP-Schweißen) andere Material-
komponenten (z.B. Duplexstahl) bearbeitet werden. 

• Um aus den festgestellten Abweichungen der Curved Panels sinnvolle Aussagen 
für eine nacharbeitsarme Genaufertigung abzuleiten, ist das Messprogramm auch 
für die bisher kaum gemessenen Typvertreter auszubauen. Der Aufwand für die 
Anpassung der Curved Panels an den Schiffskörper ist auf der Basis 
ökonomischer Kennzahlen zu erfassen und zu den statistisch ausgewerteten 
Messungen der Curved Panel in ein Verhältnis zu setzen. Aus diesem Vergleich 
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ist die Definition des Nacharbeitsaufwandes in Abhängigkeit von klassifizierten 
Spannweiten der Abweichungen zu erwarten. 

• Die der Montage von Curved Panels vorgelagerten Fertigungsschritte sind dahin-
gehend zu untersuchen, welche Maßnahmen eine Qualitätssteigerung der 
Produkte dieser Fertigungsschritte bewirken können. Hier ist die Möglichkeit der 
Qualitätssteigerung durch Automatisierung besonders interessant. 

Eine Genaufertigung im Sinne der Berücksichtigung systematischer Abweichungen beim 
Zuschnitt der Platten und Profile kann erst wirksam werden, wenn die Überlagerung der 
systematischen Abweichungen durch zufällige Abweichungen minimiert ist. Es ist also 
zwingend notwendig, die nicht fähigen und nicht beherrschten Fertigungsprozesse durch 
die dargestellten Maßnahmen so umzuwandeln, dass sie beherrscht und fähig sind. In 
den Abbildungen 10.39 und 10.40 wird deutlich, dass diese Grundsätze schon in der 
Einzelteilfertigung zum Tragen kommen müssen, um eine hinreichende Genauigkeit des 
Endproduktes zu gewährleisten. 
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Abb. 10.39a:  Prozessfähigkeits-Portfolio der Einzelteile 
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Abb. 10.39b:  Prozessfähigkeits-Portfolio der Einzelteile 
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Abb. 10.40:  Prozessfähigkeits-Portfolio der Curved Panels 
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11 Zusammenfassung 
 
Bei Baugruppen mit einer zweiachsig gekrümmten Begrenzungsfläche, wie sie für den 
Übergang vom Mittelschiffsbereich zum Vor- und Achterschiff typisch sind, ist es in der 
heutigen Werftpraxis noch notwendig, bei der Montage Ungenauigkeiten bezüglich 
Abmessungen, form- und Lagebeziehungen durch Zugaben usw. auszugleichen. Daraus 
ableitend sind Anpass- und Nacharbeiten durchzuführen. Die erfolgreiche Einführung der 
Genaufertigung im weitestgehend orthogonalen Mittelschiffsbereich, erfordert im 
nächsten Schritt, eine mögliche Einführung der Genaufertigung auch in dem Übergangs-
bereich zum Vor- und Achterschiff zu untersuchen. Das ist das Ziel des vorliegenden 
Vorhabens, welches auf den Ergebnissen eines vorausgegangenen Vorhabens aufbaut. 

Dieses Vorhaben ist erfolgreich abgeschlossen worden und hat Ergebnisse erbracht, 
welche in Abb. 11.1 zusammenfassend dargestellt sind. 
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Der Fertigungsprozess der Curved Panel ist durch eine Reihe von zufälligen Störgrößen 
beeinflusst, die jede systematische Vorhersage von Abweichungen beim Stand der 
Technik unmöglich machen. Die Genaufertigung von Curved Panels ist aber nur möglich, 
wenn die Abweichungen in ihrer Prozess-Streuung beherrscht werden. Dazu sind aus 
den Ergebnissen des Forschungsvorhabens einige Grundsätze abzuleiten: 

1) Die Baulehren zur Fertigung von Curved Panels unterstützen eine möglichst 
genaue Fertigung der Sektionen auf sehr unterschiedlichen Niveaus. Zur 
Schaffung einheitlicher Voraussetzungen für die Genaufertigung von Curved 
Panels sind technische Maßnahmen zu ergreifen, die sich an einem hohen Niveau 
ausrichten und die Zuverlässigkeit der Baulehren erhöhen. 

2) Die Fertigung der Einzelteile für Curved Panels ist mit erheblichen Ungenauig-
keiten behaftet, die zu Abweichungen in Curved Panels selbst führen. Diese 
vorgelagerten Fertigungsprozesse sind langfristig so zu gestalten, dass die 
Ungenauigkeiten vermieden oder zumindest erkannt werden. Kurzfristig muss 
geprüft werden, ob Anpass- und Nacharbeiten an den Einzelteilen den Aufwand 
für die Anpassung der Curved Panels an den Schiffskörper reduzieren. 

3) Bei der Positionierung von Einzelteilen auf der Baulehre ist darauf zu achten, dass 
die Verfahren, wie sie von den CAD-Systemen gefordert werden, auch 
konsequent zur Anwendung kommen. Durch die Schaffung geeigneter Hilfsmittel 
kann der Zeitaufwand für die Positionierung optimiert werden. 

4) Die Einhaltung der Funktionstoleranz „Schweißspalt“ nach [9] ist zwingend 
notwendig, da nur durch deren Beachtung die Montierbarkeit der Curved Panel an 
den Schiffskörper garantiert ist. Dazu ist jedoch für alle Typvertreter Anpass- und 
Nacharbeit notwendig, die minimiert werden muss. 

5) Der Aufwand der Anpass- und Nacharbeit kann über den Prozessfähigkeitsindex 
cp definiert werden. Damit kann aus den Ergebnissen der fertigungsbegleitenden 
Messungen direkt der Aufwand für die Anpass- und Nacharbeit an der konkreten 
Sektion bestimmt werden. Um dieses System kurzfristig zu vervollständigen, sind 
die wirtschaftlichen Kennzahlen der Fertigung von Curved Panels auszuwerten. 

6) Für die Durchführung von fertigungsbegleitenden Messungen in der Montage von 
Curved Panel ist der hier entwickelte Maßbezug einzusetzen. Mit diesem 
Maßbezugssystem ist eine Vergleichbarkeit von Soll-Daten des CAD-Systems mit 
den Messergebnissen garantiert. Da für den Austausch von CAD-Daten mit den 
Messauswertesystemen noch keine neutrale Schnittstelle existiert, ist die DXF-
Schnittstelle weitgehend ausreichend, um diesen Datenaustausch zu realisieren. 
Für die Formprüfung der Außenhaut von Curved Panels bietet sich der Laser-
scanner als Mess-System an, das in der Lage ist, schnell und zuverlässig 
entsprechende Messungen durchzuführen. 

7) Durch die konsequente Umsetzung dieser Maßnahmen kann kurzfristig eine 
Stabilisierung der Fertigung von Curved Panels erreicht werden. Langfristig wird 
sich durch die Stabilisierung der Fertigung und durch die Umsetzung der 
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längerfristigen Maßnahmen der Aufwand für die Anpass- und Nacharbeiten 
reduzieren. Der Prozess der Fertigung von Curved Panels wird dann in seinen 
Ergebnissen vorhersagbar, und der Einfluss der zufälligen Störgrößen wird auf ein 
Minimum reduziert. 

8) Zur Reduzierung der Abweichungen ist die Verkleinerung der Sektionsgröße zu 
überdenken. Dadurch sind die auftretenden Abweichungen leichter zu 
beherrschen und der Nacharbeitsaufwand geringer. Kleinere Sektionen bieten die 
Möglichkeit, mit Hilfe von Vorrichtungen, wie Drehtischen oder kippbaren 
Baulehren, die Voraussetzungen für automatisierte Schweißverfahren zu erfüllen. 

9) Genaufertigung durch Shrinkage Management ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht 
möglich. Die systematischen Abweichungen sind durch zufällige Abweichungen 
überlagert, daher ist eine Darstellung der durch Schweißdeformationen 
verursachten Abweichungen nicht möglich. Die Art des durchgeführten Mess-
programms und die Interpretation der Ergebnisse können im Rahmen eines später 
durchzuführenden Shrinkage Managements fortgesetzt werden. 

Abschließend werden Forschungsgegenstände, Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
dieses Vorhabens in den Abbildungen 11.2 bis 11.4 zusammengefasst. 
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• Große Streuung der Abweichungen, auch bei baugleichen Sektionen 

• Große Streuung der Abweichungen auch bei den Einzelteilen 

• Baulehren haben sehr unterschiedliche Niveaus der Genauigkeit bei der 
Repräsentation der Soll-Form 

• Einhaltung von Toleranzvorgaben nicht möglich 
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Abb. 11.3:  Ergebnisse des Forschungsvorhabens 
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der Curved Panels 

Überprüfung der Platten-
umformung auf fehler-

behaftete Sollform-
repräsentationen. 

Einführung eines 
geeigneten Mess-Systems 

zur Qualitätskontrolle 
(Laserscanner). 

Ersatz der subjektiven 
Soll-Ist-Prüfung 

mit inversen Linien. 

Einsatz eines objektiven 
Mess-Systems an der 

Umformmaschine 
(Modell IFF / IMG). 

Überprüfung der Baulehren 
auf fehlerhafte Repräsen-

tation der Soll-Form.  
Umbau der Baulehre für 
eine optimale Soll-Form-

Repräsentation. 

Überprüfung der 
Genauigkeit der 

Positioniermethoden. 

Einführung einer Waren-
eingangskontrolle. Dadurch 
Verlagerung von Nacharbeit 

in die Vorfertigung und 
Minimierung des 

Nacharbeitsaufwandes für 
die fertige Sektion. 

Voraussetzung für weitere Betrachtungen zur Genaufertigung der Curved Panels ist 
ein beherrschter und fähiger Fertigungsprozess. Ein Shrinkage Management ist nur 
unter dieser Voraussetzung möglich. 
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Eine kostenoptimale Genaufertigung der Curved Panels ist nur möglich, wenn der 
Anpass- und Nacharbeitsaufwand in der Endmontage mit den Kosten der 
Maßnahmen zur Erhöhung der Genauigkeit in der Vorfertigung und an der Baulehre 
verglichen wird. 

Abb. 11.4:  Übersicht über die Schlussfolgerungen des Forschungsvorhabens 
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