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Bezeichnungen

Bezeichnungen

Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

A m?2 Flache

b mm Breite
bl mm 1. Teilbreite
b2 Mm 2. Teilbreite

h mm Gesamthohe des Luftfrachtcontainers
hl mm 1. Teil-H6he des Luftfrachtcontainers
h2 mm 2. Teil-Hohe des Luftfrachtcontainers
L mm Lange

I mm Lange

11 mm 1. Teillange

12 mm 2. Teillange

t mm Dicke

Griechische Buchstaben
e | glm | Dichte




Bezeichnungen

Abklrzungen

ATA Air Transportation Association of America

CMM | Component Maintenance Manual

DHL Paket- und Brief-Express-Dienst, benannt nach den Begrindern Adrian
Dalsey, Larry Hillblom und Robert Lynn, gehort zur zum Konzern der
Deutschen Post AG

IATA International Air Transportation Association

LD Lower Deck

PU Polyurethan

PC Polycarbonat

ULD Unit Load Device




2. Motivation

2. Motivation

Um die Akzeptanz neuer Materialien in der Luftfahrt zu erh6hen, muss der Nutzen
dieser deutlich und belegbar gemacht werden. Obwohl das Thema Leichtbau in der
Luftfahrt eine groRe Rolle spielt, durfen insbesondere Luftfrachtcontainer dennoch
nicht zu teuer sein. Anforderungen an einen Luftfrachtcontainer sind im Vergleich zu
Struktur und Kabinen-Bauteilen eines Flugzeuges relativ gering. So ist aus Sicht der
Anwender auch nur ein geringer Anschaffungspreis gerechtfertigt.

Eine Mdglichkeit, um das Gewicht bestehender Strukturen zu reduzieren ist es, diese
durch Werkstoffe mit einer geringeren Dichte zu substituieren. Die neu eingesetzten
Materialien kdnnen im Vergleich zu herkommlichen Werkstoffen teurer im Anschaf-
fungspreis sein. Langerfristig kann ein geringeres Gewicht aber Vorteile wie einen
geringeren Kraftstoffverbrauch bewirken.

Bei Luftfrachtcontainern handelt es sich um eine Struktur mit einer vorgegebenen
Geometrie, die je nach Typ variiert. Die relativ konstanten Abmessungen lassen eine
direkte Vergleichbarkeit der verschiedenen Materialien zu. Die Kalkulation ermittelt
die voraussichtlichen Massen und Kosten bezogen auf einen Luftfrachtcontainer-Typ.
Nach Festlegung einer Referenz kann diese mit einer neuen Material-Auswabhl vergli-
chen werden.

Es sind zwei Versionen der Kalkulation vorhanden, die beide vorgestellt werden. Zum
Schluss werden die Ergebnisse dieser validiert, indem sie untereinander und mit
Echtdaten verglichen werden.

Dieser Bericht soll auch dazu dienen, die frei verfigbaren Daten fur Luftfrachtcontai-
ner zusammenzufassen.



3. Stand der Technik

3. Stand der Technik

Zunachst soll auf das Thema Luftfrachtcontainer eingegangen werden. Viele unter-
schiedliche Typen von Luftfrachtcontainern sind auf dem Markt von verschiedenen
Herstellern erhaltlich, was einer eindeutigen Identifikation bedarf. Ein Identifikations-
system stellt der so genannte IATA Identification Code for Unit Load Devices (ULD ID
Code) dar [9]. Dieser beginnt mit drei Buchstaben, welche die Ladeeinheit, das Aus-
mald der Bodenflache und die Kontur beschreiben. Im Bericht werden die beiden
Luftfrachtcontainer des Typs AKE (zertifizierter Luftfrachtcontainern, BodengroRRe
1.534 mm x 1.562 mm; Unterflur) und AAX (zertifizierter Luftfrachtcontainern, Boden-
grofle 2.235 mm x 3.175 mm; Hauptdeck) betrachtet. Der Vollstandigkeit wegen sei
hier kurz erwéhnt, dass es einen weiteren Code zur Identifikation gibt. Der sogenann-
te ATA'-Code ist dreistellig. So ist der AKE auch LD?3 genannt. Im Folgenden wer-
den die Typen nur nach dem ULD ID Code benannt.

2,438 m
(96 inch)

1,626 m (64 in)

Abbildung 1: Maximalabmessungen eines Luftfrachtcontainers, links AAX [2] und rechts AKE
[3], beides nach [9]

Exemplarisch werden in Abbildung 1 die Maximalabmessungen eines AAX- und AKE
Luftfrachtcontainers gemanR [9] angegeben. Wahrend die Dimensionen des Bodens
immer gleich sind, variiert insbesondere die Hohe von Hersteller zu Hersteller, ver-
gleiche Tabelle 1.

! Air Transportation Association of America
2 Lower Deck



4. Flachen

Typ Hohe [m] Hersteller Quelle
2,373 Nordisk [13]

AAX 2,438 Satco [20]
1,624 Nordisk [12]
1,626 DoKaScH [5]

AKE 1,614 Driessen [8]
1,613 Nordisk [17]
1,625 Nordisk [11]

Tabelle 1: Beispielhafte Darstellung der verschiedenen Hohen fir die beiden Luftfrachtcontai-
nertypen AAX und AKE

Wie schon mehrfach in anderen Berichten und Prasentationen beschrieben, sind
Luftfrachtcontainer bis auf wenige Ausnahmen gleich aufgebaut [3], {Bartsch No-
vember 2012 #710}. Einen prinzipiellen Aufbau zeigt Abbildung 2. Die Bestandteile
lassen sich grob in Flachen und Profile unterteilen. Die Flachen sind das Dach, die
Seitenwande, die Bodenplatte und die Tar. Umschlossen werden alle Flachen von
Profilen. Das Vorhandensein dieser unterschiedlichen Bestandteile erfordert eine
eindeutige Definition dieser, welche im Anschluss erfolgt.

Tur

Rahmen
Boden-Rahmen
Seitenwand Bodenplatte
Abbildung 2: Haupt-Bestandteile Luftfrachtcontainer AAX nach [20]
4. Flachen

Tabelle 2 zeigt die Definition der einzelnen Flachen. Beim AKE wird die entspre-
chende Flache in blau und beim AAX in grin gekennzeichnet. Beide Container-
Typen verfiigen Uber eine Bodenflache (Abbildung 6), eine linke Seite (Abbildung 4),
eine rechte Seite (Abbildung 6), eine hintere Seite (Abbildung 9), ein Dach
(Abbildung 10) und einer vorderen Flache (Abbildung 11). Der AKE hat im Gegensatz
zum AAX eine vordere Seitenwand, siehe Abbildung 5. Beim AAX entsprechen die
Daten der rechten Seiten, denen der linken Seite. Der AKE hat im Gegensatz zum



4. Flachen

AAX eine vordere kleine Seite, siehe Abbildung 7, welche der vorderen Seite des
AKE entspricht, siehe Abbildung 8.

Abbildung 3. Bodenplatte Abbildung 4: Seite links

Abblldung 5: Seite links unten Abb||dung 6: Seite rechts

Abbildung 8: Seite hinten klein
Abbildung 7: Seite vorne klein

Abbildung 9: Seite hinten Abbildung 10: Dach

Abbildung 11: Seite vorne

Tabelle 2: Definition der Flachen

Der Ort der Tur kann sowohl fir den AKE (Abbildung 13) als auch fiur den AAX (Ab-
bildung 14), in seiner Position variieren. Dabei ist die Position in der jeweils rechten
Abbildung die haufiger verwendete.




4. Flachen

Abbildung 13: Turvariationen AAX links [10], rechts [20]

4.1. Profile

Tabelle 3 zeigt die einzelnen Profile der Luftfrachtcontainer. Beim AKE wird das ent-
sprechende Profil in blau und beim AAX in grin gekennzeichnet. Beide Typen verfi-
gen Uber Bodenprofile (Abbildung 15). Hierbei muss noch das Profil des Bodens an
der Tur (Abbildung 16) gesondert betrachtet werden, denn das Profil an der Tir hat
im Gegensatz zum Rest der Bodenprofile eine abweichende Geometrie. Sofern die
Tar an einer anderen Position ist, muss diese auch fur das Profil berticksichtigt wer-
den. Beide Container-Typen haben senkrechte Profile (Abbildung 18), Dachprofile
(Abbildung 17) und horizontale Profile (Abbildung 21). Der AKE verfligt noch tber
diagonale Profil-Elemente, siehe Abbildung 19. Der AAX hat gebogene Rahmen-
Profile, siehe Abbildung 20.
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Abbildung 15: Profil-Boden-Tur

Abbildung 16: Profil-Dach

Qe

Abbildung 17: Profil-Senkrechte

Abbildung 18: Profil-Diagonal

Abbildung 19: Profil-Bogen

Abbildung 20: Profil-Horizontale

Tabelle 3: Definition Profile
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5. Kalkulation Version 1

Diese Kalkulation wurde maRgeblich von Christian Uckert erstellt. Am Beispiel des
Luftfrachtcontainers Typ AAX wird diese im Folgenden naher erlautert. Die
Kalkulation hat fur zwei Container-Typen schon Anwendung in Projekten gefunden
[2], [3]. FuUr andere Typen ist eine solche Kalkulation aber ebenfalls vorhanden. Um
eine moglichst grofRe Transparenz und Erweiterbarkeit zu gewahrleisten, ist die Kal-
kulation mit Microsoft Excel erstellt. Im Folgenden wird die Umsetzung der Kalkulati-
on beschrieben.

5.1. Umsetzung der Kalkulation

Die Kalkulation basiert auf den Abmessungen des Luftfrachtcontainers und den daftr
eingesetzten Materialien. Fur den Typ AAX wird hier eine Ausfiihrung aus Aluminium
von der Firma Nordisk betrachtet, siehe Abbildung 21. Abbildung 22 zeigt eine 2-
Seitenansicht dessen [13]. Im weiteren Text wird diese Ausfihrung als AAX Alu Nor-
disk bezeichnet.

2373 (03.4")

AAX

3175 (125" 2235 (38")

Abbildung 22: Angaben der Abmessungen eines AAX-Containers vom Hersteller Nordisk [13]
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Abbildung 23: Allgemeine Bezeichnung der Abmessungen des Luftfrachtcontainers AAX fiir
die Kalkulation

Abbildung 23 zeigt eine isometrische Ansicht des AAX-Containers mit einer allge-
meinen Angabe der Abmessungen in Form von Buchstaben. Der Vorteil dieser An-
gabe ist die Anpassbarkeit auf die vom Hersteller abhangigen Abmessungen, ver-
gleiche Tabelle 1. Der Buchstabe h kennzeichnet die Gesamththe des Luftfrachtcon-
tainers, welche noch in zwei Teilhéhen hl und h2 unterteilt ist. Die linke und rechte
Seitenwand bestehen aus einem gekrimmten und einem geraden Abschnitt. Die
Teilhdhe bis zur gekrimmten Flache wird mit hl angegeben. Zieht man diese von
der Gesamthdhe ab, erhélt man die zweite Teil-H6he h2 (Radius). Die Angaben aus
Tabelle 4 werden in der Excel-Tabelle (siehe rot umrandetes Feld der Abbildung 56)
vom Benutzer eingetragen. Die gelb ausgefillten Zellen mit einer blauen Schrift
kennzeichnen die erforderlichen Eingaben des Nutzers. Eine griine Schriftfarbe zeigt
die automatisch daraus berechneten Werte an. Die Abmessungen werden in der
Einheit mm angegeben.

MaR Wert
[mm]

h 2.373

hl 468
h2 1.905
b 2.235

bl 268
I 3.175

Tabelle 4: Fur die Rechnung verwendete Abmessungen (AAX Alu Nordisk Version 1) [13]

5.1.1 Flachen

Mit den Abmessungen der Tabelle 4 und den Formeln aus Tabelle 5 (zweite Spalte)
werden die Flachen bestimmt. Abbildung 56 zeigt die Excel-Tabelle, die Flachenbe-
rechnung wird im blau umrandeten Feld durchgefuhrt.
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Flache Formel Ergebnis Flache A
[m?]
Seite hinten h-1 7,53
Seite links hi-b+bl-h2+0,25 7 -h2? Je 441
Seite rechts
Seite vorne (Tar) | (0,25-(2-7-h2-1)+1-h1)-bl-I 10,99
Dach bl-1 0,85
Boden b-l 7,1

Tabelle 5: Berechnung der Flachen (AAX Alu Nordisk Version 1)

Zur Verdeutlichung der Flachenberechnung fir die linke und die rechte Seitenwand
dient die Abbildung 24. Fir den gekrimmten Teil wird geometrisch ein Viertelkreis
angenommen. Es ist nicht bei jeder Ausfiihrung des Luftfrachtcontainers ersichtlich,
wo der Mittelpunkt des Kreises sein konnte, da der Radius auch nicht immer gege-
ben ist. Daher wird die Hohe h2 als Radius angenommen.

b1

. E—_
f

h2

A J
IJ
-

Abbildung 24: Flachenaufteilung fir Berechnung (Seite linke und Seite rechts)

h1

Y

b

5.1.1.1 Flachengewichte

Mit den Angaben aus Tabelle 6 (insbesondere Material mit dazugehériger Dichte p
und den bauteilspezifischer Dicke t) kdnnen die einzelnen Flachengewichte berech-
net werden. In der Tabelle werden diese (orange umrahmten Bereich der Abbildung
56) vom Benutzer eingetragen. Unter Einbeziehung der errechneten Flache, verglei-
che Tabelle 5, kann dann die Masse der einzelnen Flache berechnet werden, siehe
letzte Spalte Tabelle 6. Dieser Wert ist im blau umrahmten Feld der Abbildung 47 in
der dritten Spalte zu finden.
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. . Dichte p Dicke t Flachenge- | Masse
Flach Mat I .

acne areria [g/cm?] [mm] | wicht [g/m?] | m [kg]
Seite
hinten 20,34
Seite Aluminium [25],

links [26] 2,7 119] 1 [25], [26] 2.700 Je
Seite 11,9
rechts

Seite .

e | USRS
(Tar) y

Dach Aluminium [25], 2.7 [19] 1 [25], [26] 2.700 2,3
Boden [26], ’ 4 [4] 10.800 76,6

Tabelle 6: Flachengewichte und Massen (AAX Alu Nordisk Version 1)

Laut der Firma Satco wird fur den Boden entweder Aluminium der Legierung
AA7021-T6 oder AA7075-T6 eingesetzt [22]. Das Material der Tur ist ein so genann-
tes technisches Textil. Das Tragermaterial ist Polyester, welches mit PU® beschichtet
ist, zusatzlich gibt es beim AAX ein Polyester-Netz [15]. Das Flachengewicht diese
Materials betragt 630 g/m2 [18]. Zuséatzliche Teile wie ein Netz oder andere Befesti-
gungselemente der Tir sind vorhanden, weshalb das Flachengewicht mit 700 g/m2
angegeben wird.

Um die Flachengewichte von infrage kommenden Verbundwerkstoffen zu berechnen,
gibt es fur die Flachen, welche in Boden (Abbildung 57) und Seitenwande (Abbildung
58) unterteilt sind, einen separaten Reiter. Die Unterteilung ist erforderlich, da sich
Material, Dicke und Belastungsarten voneinander unterscheiden. Bei den hier be-
trachteten Materialkombinationen kommen diese Reiter nicht zum Tragen.

51.1.2 Kosten der Flachen

Die Kosten der einzelnen Bestandteile miissen grof3tenteils abgeschatzt werden. Ein
Preis fir das Rohmaterial kann nicht angenommen werden, da dieses noch nachbe-
arbeitet wird, um fir einen Luftfrachtcontainer eingesetzt zu werden. Hinzu kommt
der preisreduzierende Effekt der Abnahme von grof3en Mengen. Tabelle 7 fihrt so-
wohl den Quadratmeterpreis als auch die Materialkosten, welche sich aus der Multi-
plikation von Quadratmeterpreis und Flache ergeben, fur das jeweilige Profil auf. Der
Quadratmeterpreis wird vom Anwender in das dafur vorgesehene Feld eingegeben
(orange eingerahmtes Feld der Abbildung 56). Die sich aus den Quadratmeterpreis
und der Geometrie ergebenen Materialkosten, werden in der vierten Spalte des blau
eingerahmten Feldes der Abbildung 47 geschrieben.

3 Polyurethan
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N Quadratmeterpreis Materialkosten
Flache [€/m?] (€]
Seite hinten 226,03
Sglte links 30 Je 132,20
Seite rechts
Seite vorne (Tur) 40 439,47
Dach 30 25,53
Boden 100 709,61

Tabelle 7: Kosten der Flachen (AAX Alu Nordisk Version 1)

Der Quadratmeterpreis fur das Planen-Material in Hohe von 23 €/m2 wurde telefo-
nisch von der Firma Planen und Zelte mitgeteilt. Aufgrund des Vorhandenseins wei-
terer Elemente der Tur wie Befestigungen werden die Kosten mit 30 €/m2 abge-
schatzt.

5.1.2 Profile

Mit den Formeln der Tabelle 8 (zweite Spalte) konnen die Langen der Profile ermittelt
werden. Diese stehen dann im griin eingerahmten Feld der Abbildung 47.

Profil Formel Langen
[m]
Boden 2-b+l1 7,65
Boden Tr I 3,18
Senkrechte 2-h1+2-h 5,68
Bogen (0,25-2-7-2-h2) 5,98
Horizontale I+2-b 7,65
Horizontale Dach 2-bl+2-1 6,89
Turbalken I 3,18

Tabelle 8: Langenberechnung der Profile (AAX Alu Nordisk Version 1)

5.1.2.1 Langengewichte

Da Uber die Langengewichte keine Informationen vorhanden sind, missen diese ab-
geschatzt werden. Die Profile der einzelnen Hersteller von Luftfrachtcontainern un-
terscheiden sich voneinander. Sowohl eckige als auch runde Querschnitte werden
verbaut. In den orange gerahmten Bereich der Abbildung 47 werden die Langenge-
wichte vom Anwender eingetragen. Auf Basis derer werden dann die Massen be-
stimmt, vergleiche Tabelle 9. Ahnlich wie bei den Flachen werden diese dann in die
dritte Spalte des gruin eingerahmten Feldes der Abbildung 47 geschrieben.



5. Kalkulation Version 1

. . Dichte p | LA&ngengewicht | Masse
Profil Material [g/cm?] kg/m] m [kg]
Boden 5 38,23
Boden Tur 3,5 11,11
Senkrechte 2 11,36
Bogen Aluminium 2,7 2 11,97
Horizontale 2 15,29
Horizontale Dach 1,8 12,39
Turbalken 1,8 5,72

Tabelle 9: Langengewichte und Massen (AAX Alu Nordisk Version 1)

51.2.2 Kosten der Profile

Tabelle 10 fuhrt sowohl den Preis pro Meter als auch die Materialkosten fur das je-
weilige Profil auf. Das Bodenprofil ist im Gegensatz zu den anderen Profilen komple-
xer, was auch zu einem hdheren Preis flhrt. Der Meterpreis wird in die daflr vorge-
sehene Spalte, siehe orange gerahmtes Feld der Abbildung 56, vom Nutzer einge-
tragen. Die sich daraus ergebenen Kosten der Profile werden dann in die vierte Spal-
te des griin gerahmten Feldes der Abbildung 47 geschrieben.

Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]
Boden 55 420,48
Boden Tur 45 142,88
Senkrechte 227,28
Bogen 40 239,39
Horizontale 305,80
Horizontale Dach 35 241,01
Turbalken 45 142,88

Tabelle 10: Kosten der Profile (AAX Alu Nordisk Version 1)

5.2. Ergebnisse

Die einzelnen Flachen und Profile des betrachteten Luftfrachtcontainers werden grob
zusammengefasst, was Abbildung 25 verdeutlichen soll. So werden zunéachst die
Profile des Bodens zu ,Rahmen Boden* und die restlichen Profile zu ,Rahmen Auf-
bau“ zusammengefasst. Die Aufteilung wird dann noch in weitere Gruppen zusam-
mengefasst, so dass nur noch zwischen Aufbau und Boden unterschieden wird. Die
Gruppe Boden beinhaltet die Bodenplatte und die um den Boden laufenden Profile.
Die Gruppe Aufbau fasst den Rest des Luftfrachtcontainers zusammen. Grund flr
diese Einteilung ist, dass der Boden mit umlaufenden Rahmen auch mit wenigen An-
derungen als Luftfrachtpalette eingesetzt werden kann. Erneuerungen, die flr einen
Luftfrachtcontainer sinnvoll sind, kénnen so auch gleich fiir eine Palette infrage
kommen.
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Die Zusammenfassung der Komponenten befindet sich innerhalb des violett einge-
rahmten Feldes der Abbildung 56.

Seitenwande
Dach

Tar
Seitenwande
Profil vertikal

Dach
Profil Bogen

Tur Summe Aufbau
Profil horizontal

Rahmen Aufbau _ Summe Boden
Profil Turbalken

Bodenplatte

Profil horizontal (Dach)

Rahmen Boden
Bodenplatte

Profil Boden

Profil Boden (Tur)

Abbildung 25: Zusammenfassung der einzelnen Luftfrachtcontainer-Bestandteile

Zusatzlich zu den Flachen und Profilen werden noch Verbindungselemente bertck-
sichtigt, siehe turkis eingerahmtes Feld der Abbildung 56. Wie schon zuvor geschrie-
ben, kennzeichnen gelb ausgefllte Zellen die Eingabe von Werte durch den Nutzer
der Kalkulation. Hinter den einzelnen Teilergebnissen steht in blauer Schrift gekenn-
zeichnet der prozentuale Anteil dieser an der Gesamtmasse bzw. den Gesamtkosten
des Luftfrachtcontainers. Die Ergebnisse aller Bestandteile werden zu einer Ge-
samtmasse und einem Gesamtpreis zusammenaddiert.

5.2.1 Massen

Tabelle 11 zeigt die Massenaufteilung, welche auch als Tortendiagramm (Abbildung
27) dargestellt ist. Der Boden, bestehend aus Bodenplatte und Rahmen hat mit einer
Masse von insgesamt 126 kg den grof3ten Anteil (52 %) an der Gesamtmasse des
Luftfrachtcontainers. Die Seitenwande und das Dach haben eine Masse von 46,4 kg
(19 % der Gesamtmasse), dieser Wert liegt in derselben Grol3enordnung wie der
Rahmen des Aufbaus mit einer Masse von 56,7 kg (23 % der Gesamtmasse). Die
Verbindungselemente und Beschlage haben eine Masse von 12,2 kg, was einem An-
teil von 5 % an der Gesamtmasse entspricht. Den kleinsten Anteil an der Gesamt-
masse hat die Tur mit 7,7 kg (3 %).
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Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 126,0
Seitenwande + Dach 46,4
Rahmen Aufbau 56,7
Verbindungselemente + Beschlage 12,2
Tar 7,7
Summe 249,0

Tabelle 11: Massenaufteilung (AAX Alu Nordisk Version 1)

3%

M Bodenplatte + Rahmen
M Seitenwénde + Dach
Rahmen Aufbau
M Verbindungse lemente + Beschlgge

mTir

Abbildung 26: Prozentuale Gewichtsaufteilung (AAX Version 1)

Die Gesamtmasse eines AAX Luftfrachtcontainers in Aluminium-Bauweise des Her-
stellers Nordisk wurde von DHL mit 245 kg angegeben [24]. Dieser Wert weicht um
1,6 % vom errechneten Betrag (249,0 kg) ab.

5.2.2 Kosten

Tabelle 12 zeigt die Kostenaufteilung, mit dazugehdérigem Tortendiagramm auf Abbil-
dung 27. Auch hier hat der Boden, bestehend aus Bodenplatte und Rahmen, mit
1.453 € den grofiten Anteil (35 %) an den Gesamtkosten. Die Kosten des Rahmens
vom Aufbau betragen 1.156 € (29 %) und sind demnach zweitgré3ter Kostenverur-
sacher. Die Verbindungselemente und Beschlage tragen 20 % zu den Gesamtkosten
bei, was einem Betrag von 820 € entspricht. Die Seitenwande und das Dach und ha-
ben mit 13 % und einem Wert von 516 € den geringsten Anteil am Luftfrachtcontai-
ner.

Komponente Kosten [€]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 1.273
Seitenwande + Dach 516,0
Rahmen Aufbau 1.156,4
Verbindungselemente + Beschlage 820,0
Tar 439,5
Summe 4.204,7

Tabelle 12: Kostenaufteilung (AAX Alu Nordisk Version 1)
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10%

M Bodenplatte + Rahmen
M Seitenwande + Dach
Rahmen Aufbau
M Verbindungselemente + Beschlage

W Tar

Abbildung 27: Prozentuale Kostenaufteilung (AAX Version 1)

Im Jahr 2011 betrug der Anschaffungspreis des AAX 4.000 € laut DHL [24]. Die pro-
zentuale Abweichung dieser Angabe zum errechneten Wert (4.204,7) betragt 5,1 %.

5.3. Weitere Beispiele Version 1

Erganzend zu dem ausfuhrlich beschriebenen Beispiel auf Basis des AAX Alu Nor-
disk werden hier noch andere Beispiele mit deren Ergebnissen aufgefuhrt.

5.3.1 AAX des Herstellers Satco (AAX PC Satco)

Abbildung 2 zeigt den Luftfrachtcontainer vom Typ AAX des Herstellers Satco mit
Seitenwanden aus Polykarbonat. Im weiteren Text wird dieser AAX PC Satco ge-
nannt. Das Excel-Tabellenblatt zu diesem kann Abbildung 59 entnommen werden.
Wie schon in Tabelle 1 aufgefuhrt, ist hier die Hohe eine andere als beim zuvor vor-
gestellten AAX Alu Nordisk. Die Vorgehensweise fir die Kalkulation ist hier dieselbe
wie beim zuvor vorgestellten Beispiel. Daher werden im Folgenden nur die Ergebnis-
se aufgefuhrt. Die vollstandigen Abmessungen fasst Tabelle 13 zusammen. Die Be-
rechnung der Flachen erfolgt wie zuvor schon beschrieben gemaf Tabelle 5.

Mafld | Wert [mm]
h 2.438
hl 468
h2 1.970
b 2.235
bl 268
I 3.175

Tabelle 13: Fir die Kalkulation verwendete Abmessungen (AAX PC Satco Version 1) [20]

Tabelle 14 fasst die ermittelten Flachengewichte und die sich daraus ergebenen
Massen zusammen.
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. Flache . Dichte Dicke t | Flachengewicht | Masse
Flache A [m7] Material [o) [mm] [g/m?] m [kg]
[g/cm3]

Seite hinten | 7,74 karb 18,58

Seite rechts |, Po y[gg]onat 121 | 21[26], 2.400 Je
Seite links ' [25] 11,09

PU beschich-
Tar 11,31 | tetes Polyes- - - 700 10,63
ter
Dach 0,85 Aluminium 1 126], 2.700 2,3
(26], [25] 2,7 [19] [25]
Bodenplatte 7,1 4 [4] 10.800 76,6

Tabelle 14: Flachengewichte und Massen (AAX PC Satco Version 1)

Die Langen berechnen sich auch hier gemal3 Tabelle 8. Tabelle 15 fasst die Langen-
gewichte und Massen zusammen.

Profil LaEge Material Dichte3p Langengewicht | Masse m
[(m] [g/cm?] [kg/m] [ka]
Boden 7,65 5 38,23
Boden (Ttir) 3,18 3,4 10,8
Senkrechte 5,81 2 11,62
Bogen 6,19 | Aluminium 2,7 2 12,38
Horizontale 7,65 2 15,29
Horizontale Dach 6,89 1,8 12,39
Turbalken 3,18 1,8 5,72

Tabelle 15: Langengewichte und Massen (AAX PC Satco Version 1)

Tabelle 16 fuhrt die abgeschétzten Kosten der Flachen auf. Der Quadratmeterpreis
ist identisch zum AAX Alu Nordisk, vergleiche Tabelle 7.

Flache Quadratmeterpreis [€/m?] | Materialkosten [€]
Seite hinten 232,22
Sglte links 30 Je 138,66
Seite rechts
Seite vorne (Tur) 40 184,53
Dach 30 25,53
Boden 100 709,61

Tabelle 16: Kosten der Flachen (AAX PC Satco Version 1)
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Tabelle 17 fasst die Kosten der Profile zusammen. Auch diese sind identisch zum
AAX Alu Nordisk, vergleiche Tabelle 8.

Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]
Boden 55 420,48
Boden Tur 45 142,88
Senkrechte 232,48
Bogen 40 247,56
Horizontale 305,80
Horizontale Dach 35 241,01
Turbalken 45 142,88

Tabelle 17: Kosten der Profile (AAX Alu Satco Version 1)

Tabelle 18 und das dazugehorige Tortendiagramm der Abbildung 28 zeigen die Mas-
senverteilung des AAX Alu Satco auf. Das ermittelte Gesamtgewicht betragt 249 kg
(um 1,6 % hoheres Gewicht als das vom Hersteller angegebene Gewicht).

Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 125,7
Seitenwande + Dach 43,1
Rahmen Aufbau 57,4
Verbindungselemente + Beschlage 12,2
Tar 10,6
Summe 2490

Tabelle 18: Massenaufteilung (AAX PC Satco Version 1)

4%

M Bodenplatte + Rahmen
M Seitenwande + Dach
Rahmen Aufbau
M Verbindungse lemente + Beschlage

mTur

Abbildung 28: Massenaufteilung (AAX PC Satco Version 1)

Tabelle 19 mit Abbildung 29 beschreiben die Kostenaufteilung. Die realen Kosten be-
tragen im Jahr 2011 4.000 € [24]. Der errechnete Wert liegt bei 4.250,2 € und weicht
somit um 6,3 % ab.
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Komponente Kosten [€]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 1.273,0
Seitenwande + Dach 553,1
Rahmen Aufbau 1.169,7
Verbindungselemente + Beschlage 820,0
Tar 452.,4
Summe 4.250,2

Tabelle 19: Kostenaufteilung (AAX PC Satco Version 1)

11%

M Bodenplatte + Rahmen
M Seitenwande, Dach + Tur
Rahmen Aufbau
mVerbindungse lemente + Beschldge

ETir

Abbildung 29: Kostenaufteilung AAX PC Satco Version 1

5.3.2 AKE allgemein Version 1

Die andere Geometrie des AKE, siehe Abbildung 30 erfordert eine andere Berech-
nung der Flachen, vergleiche Tabelle 5. Die fir die Berechnungen zu Grunde geleg-
ten Formeln fur die Flachen und die Profile kdnnen Tabelle 20 und Tabelle 21 ent-
nommen werden.

h1

| hz __ﬁ[%:l‘

Abbildung 30: Abmessungen des Luftfrachtcontainers in der Excel-Tabelle (AKE allgemein
Version 1)
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Flache Formel
Seite rechts h-l
Seite links hi-|
Seite links unten \(h2% +b2?) -1
Seite vorne klein 1/2*h2*h2 +hl1*h2
Seite vorne h-bl
Seite hinten Seite vorne + Seite vorne klein
Dach b-l
Boden bl-1

Tabelle 20: Berechnung der Flachen (AKE allgemein Version 1)

Profil Formel

Boden 2-b1+2-1
Senkrechte 2-hl1+4-h
Diagonale 2-./h2% +b®
Horizontale |

Dach 2-b+2-1

Tabelle 21: Langenberechnung der Profile (AKE allgemein Version 1)

5.3.3 AKE des Herstellers DoKaScH (AKE Alu DoKaScH)

Dieser Luftfrachtcontainer vom Typ AKE (siehe Abbildung 31) wird vom deutschen
Hersteller DoKaScH produziert. Dieser spezifische Luftfrachtcontainer wird im weite-
ren Text als AKE Alu DoKaScH bezeichnet. Das Excel-Tabellenblatt zu diesem kann
Abbildung 60 entnommen werden. Bis auf die Tur ist diese Ausfuhrung vollstandig
aus Aluminium. Seine Abmessungen sind Tabelle 22 zu entnehmen.

Abbildung 31: AKE Aluminium der Firma DoKaScH [5]



5. Kalkulation Version 1

Mafld | Wert [mm]
h 1.626
hl 1.226
h2 400
b 2.010
bl 1.562
b2 448
I 1.534

Tabelle 22: Fur die Kalkulation verwendete Abmessungen (AKE Alu DoKaScH Version 1) [5){

Die ermittelten Gewichte und Massen der einzelnen Flachen und die dazugehdrigen
Daten sind in Tabelle 23 zusammengefasst.

) Flache A . Dichte p | Dicke't Flachen- Masse
Flache (m?] Material [g/cm?] (mm] gewicht m [kg]
J [g/m?] J
Seite rechts 2,49 5,39
Seite links 1,88 038 2.160 4,06
Seite links 0,92 12 3.240 | 2,99
unten
i Alumini 2,71
Seite \_/orne 0.64 uminium 7 [19] 1,38
klein
Seite hinten 3.18 0,8 2.160 6.87
gesamt
Dach 3,08 6,66
Seite vorne PU be-
.. 2,54 schichtest - - 700 1,78
(Tar)
Polyester
Bodenplatte 2,4 Aluminium | 2,7 [19] 2,7 7.290 17,5

Tabelle 23: Flachengewichte und Massen (AKE Alu DoKaScH Version 1) [5]

Die Langengewichte und Massen der Profilbauteile sind Tabelle 24 abzuleiten.
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. Lange L . Dichte p Langengewicht Masse m
Profil (m] Material [g/cm?] kg/m] kg]
Boden 6,19 1,85 11,46
Senkrechte 8,96 8,96
5;2322?;6 1.2 Aluminium | 2,7 [19] 1 1.2
: 1,53 1,53
links
Dach 7,09 7,09

Tabelle 24: Abgeschatzte Langengewichte und Massen (AKE Alu DoKaScH Version 1)

Die Kosten der Flachen sind Tabelle 25 und die der Langen der Tabelle 26 zu ent-
nehmen. Im Vergleich zum AAX (vergleiche Tabelle 7 und Tabelle 16 bzw. Tabelle
10 und Tabelle 16) fallen diese Preise etwas geringer aus, da die Geometrien des

AKE kleiner sind.

Flache Quadratmeterpreis [€/m?] | Materialkosten [£€]
Seite rechts 20 49,89
Seite links 37,61
Seite links untern 25 23,03
Seite vorne klein 20 12,78
Seite vorne (Tur) 30 76,19
Seite hinten gesamt 20 63,57
Dach 61,67
Bodenplatte 60 143,77

Tabelle 25: Kosten der Flachen (AKE Alu DoKaScH Version 1)

Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]
Boden 50 309,6
Senkrechte 179,12
Diagonale 20 24,02
Horizontale 30,68
Dach 141,76

Tabelle 26: Kosten der Profile (AKE Alu DoKaScH Version 1)

Eine zusammenfassende Massenaufteilung zeigt Tabelle 27 auf, das dazugehorige
Tortendiagramm stellt Abbildung 32 dar. Die errechnete Gesamtmasse betragt
81,1 kg. Die Herstellerangabe betragt 80 kg [5]. Die prozentuale Abweichung betragt
demnach 1,4 %.
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Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 28,9
Seitenwande + Dach 27,3
Rahmen Aufbau 18,8
Verbindungselemente + Beschlage 4,3
Tar 1,8
Summe 81,1

Tabelle 27: Massenaufteilung (AKE Alu DoKaScH Version 1)

2%_ Massenaufteilung

H Bodenplatte und Rahmen

M Seiterwande + Dach

Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage

W Tir

Abbildung 32: Massenaufteilung (AKE Alu DoKaScH Version 1)

Die Kostenaufteilung ist in Tabelle 28 zusammengefasst. Das dazugehdrige Torten-

diagramm ist in Abbildung 23 dargestelit.

Komponente Kosten [€]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 453,4
Seitenwande + Dach 248,5
Rahmen Aufbau 375,6
Verbindungselemente + Beschlage 380
Tar 76,2
Summe 1.533,7

Tabelle 28: Kostenaufteilung (AKE Alu

DoKaScH Version 1)
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Kostenaufteilung

m Bodenplatte und Rahmen

M Seiterwande + Dach
Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage

mTor

Abbildung 33: Kostenaufteilung (AKE Alu DoKaScH Version 1)

Die Kosten flr einen AKE wurde mit 1.500 € angegeben [25]. Der errechnete Wert
betragt 1.533,7 €, was einer Abweichung von 2,2 % entspricht.

5.3.4 AKE des Herstellers Driessen (AKE Alu Driessen)

Von diesem Luftfrachtcontainer ist leider keine Abbildung vorhanden. Die im weiteren
Text verwendete Abkurzung lautet AKE Alu Driessen. Das Excel-Tabellenblatt zu
diesem kann Abbildung 61 entnommen werden. Tabelle 29 beinhaltet die Abmes-
sungen dieses Luftfrachtcontainers.

Mafld | Wert [mm]
h 1.614
hl 1.226
h2 400
b 2.010
bl 1.562
b2 448
I 1.534

Tabelle 29: Fur die Kalkulation verwendete Abmessungen (AKE Driessen Version 1) [8]

Im Vergleich zu den Abmessungen des AKE Alu DoKaScH ist hier die Hohe h gerin-
ger. Hieraus ergibt sich eine unterschiedliche Hohe hl. Alle anderen Abmessungen
sind identisch, vergleiche Tabelle 22. Tabelle 30 fasst die Daten der Flachen zu-
sammen. Insbesondere die Dicken der Seitenwande unterschieden sich hier vom
AKE Alu DoKaScH, vergleiche Tabelle 23.
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) Flache . Dichte p | Dicke't Flachen- Masse
Flache A [m7] Material [g/cm?] (mm] gewicht m [kg]
J [g/m?] J
Seite rechts 2,48 4,68
Seite links 1,86 0.7 1.890 3,52
Seitelinks | 95 12 3.240 | 2,99
unten
Seite \(orne 0.63 Aluminium 2,7 [19] 12
klein
Seite hinten 3.15 0,7 1.890 5.96
gesamt
Dach 3,08 6,66
Seite vorne PU be-
.. 2,52 schichtetes - - 700 1,76
(Tar)
Polyester
Bodenplatte 2,4 Aluminium 2,7 [19] 2,7 7.290 17,5

Tabelle 30: Flachengewichte und Massen (AKE Driessen Version 1) [8]

Tabelle 31 listet die Daten der Profile auf.

. Lange . Dichte p | La&ngengewicht | Masse

Profil L [m] Material [g/cm?] kg/m] m [kg]
Boden 6,19 2 12,38
Senkrechte 8,88 10,66
5(;228:2?6 1.2 Aluminium | 2,7 [19] 12 1,44
. 1,53 1,84

links

Dach 7,09 8,51

Tabelle 31: Abgeschéatzte Langengewichte mit Massen (AKE Driessen Version 1)

Den ermittelten Kosten fir die Flachen (siehe Tabelle 32) und die Langen (siehe Ta-
belle 33) sind die gleichen Quadratmeter- und Meterpreise wie beim AKE Alu Do-
KaScH zugrunde gelegt, vergleiche Tabelle 25 bzw. Tabelle 26.
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Flache Quadratmeterpreis [€/m?] | Materialkosten [€]
Seite rechts 20 49,52
Seite links 37,25
Seite links untern 25 23,03
Seite vorne klein 20 12,67
Seite vorne (Tur) 30 75,63
Seite hinten gesamt 20 63,09
Dach 61,67
Bodenplatte 60 143,77

Tabelle 32: Kosten der Fldchen (AKE Driessen Version 1)

Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]

Boden 50 309,6
Senkrechte 177,68
Diagonale 20 24,02
Horizontale 30,68

Dach 141,76

Tabelle 33: Kosten der Profile (AKE Driessen Version 1)

Die sich aus den oben genannten Angaben ergebende Massenaufteilung stellt Ta-
belle 34 mit Abbildung 34 dar.

Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 29,9
Seitenwande + Dach 25
Rahmen Aufbau 22,4
Verbindungselemente + Beschlage 4,3
Tar 1,8
Summe 83,4

Tabelle 34: Massenaufteilung (AKE Driessen Version 1)

2%_ Massenaufteilung

® Bodenplatte und Rahmen

W Seiterwénde + Dach
Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage
m Tir

Abbildung 34: Massenaufteilung (AKE Driessen Version 1)
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Tabelle 33 mit Abbildung 35 zeigt die Kostenverteilung dieses Luftfrachtcontainers
auf.

Komponente Kosten [€]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 453,4
Seitenwande + Dach 247,2
Rahmen Aufbau 374,1
Verbindungselemente + Beschlage 380
Tar 75,6
Summe 1.530,4

Tabelle 35: Kostenaufteilung (AKE Driessen Version 1)

Kostenaufteilung

m Bodenplatte und Rahmen

W Seiterwande + Dach
Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage

m Tir

Abbildung 35: Kostenaufteilung (AKE Driessen Version 1)

Das vom Hersteller angegebene Gesamtgewicht betragt 82 kg [8]. Das errechnete
Gewicht betragt 83,4 kg (Abweichung 1,07 %). Die realen Kosten von 1.500 € [25]
werden mit den errechneten Kosten von 1.530.4 € um 2 % Uberschritten.

5.3.5 AKE des Herstellers Nordisk (AKE Alu Nordisk)

Abbildung 36 zeigt den Luftfrachtcontainer des Herstellers Nordisk. Die Abklrzung im
weiteren Text lautet AKE Alu Nordisk. Das Excel-Tabellenblatt zu diesem kann Ab-
bildung 62 entnommen werden. Seine Abmessungen sind Tabelle 36 zu entnehmen.



5. Kalkulation Version 1

Abbildung 36: AKE aus Aluminium der Firma Nordisk [11]

Die Hohe h mit hl und die Breite b unterscheidet sich hier von den beiden zuvor be-
handelten Luftfrachtcontainern AKE Alu DoKaScH und AKE Alu Driessen, vergleiche
auch Tabelle 22 und Tabelle 29.

Mafl’ | Wert [mm]

h 1.625
hl 1.226
h2 400

b 2007
bl 1.562
b2 448

I 1.534

Tabelle 36: Fir die Kalkulation verwendete Abmessungen (AKE Alu Nordisk Versionl) [11]

Die Gewichte und Massen der einzelnen Flachen sind in Tabelle 37 zusammenge-
fasst. Hier unterscheidet sich sowohl die Dicke der Seitenwande als auch die Dicke
der Bodenplatte, vergleiche Tabelle 23 und Tabelle 30.
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) Flache . Dichte p | Dicke't Flachen- |\ sse
Flache A [m7] Material [g/cm?] (mm] gewicht m [kg]
J [g/m?] J
Seite rechts 2,49 5,38
Seite links 1,88 0.8 2.160 4,06
Seitelinks | g5 1,5 4050 | 3,72
unten
Seite \(orne 0.63 Aluminium 2,7 [19] 137
klein
Seite hinten 3,17 0,7 2.160 6.85
gesamt
Dach 3,08 6,65
Seitevome | 5 54 | Dyneema 1,04 0,9 940 2,29
(Tar)
Bodenplatte 2,4 Aluminium 2,7 [19] 2,8 7560 18,1
Tabelle 37: Flachengewichte und Massen (AKE Alu Nordisk Version1) [11]
Tabelle 38 zeigt die Massenberechnung der Profile.
. Lange L . Dichte p Langengewicht Masse m
Profil Material
[m] [9/cm3] [kg/m] (ko]
Boden 6,19 1,3 8,05
Senkrechte 8,95 8,95
5;2322?;6 1.2 Aluminium 2,7 [19] 1 1.2
: 1,53 1,53
links
Dach 7,08 7,08

Tabelle 38: Abgeschatzte Langengewichte und Massen (AKE Alu Nordisk Version1)

Die Kosten flr die Flachen (Tabelle 39) und die Profile (Tabelle 40) basieren auf dem
gleichen Quadratmeter- bzw. Meterpreis, welcher schon bei dem AKE Alu DoKaScH
und dem AKE Alu Driessen angewendet wurde, vergleiche Tabelle 25 und Tabelle 26
sowie Tabelle 32 und Tabelle 33.

Flache Quadratmeterpreis [€/m?] | Materialkosten [€]
Seite rechts 20 49,86
Seite links 37,58
Seite links untern 25 22,95
Seite vorne klein 20 12,68
Seite vorne (Tur) 30 76,15
Seite hinten gesamt 20 63,45
Dach 61,57
Bodenplatte 60 143,77

Tabelle 39: Kosten der Flachen (AKE Alu Nordisk Versionl)
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Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]
Boden 50 309,6
Senkrechte 179
Diagonale 20 23,93
Horizontale 30,68
Dach 141,64

Tabelle 40: Kosten der Profile (AKE Alu Nordisk Versionl)

Tabelle 41 mit Abbildung 37 zeigt die Massenaufteilung auf.

Komponente Masse

m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 26,2
Seitenwande + Dach 28
Rahmen Aufbau 18,8
Verbindungselemente + Beschlage 4,3
Tar 2,4
Summe 79,6

Tabelle 41: Massenaufteilung (AKE Alu Nordisk Versionl)

3%_ Massenaufteilung

B Bodenplatte und Rahmen

B Seitenwande + Dach
Rahmen Aufbau

® Verbindungselemente

und Beschlage
B Tir

Abbildung 37: Massenaufteilung (AKE Alu Nordisk Versionl)

Tabelle 42 mit Abbildung 38 geben die Kostenaufteilung wieder.
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Komponente Kosten
[€]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 453,4
Seitenwénde + Dach 248,1
Rahmen Aufbau 375,3
Verbindungselemente + Beschlage 380
Tar 76,1
Summe 1.532,9

Tabelle 42: Kostenaufteilung (AKE Alu Nordisk Version1)

Kostenaufteilung

® Bodenplatte und Rahmen

W Seiterwande + Dach
Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage

m Tir

Abbildung 38: Kostenaufteilung (AKE Alu Nordisk Version1)

Das Herstellergewicht wird mit 76 kg [11] angegeben. Das errechnete Gewicht be-
tragt 79,6 kg. Die Abweichung betragt hier 4,7 %. Die errechneten Kosten betragen
1.532,9 €. Die Abweichung zu den 1.500 € [25] betragt 2,2 %.
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6. Kalkulation Version 2

Diese Kalkulation wurde auf Basis der Version 1 von lvonne Bartsch weiterentwickelt.
Um genauere Ergebnisse zu erzielen, werden herstellerspezifische Abmessungen
berucksichtigt. Oft sind diese nicht frei verfigbar. Dem DLR liegen zwei Component
Maintenance Manuals (CMM) vor. Das CMM wird jedem Besitzer eines Luftfracht-
containers zu Wartungs- und Reparaturzwecken zur Verfiigung gestellt. Die fur diese
Version der Kalkulation erforderlichen Abmessungen sind im CMM der Firma Nordisk
enthalten. Sowohl am Beispiel des Typ AKE als auch am Beispiel des AAX wird die
Version 2 der Kalkulation verdeutlicht.

6.1. AAX allgemein Version 2

Abbildung 39 zeigt die allgemeinen Bezeichnungen der Abmessungen fur einen AAX
Luftfrachtcontainer. Bei dieser Version 2 unterschieden sich die Abmessungen der
Flachen und Profilen, siehe auch Abbildung 63. So entspricht z. B. die H6he h der
Flachen nicht der H6he h der Profile, so wie es bei der Version 1 der Fall ist. Im Ge-
gensatz zu der Version 1, sind teilweise mehr Abmessungen erforderlich, vergleiche
Abbildung 23 sind hier noch die Abmessungen |1, 12 und b2 hinzugekommen.

Abbildung 39: Allgemeine Bezeichnung (AAX allgemein Version 2)

Tabelle 43 fasst die fur die Flachenberechnung erforderlichen Formeln auf. Die linke
und die rechte Seite werden hier etwas anders als bei der Version 1 berechnet, ver-
gleiche Tabelle 5. Die vorliegenden Abmessungen des CCM zeigen einen Radius
Uber die ganze Flache, daher wird hier ein Viertelkreis angenommen.
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Flache Formel
Seite hinten h-I
Seite links 0.25.7-h?

Seite rechts

Seite vorne (Tdr) (0,25-(2-h-7-11)—bl-h)
Dach bl-12
Bodenplatte b-11

Tabelle 43: Berechnung der Flachen (AAX) Version 2

Die Profillangen werden gemald Tabelle 50 berechnet. Im Vergleich zur Version 1,
vergleiche Tabelle 8, werden hier andere Abmessungen zur Berechnung herangezo-

gen.

Profil Formel

Boden 2b+11
Boden Tur 11
Senkrechte 2-h

Bogen h2
Horizontale 2-b+12

Horizontale Dach 2-1

Turbalken I

Tabelle 44: Langenberechnung der Profile (AAX allgemein Version 2)

6.2. AAX des Herstellers Nordisk (AAX PC Nordisk)

Abbildung 45 zeigt den AAX von der Firma Nordisk mit Seitenwanden aus Polykar-
bonat. Dieser wird im weiteren Text als AAX PC Nordisk betitelt. Das Excel-
Tabellenblatt zu diesem kann Abbildung 63 entnommen werden.

Abbildung 40: AAX Nordisk eigenes Foto
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Tabelle 45 erfasst die Abmessungen dieses Luftfrachtcontainers. Auf deren Basis
und mit den Formeln aus Tabelle 43 lassen sich die Flachen und deren spezifische
Masse berechnen, siehe Tabelle 46.

Mafl’ | Wert [mm]
h 2.332,9
hl 1.407,4
h2 916,7
b 2.079
bl 1.165,5
b2 2.153,8
I 3.121,9
11 3.017
12 3103,8
Tabelle 45: Fur die Kalkulation verwendete Abmessungen der Flachen (AAX PC Nordisk Versi-
on 2) [15], [14]
3} Flache . Dichte p | Dicke't Flachen- Masse
Flache A [m?] Material [g/cmd] (mm] gewicht m [ka]
[9/m?]

Seite hinten 7,28 17,48
Seite links 478 PC 1,2 [1] 2,0 2.400 Je
Seite rechts ’ 11,48

Seite vorne PU be-
N 7,44 schichtetes 1,04 0,9 940 [16] 6,99
(Tar)
Polyester
Dach 3,62 5754-H26 2,7 [19] 1,0 2.700 9,77
Aluminium
Bodenplatte 6,27 (AA7021-T6) 2,7 [19] 4 10.800 67,7

Tabelle 46: Flachengewichte und Massen (AAX PC Nordisk Version 2) [15], [14]
Die Abmessungen fir die Profile sind Tabelle 47 zu entnehmen.

Mafld | Wert [mm]
h 2.373,0
h2 3.567,0
b 2.079,0
bl 2.040,9
I 3.123,4
11 3.009,5
12 3.071,4

Tabelle 47: Fur die Kalkulation verwendete Abmessungen Profile (AAX PC Nordisk Version 2)
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Auf Basis der Tabelle 47 lassen sich die Langen der Profile und deren Massen be-

rechnen, siehe Tabelle 48.

. Lange . Dichte p | LA&ngengewicht | Masse

Profil L [m] Material [g/cmd] kg/m] m [kg]
Boden 7,17 3,4 35,84
Boden Tur 3,01 10,23
Senkrechte 4,75 5 9,49
Bogen 3,57 | Aluminium 2,7 7,13
Horizontale 7,15 14,31
Dach 6,25 18 11,24
Tirbalken 3,12 ’ 5,62

Tabelle 48: Abgeschatzte Langengewichte (AAX PC Nordisk Version 2)

Die Kosten der Flachen werden wie in der Version 1 berechnet, vergleiche Tabelle
49 mit Tabelle 7 und Tabelle 16. Der Quadratmeterpreis ist identisch zu der Version

1.
Flache Quadratmeterpreis [€/m?] | Materialkosten [€]
Seite hinten 218,49
Sglte links 30 Je 143.48
Seite rechts
Seite vorne (Tur) 45 334,73
Dach 30 108,52
Bodenplatte 100 627,23

Tabelle 49: Kosten der Flachen (AAX PC Nordisk Version 2)

Gleiches gilt fir die Kosten der Profile, siehe Tabelle 50, welche mit Tabelle 10 und
Tabelle 17 verglichen werden kénnen. Der Meterpreis fur das einzelne Profil ist iden-

tisch zu dem Meterpreis der Version 1.

Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]

Boden 55 394,21

Boden Tur 45 135,43

Senkrechte 189,84

Bogen 40 142,68

Horizontale 286,13

Horizontale Dach 35 218,64

Turbalken 45 140,55

Tabelle 50: Kosten der Profile (AAX PC Nordisk Version 2)
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Tabelle 51 fasst die Aufteilung der Massen zusammen. Das dazugehorige Tortendia-
gramm zeigt Abbildung 41.

Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 113,8
Seitenwande + Dach 50,2
Rahmen Aufbau 47,8
Verbindungselemente + Beschlage 12,2
Tar 7,0
Summe 231,0

Tabelle 51: Massenaufteilung (AAX PC Nordisk Version 2)

3%

M Bodenplatte + Rahmen

M Seitenwande + Dach

Rahmen Aufbau

M Verbindungselemente + Beschlage

ETdr

Abbildung 41: Massenaufteilung (AAX PC Nordisk Version 2)

Die Aufteilung der Kosten ist Tabelle 52 und Abbildung 42 zu entnehmen.

Komponente Kosten [€]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 1.156,9
Seitenwénde + Dach 614,0
Rahmen Aufbau 977,8
Verbindungselemente + Beschlage 820,0
Tar 334,7
Summe 3.903,4

Tabelle 52: Kostenaufteilung (AAX PC Nordisk Version 2)
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M Bodenplatte + Rahmen

M Seitenwénde, Dach + Tur

Rahmen Aufbau

B Verbindungse lemente + Beschlage

ETar

Abbildung 42: Kostenaufteilung (AAX PC Nordisk Version 2)

Die ermittelte Masse betragt 231,0 kg und die Kosten werden mit 3.903,4 € berech-
net. Beides fallt geringer als bei der Version 1 aus (245 kg und 4.204,7 € bzw.
4.250,2 kg). Die Abweichungen zu den realen Angaben betragen -5,7 % beim Ge-
wicht und -2,4 % bei den Kosten.

6.3. AKE allgemein Version 2

Abbildung 43 zeigt die modifizierten Abmessungen, die fur die Kalkulation des AKE
erforderlich sind. Die roten Abmessungen sind nur fur die Berechnung der Flachen

notwendig.
it I
I
h1 A : -
1
I
DLR I
I
I
I

=2

Y

h3

R\ \.___._..-;

Abbildung 43: Allgemeine Bezeichnung (AKE Nordisk Version 2)

Tabelle 53 zeigt die Berechnungen der einzelnen Flachen. Die Formeln unterschei-
den sich hier etwas von denen der Version 1 fir den Typ AKE, vergleiche Tabelle 20.
Insbesondere die Flache links unten wird hier Uber die direkte Angabe des Herstel-
lers ermittelt und nicht Gber eine Formel abgeschatzt. Tabelle 54 flhrt die Formeln
der Profile auf.
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Flache Formel
Seite rechts h-1
Seite links hl-|
Seite links unten h, -1
Seite vorne klein b2-h3-(1/2-h3-hl)
Seite vorne h-b3
Seite hinten klein b2-h3-(1/2-h3-hl)
Seite hinten h-b3
Dach b-l
Bodenplatte b, -11

Tabelle 53: Berechnung der Flachen (AKE allgemein Version 2)

Profil Formel
Boden h-l
Boden Tar hl-|
Senkrechte h, -1
Diagonale b2-h3-(1/2-h3-hl)
Horizontale links h-b3
Dach b2-h3-(1/2-h3-hl)

Tabelle 54: Berechnung der Profile (AKE allgemein Version 2)

6.4. AKE des Herstellers Nordisk (AKE PC Nordisk)

Abbildung 44 zeigt einen Luftfrachtcontainer vom Typ AKE der Firma Nordisk mit Sei-
tenwanden aus Polykarbonat und der Tur auf der rechten Seite. Dieser spezifische
Luftfrachtcontainer wird im folgenden Text als AKE PC Nordisk bezeichnet. Das
Excel-Tabellenblatt zu diesem kann Abbildung 64entnommen werden. Die Abmes-
sungen zu dieser Ausfihrung des AKE fasst Tabelle 55 zusammen.

Abbildung 44: AKE Nordisk, eigenes Foto

| MaR | Wert [mm] |
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h 1.467,3
hl 1.074,8
h2 579,5
h3 1.427,4
b 1.906
bl 1.440
b2 418
b3 1.457
| 1.444,6
12 1.412

Tabelle 55: Fir die Kalkulation verwendete Abmessungen Flachen (AKE PC Nordisk Version 2)

[17]

Tabelle 56 legt die ermittelten Flachen und die zusatzlich fir die Berechnung der
Massen erforderlichen Werte dar.

N Flache . Dichte Dicket | Flachengewicht | Masse
Flache A[m?] Material o) (mm] [g/m?] m [kg]
[g/cm3] g g
Seite rechts
(Tair) 2,12 Dyneema 1,2 [1] | 0,9[16] 940 [16] 3,82
ite link
settelinks | g4 | 5754-H26 | 2,7 [19] 4.050 3,39
unten
Seite links 1,55 PC 2,79
Seite vorne
Klein 0,6 PC 1,5 1,07
Seite vorne | 2,14 PC 1,2 [1] 1.800 2,01
Seite hlnten 0.6 PC 1.07
klein
Seite hinten | 2,14 PC 3,85
Aluminium
Dach 2,7 2,71 2.1
ac 75 (5754-H26) 7 [19] 0,8 60 5,95
Aluminium
B latt 2 2,71 2 7. 15,4
odenplatte ,03 (AA7021-T6) .7 [19] ,8 560 5,

Tabelle 56: Flachengewichte und Massen (AKE PC Nordisk Version 2) [17]

Tabelle 57 listet die verwendeten Abmessungen der Profile auf.
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Mafld | Wert [mm]
h 1.441,8
hl 1.042,4
h2 559
b 1.860
bl 1.454,5
I 1.398,6
11 1.426,5

Tabelle 57: Fur die Kalkulation verwendete Abmessungen Profile (AKE PC Nordisk Version 2)

[17]

Tabelle 58 gibt die errechneten Werte der Ldngen mit den abgeschatzten Gewichten
der Profile wieder.

. Lange L . Dichte p Langengewicht Masse m

Profil (m] Material [g/cm?] [g/m?] [kg]

Boden 4,31 3 12,92
Boden Tar 1,43 3,28
Senkrechte 577 13,26
Diagonale 0,56 Aluminium 2,7 [19] 2 1,29
Horl_zontale 14 08

links

Dach 6,52 13,03

Tabelle 58: Abgeschéatzte Langengewichte (AKE PC Nordisk Version 2)

Tabelle 59 stellt die Kosten der Flachen zusammen. Der Quadratmeterpreis ent-
spricht dem Quadratmeterpreis der Version 1, vergleiche Tabelle 25, Tabelle 32 und

Tabelle 39.

Flache Quadratmeterpreis [€/m?] | Materialkosten [£€]
Seite rechts (Tur) 30 42,39
Seite links unten 25 20,93
Seite links 31,05
Seite vorne klein 11,94
Seite vorne 20 42,76
Seite hinten klein 11,94
Seite hinten 42,76
Dach 20 55,07
Bodenplatte 60 61

Tabelle 59: Kosten der Flachen (AKE PC Nordisk Version 2)
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Tabelle 60 legt die abgeschatzten Kosten der Profile dar. Der Meterpreis stimmt hier
auch mit dem der Version 1 Uberein, vergleiche Tabelle 26, Tabelle 33 und Tabelle
40.

Profil Meterpreis [€/m] | Materialkosten [€]

Boden 50 215,38
Boden Tur 30 42,8
Senkrechte 288,36
Diagonale 20 27,95
Horizontale 69,93

Dach 130,34

Tabelle 60: Kosten der Profile (AKE PC Nordisk Version 2)

Massenaufteilung

B Bodenplatte und Rahmen

B Sefterwande + Dach
Rahmen Aufbau

B Verbindungselemente und

Beschldge

m Tir

Abbildung 45 gibt einen Uberblick tber die Aufteilung der Masse.

Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 31,6
Seitenwéande + Dach 20,1
Rahmen Aufbau 30,4
Verbindungselemente + Beschlage 7,0
Tar 3,8
Summe 92,9

Tabelle 61: Massenaufteilung (AKE PC Nordisk Version 2)
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Massenaufteilung

B Bodenplatte und Rahmen
® Seitenwande + Dach

¥ Rahmen Aufbau

m Verbindungselemernte und

Beschizge

= Tar

Abbildung 45: Massenaufteilung (AKE PC Nordisk Version 2)

Tabelle 62 mit Abbildung 46 fasst die Aufteilung der Kosten zusammen.

Komponente Kosten [€]
Bodenplatte + Rahmen 276,4
Seitenwande + Dach 204,1
Rahmen Aufbau 516,6
Verbindungselemente + Beschlage 395,0
Tar 42,8
Summe 1.434,9

Tabelle 62: Kostenaufteilung (AKE PC Nordisk Version 2)

Kostenaufteilung

N Bodenplette und Rahmen
m Seiterwande + Dach
 Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage

= Tar

Abbildung 46: Kostenaufteilung (AKE PC Nordisk Version 2)

Die errechnete Masse betragt 92,9 kg. Der Hersteller gibt ein Gewicht von 94 kg an
[17]. Die Abweichung betragt somit -1,2 %. Die errechneten Kosten betragen
1.434,9 €. Die Abweichung zu dem realen Wert von 1.500 € [25] betragt -4,3 %. Auch
diese errechneten Werte sind geringer als bei der Version 1.
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7.1. Vergleich der Versionen miteinander

Ein Reiter innerhalb der Excel-Tabelle vergleicht jeweils einen Typ von Luftfrachtcon-
tainer miteinander, siehe Abbildung 65 und Abbildung 66. Die errechneten Werte flr
Massen und Kosten werden fir die jeweiligen Komponenten und deren Summe ge-
genubergestellt. Die minimalen (griin) und maximalen (rot) Werte sind farblich ge-
kennzeichnet. Die Ubersicht dient als zuséatzliche Kontrolle. Im Folgenden soll eine
detaillierterer Verglich vorgenommen werden.

Abbildung 47 vergleicht die berechneten und realen Massen der vorgestellten Bei-
spiele (AKE Alu DoKaScH, AKE Alu Driessen, AKE Alu Nordisk, AAX Alu Nordisk,
AAX PC Satco) der Version 1. Blau sind die realen Angaben des Leergewichts, die
der Hersteller angibt. Rot sind die Ergebnisse der Kalkulation dargestellt. Unabhan-
gig vom Typ ist das Gewicht etwas hoher errechnet worden als es tatsachlich ist. Die
Abweichung betragt zwischen minimal 1,3 % und maximal 5,3 %.

Vergleich der Massen Version 1

mreal [kg] ™ Rechnung [kg]

245 249 245 249

80 81 82 83 76 80
AKE Alu AKE Alu AKE Alu AAX Alu AAX PC
DoKaScH Driessen Nordisk Nordisk Satco

Abbildung 47: Vergleich der Massen Version 1

Abbildung 54 zeigt den Vergleich der Massen des AKE PC Nordisk und des AAX PC
Nordisk der Version 2. Auch hier ist in blau das vom Hersteller vertffentlichte Ge-
wicht gekennzeichnet. Der rote Balken visualisiert den kalkulierten Betrag. Beide er-
rechneten Werte liegen unter den realen Werten. Fir den AKE PC Nordisk ergibt
sich so eine Abweichung von -1,17 % und fir den AAX PC Nordisk von -5,7 %. Die
Ursachen fir die Differenz zwischen Version 1 und 2 sind die zu Grunde gelegten
Abmessungen in Version 2, welche von Version 1 abweichen, vergleiche auch Tabel-
le 64 und Tabelle 65.
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Vergleich der Massen Version 2

mreal [kg] ™ Rechnung [kg]

245

AKE PC Nordisk AAX PC Nordisk

Abbildung 48: Vergleich der Massen Version 2

Abbildung 49 vergleicht die Kosten der vorgestellten Beispiele (AKE Alu DoKaScH,
AKE Alu Driessen, AKE Alu Nordisk, AAX Alu Nordisk und AAX PC Satco). Die Kos-
ten sind bei allen betrachteten Luftfrachtcontainern tUber den realen Angaben der
Hersteller. Die Abweichungen des AKE sind mit minimal 2 % bis maximal 2,2 % so-
wie des AAX minimal 5,1 % und maximal 6,3 %.

Vergleich der Kosten Version 1

HMreal [€] mRechnung [€]

4.205 4.250

4.000 4.000

1.5001.534 1.5001.530 1.5001.533

AKE Alu AKE Alu AKE Alu AAX Alu AAX PC
DoKaScH Driessen Nordisk Nordisk Satco

Abbildung 49: Vergleich der Kosten Version 1

Abbildung 50 verdeutlicht den Vergleich der Kosten der Version 2. Beide errechneten
Betrage sind hier geringer als vom Hersteller angegebenen. Die Abweichung belauft
sich beim AKE PC Nordisk auf -4,3 % und beim auf AAX PC Nordisk auf -2,4 %.
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Vergleich der Kosten Version 2

Mreal [€] ™ Rechnung [€]

4.000 3.903

1.500 1.435

AKE PC Nordisk AAX PC Nordisk

Abbildung 50: Vergleich der Kosten Version 2

Abbildung 51 fasst den Anteil der einzelnen Komponenten am Gesamtgewicht der
Version 1 zusammen. Der Boden hat dabei unabhangig vom Typ, bis auf eine Aus-
nahme (AKE Alu Nordisk), den grof3ten Anteil am Gesamtgewicht. Beim AKE Alu
DoKaScH und AKE Alu Driessen betragt der Anteil 36 %, wahrenddessen der Anteil
beim AAX Alu Nordisk und AAX PC Satco mit 50 % bzw. 51 % wesentlich gréf3er ist.
Der Boden des AKE Alu Nordisk hat einen Anteil von 33 %. Die Seitenwénde tragen
bei diesem Luftfrachtcontainer mit 35 % am Gesamtgewicht am meisten zum Antell
bei. Mit 34 % ist der Anteil am Gesamtgewicht des AKE Alu DoKaScH nur 1 % gerin-
ger. 30 % betragt der Anteil des AKE Alu Driessen am Gesamtgewicht. Die Anteile
der Seitenwande und des Daches sind mit 19 % bzw. 17 % am Gesamtgewicht eines
AAX wesentlich geringer. Die restlichen Komponenten sind gréRenordnungsmalig
ahnlich, was unabhéngig vom Typ des Luftfrachtcontainers ist. Der Anteil vom Rah-
men des Aufbaus betragt zwischen minimal 23 % (AKE Alu DoKaScH, AAX Alu Nor-
disk und AAX PC Satco) und maximal 27 % (AKE Alu Driessen). Dazwischen liegt
der Anteil des AKE Alu Nordisk mit 24 %. Die Verbindungselemente und Beschlage
tragen fur alle betrachteten Luftfrachtcontainer-Varianten 5% am Gesamtgewicht
bei. Die Tur hat einen Anteil von 2 % (AKE Alu DoKaScH und AKE Alu Driessen),
3 % (AKE Alu Nordisk, AAX Alu Nordisk) und 4 % (AAX PC Satco) am Gesamtge-
wicht.
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Anteil der Komponenten am Gesamtgewicht [%] der
Version 1

B AKE Alu DoKaScH ~ M AKE Alu Driessen ~ W AKE Alu Nordisk M AAX Alu Nordisk ~ ® AAX PC Satco

51 50

Boden Seitenwédnde + Dach Rahmen Aufbau Verbindungselemente Tar
und Beschlage

Abbildung 51: Anteil der einzelnen Komponenten am Gesamtgewicht Version 1 [%]

Abbildung 52 zeigt, dass die Anteile der Gesamtkosten flr den jeweiligen Luftfracht-
containertyp nahezu gleich sind. So betragt der Gesamtkostenanteil des Bodens fir
den AKE 30 % und fur den AAX 35 % und ist jeweils der verhaltnismafig grof3te Be-
trag. Die Seitenwande und des Dachs haben mit einem Anteil von 16 % fur den AKE
und 13 % fir den AAX den zweitgeringsten Beitrag. Der Rahmen des Aufbaus tragt
fur den AAX mit 28 % am zweitgréf3ten zu den Gesamtkosten bei. Fir den AKE gilt
ein etwas geringerer Anteil von 24 %. Wobei die Verbindungselemente und Beschla-
ge fur diesen Typ den zweitgro3ten Kostentreiber mit einem Wert von 25 % darstel-
len. Beim AAX haben die Verbindungselemente und Beschlage nur einen Anteil von
19 % (AAX Alu Nordisk) und 20 % (AAX PC Satco) an den Gesamtkosten. Der Antell
der Tur betragt beim AKE 5 % und beim AAX 10 % - 11 %.

Anteil der Komponenten an den Gesamtkosten [%] der
Version 1

B AKE Alu DoKaScH B AKE Alu Driessen W AKE Alu Nordisk ~ B AAX Alu Nordisk ™ AAX PC Satco

30 30 30 30 30

28 28

24 24 24 25 25 25

20 19
16 16 16

Boden Seitenwande + Dach Rahmen Aufbau Verbindungselemente und Tar
Beschlage

Abbildung 52: Anteil der einzelnen Komponenten an den Gesamtkosten Version 1 [%)]
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Abbildung 53 stellt den Anteil der Komponenten am Gesamtgewicht der Version 2
dar. Die GroRenordnung der Werte entspricht fur die Komponente Boden der, der
Version 1. Der Anteil der Seitenwande und des Dachs haben hier unabhéngig vom
Typ einen identischen Beitrag von 22 %. Dieser ist fur den AKE PC Nordisk kleiner
und fir den AAX PC Nordisk groRer als bei der Version 1. Ahnlich sieht es bei den
Werten fir den Rahmen des Aufbaus aus. Auch hier ist der Beitrag mit 33 % fir den
AKE PC Nordisk hoher (vergleiche 23 % - 27 % Version 1) und beim AAX mit 21 %
geringer (vergleiche 23 % - 24 % Version 1) als bei der Version 1. Beim AAX ist der
Anteil der Verbindungselemente und Beschlage (5 % Version 1 und 2) sowie der Tur
(3% -4 % Version 1 und 3 % bei der Version 2) ahnlich hoch. Fur den AKE sind bei-
de Anteile fur Verbindungselemente und Beschlage (8 %) und Tur (4 %) bei der Ver-
sion 2 hoher als bei der Version 1.

Anteil der Komponenten am
Gesamtgewicht [%] Version 2

B AKE PC Nordisk  ® AAX PC Nordisk

Abbildung 53: Prozentualer Anteil der Komponenten am Gesamtgewicht [%] Version 2

Tabelle 63 veranschaulicht den prozentualen Anteil der Komponenten an den Ge-
samtkosten der Version 2. Im Vergleich zur Version 1 sind hier die gréf3ten Unter-
schiede zu verzeichnen. Der Boden hat hier nicht wie in der Version 1 den grof3ten
Anteil an den Gesamtkosten. Beide Anteile sind hier fur den AKE mit 19 % geringer
und fur den AAX identisch (30 %) zum Wert der Version 1. Die GréRenordnung fur
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den Anteil der Seitenwande und des Daches ist gleich. Der Anteil des AKE ist gerin-
ger (14 % Version 2 und 16 % bei der Version 1) und der des AAX grol3er (16 % Ver-
sion 2 und 12 % bei der Version 1) als bei der Version 1. Umgekehrt verhalt es sich
bei dem Rahmen des Aufbaus. Hier ist fur den AKE der Anteil grof3er (36 % Version
2 und 24 % Version 1) und beim AAX kleiner (28 % Version 1 und 25 % Version 2)
als bei der Version 1. Der Anteil der Verbindungselemente und Beschlage ist bei bei-
den Typen und der Version 2 (AKE 28 % Version 1 statt 25 % Version 2; AAX 21 %
Version 2 statt 19 % bzw. 20 % Version 1) grol3er als bei der Version 1. Der Anteil
der Tur hat fir den AKE mit 3 % einen niedrigeren Wert als bei der Version 1. Beim
AAX ist der Anteil der Tar mit 9 % kleiner als bei der Version 1.

Anteil der Komponenten an den
Gesamtkosten [%] Version 2
B AKE PC Nordisk  ® AAX PC Nordisk
30
19 21
9
3
[ |
& S & & <«
AY X3 é\‘? Q)Q;o
& & o(\b
.{&eo Q"b &6
® QJ@Q’
AN
O;’e
S
‘6\0
©

Tabelle 63: Prozentualer Anteil der Komponenten an den Gesamtkosten [%] Version 2

Wie man Tabelle 64 entnehmen kann, sind die berechneten Flachen beim AKE der
Version 2 geringer als bei der Version 1. Die realen Abmessungen und so auch die
der Version 2 sind geringer als bei der Version 1. Version 1 nimmt an, dass die Ab-
messungen (Hohe, Breite, Lange) fur Flachen und Profile identisch sind. In Wirklich-
keit ist aber jede Flache von einem Profil umschlossen, was nur mit einer geringeren
Abmessung Flache im Vergleich zum Profil moéglich ist. Tabelle 65 zeigt den Fla-
chenvergleich fir den Typ AAX. Die Version 2 errechnet fir den Boden und die Tur
geringere Werte als bei der Version 1. Die gro3ere Flache des Seitenwande und des
Daches bei der Version 2 kommen Uber eine verhaltnismafig grol3e Dachflache zu-
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stande, welche bei der Version 1 geringer angenommen wurde. Der verhaltnismafig
groRere Anteil reduziert dann die Flache der Tur, da sich beide Komponenten Teil
der vorderen Seiten des AAX sind. Dieser Zusammenhang ist auch in der Tabelle zu
erkennen.

Flachenvergleich Version 1 und 2 AKE

B AKE DoKaScH Version 1 BAKE Driessen Version 1

W AKE Nordisk Alu Version 1 BAKE Nordisk PC Version 2

12,2 12,1 12,2

10,6

2,40 2,40 2,40 ;g3

2,54 2,52 2,54 513

Boden [m?] Seitenwande + Dach [m?] Tiir [m?]

Tabelle 64: Flachenvergleich von Version 1 und 2 fir den Typ AKE

Flachenvergleich Version 1 und 2 AAX

M AAX Alu Nordisk Version 1 m AAX PC Satco Version 1
= AAX PC Nordisk Version 2

20,5

17,8

10,99 11,31
710 70 g7

Boden [m?] Seitenwinde + Dach [m?] Tir[m?]

Tabelle 65: Flachenvergleich von Version 1 und 2 fir den Typ AAX
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7.2. Vergleich mit einem echten Luftfrachtcontainer AKE Alusin-

gen

Ein aus dem Betrieb genommener Luftfrachtcontainer des Typs AKE wurde komplett
demontierten und seine Einzelteile gewogen sowie vermessen. Mithilfe der so ge-
wonnenen Angaben kann die Massenberechnung fur einen AKE validiert werden.
Der Luftfrachtcontainer stammt vom Hersteller Alusingen, siehe Abbildung 54 und
wurde vom Flughafen Hannover bezogen. Sein Leergewicht wird mit 80 kg angege-
ben. Die Tir befindet sich auf der vorderen Seite. Der gesamte Container ist aus
Aluminium hergestellt. Die Dicken der einzelnen Komponenten wurden nicht vermes-
sen. Die Firma Alusingen existiert leider nicht mehr, weshalb ein direkter Vergleich
von Original, den Herstellerangaben durch ein Datenblatt und der Kalkulation leider
nicht moglich ist.

Abbildung 54: Luftfrachtcontainer Alusingen; eigenes Foto

Die zugrunde gelegten Abmessungen sind Tabelle 66 zu entnehmen.

Malf3 Wert [mm)]
h 1.610
hl 1.100
h2 500
b 1.980
bl 1.525
b2 455
I 1.500

Tabelle 66: Abmessungen AKE Alusingen

Wie bei den zuvor vorgestellten Ergebnissen wird auch hier eine Ubersicht der Mas-
senaufteilung in tabellarischer Form, siehe Tabelle 67 und als Tortendiagramm siehe
Abbildung 55, vorgenommen. Auch hier ist der Anteil des Bodens an der Gesamt-
masse mit 40 % bzw. 32 kg am grofiten. Der Rahmen des Aufbaus kommt mit 26 %
und 21 kg an zweiter Stelle. Dieser Wert ist dicht gefolgt von den Komponenten Sei-
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tenwande und Dach mit 20 kg bzw. 25 %. Die Verbindungselemente und Beschlage
sowie die Tur haben auch einen nahezu gleichen Wert (3,4 kg bzw. 4 kg).

Komponente Masse m [kg]
Boden (Bodenplatte + Rahmen) 32
Seitenwande + Dach 20
Rahmen Aufbau 21
Verbindungselemente + Beschlage 3,4
Tar 4
Summe 80,4

Tabelle 67: Massenaufteilung (AKE Alusingen Echtdaten)

Die Kosten konnten nicht validiert werden. Das Mehrgewicht kommt aufgrund der
Reparaturpatches zustande.

59, Massenaufteilung

® Bodenplatte und Rahmen

M Seiterwiande + Dach
Rahmen Aufbau

m Verbindungselemente und

Beschlage

W Tor

Abbildung 55: Massenaufteilung (AKE Alusingen Echtdaten)

7.2.1 Vergleich Original mit Kalkulation

Zuvor wurde nur immer das Gesamtgewicht der Kalkulation mit der Angabe des Her-
stellers verglichen. Um einen direkten Vergleich zu ziehen, werden im Folgenden die
errechneten Daten der Masse des AKE aus den Kalkulationen mit den Echtdaten des
AKE Alusingen gegentbergestellt.
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Vergleich des prozentulen Anteils der
einzelnen Massen von Kalkulation und
Echtdaten [%]

B AKE Alu DoKaScH Version 1 M AKE Alu Driessen Version 1 AKE Alu Nordisk Version 1
B AKE PC Nordisk Version 2 I AKE Alu Alusingen Echtdaten

40

36 36 35
33 34 34 33

30

27 26
25
22 23 g 24

Tabelle 68: Vergleich der Massen aus Kalkulation und Echtdaten AKE gesamt [%]

Tabelle 68 macht deutlich, dass ein realer Boden einen hdéheren prozentualen Anteil
am Gesamtgewicht hat, als bei den errechneten Versionen. Der Anteil von realen
Seitenwanden und Dach, Rahmen, Aufbau sowie der Verbindungselemente und der
Beschlage ist geringer im Vergleich zu den errechneten Werten. Der Anteil der Tar
stimmt mit dem errechneten Wert der Version 2 lberein. Da von 5 verschiedenen
Luftfrachtcontainern des Typs AKE die Massen vorliegen, kann ein Mittelwert be-
rechnet werden, siehe Tabelle 69. Hier ist ein klares Ranking zu erkennen. Den grof3-
ten Anteil hat der Boden mit 35,8 %, den zweitgrof3ten Anteil haben die Seitenwénde
und das Dach (29,2 %). Diesem Anteil wird dicht gefolgt vom Rahmen des Aufbaus
mit 26,6 %. Den zweitkleinsten Anteil haben die Verbindungselemente und Beschla-
ge (5,4 %). Die Tur hat den kleinsten Anteil an der Gesamtmasse (3,2 %).

Komponente Mittlerer Anteil [%0]
Boden 35,8
Seitenwande und Dach 29,2
Rahmen Aufbau 26,6
Verbindungselemente + Beschlage 54
Tur 3,2

Tabelle 69: Mittelwert der Massenanteile AKE gesamt
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Tabelle 70 vergleicht die Massen der Kalkulation mit den Echtdaten. Die Vergleich-
barkeit ist nicht vollstdndig gegeben, da die verschiedenen Luftfrachtcontainer unter-
schiedliche Gesamtgewichte haben. Dennoch hat die Version 2 mit den Echtdaten
bei drei der insgesamt finf Komponenten Ubereinstimmungen. Die GréRenordnun-
gen sind aber bei allen gleich.

Massenaufteilung [kg]

mTar
B Verbindungselemente und Beschlage
M Rahmen Aufbau

B Seitenwédnde + Dach

M Boden

AKE Alu AKE Alu AKE Alu Nordisk AKE PC Nordisk AKE Alu
DoKaScH Driessen Version 1 Version 2 Alusingen
Version 1 Version 1 Echtdaten

Tabelle 70: Massenaufteilung AKE gesamt im Vergleich [kg]

Tabelle 70 zeigt die Massen der einzelnen Komponenten fur die jeweils 5 verschie-
denen Luftfrachtcontainer auf. Deutlich werden hier noch einmal die unterschiedli-
chen Gesamtgewichte dieser. der Einzelgewichte sind miteinander verglichen aber in
der selben GroRenordnung. Tabelle 71 gibt daher ein mittleres Gewicht der einzelnen
Komponenten und des Gesamtgewichtes tber die fiinf betrachteten Luftfrachtcontai-
ner des Typs AKE wider.
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Komponente Mittleres Gewicht [kg]
Boden 29,8
Seitenwande und Dach 24
Rahmen Aufbau 22,2
Verbindungselemente 4,4
Tar 2,8
Gesamtgewicht 83,4

Tabelle 71: Mittleres Gewicht AKE gesamt [kg]

Das Ranking fallt wie bei Tabelle 69 aus.
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8. Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt die Vorgehensweise einer Kalkulation zur Ermittlung der
Massen und Kosten von Luftfrachtcontainern. Die Kalkulation wird prinzipiell an zwei
unterschiedlichen Typen (AKE und AAX) demonstriert. Es werden 2 Versionen fur die
Kalkulation vorgestellt, die sich in ihrem Detaillierungsgrad unterscheiden. An insge-
samt funf Beispielen (zwei AAX und drei AKE von jeweils unterschiedlichen Herstel-
lern) wird die Kalkulation vorgestellt. Version 2 ist wesentlich detaillierter als die erste
Version, bendtigt aber mehr Informationen, die meistens nur Herstellern oder An-
wendern bekannt sind. Daher ist diese Version auch insbesondere fur Hersteller oder
Anwender von Interesse. Zur Validierung wurden beide Versionen miteinander ver-
glichen. Version 1 liefert geringfiigig hohere und Version 2 ermittelt geringfligig nied-
rigere Werte als die Angaben des Herstellers. Die Abweichungen fir die Gesamt-
masse verglichen zu den Herstellerangaben liegt fur die Version 1 bei maximal 5 %
und minimal 1,07 % fur die Version 2 bei maximal -5,7 % und minimal -1,2 %. Die
Gesamtkosten weichen bei der Version 1 maximal 6,3 % und minimal 2,2 % sowie
fur die Version 2 maximal -4,3 % und minimal -2,4 % von den Angaben des Herstel-
lers ab. Die Kosten werden somit etwas ungenauer berechnet als die Massen. Beide
Versionen liefern dennoch verlassliche Werte. Es wurde ein Vergleich der Kalkulatio-
nen mit den realen Daten eines Luftfrachtcontainers, welcher in seine Einzelteile zer-
legt und anschlie3end gewogen und vermessen wurde, durchgefthrt. Durch die An-
zahl der Beispiele konnte ein Ranking der einzelnen Gewichtstreiber festgestellt wer-
den. Der Boden hat immer den grof3ten Anteil am Gesamtgewicht. Die Seitenwénde
und das Dach sind zweitgrof3te Gewichtstreiber, gefolgt vom Rahmen des Aufbaus.
Verbindungselemente und Beschlage sowie die Tur haben einen geringen Anteil am
Gesamtgewicht. Die Kalkulation kann noch mit einem vorhandenen Materialkatalog
und einer CLT-Berechnung verbunden werden, um insbesondere einen Link fur Al-
ternative Materialien zu schaffen. So kann das Flachengewicht noch schneller ermit-
telt werden. Die hier betrachteten Luftfrachtcontainer bestehen lberwiegend aus
Aluminium oder Polykarbonat. Als Erweiterung kann man hier auf dem Markt erhaltli-
che Varianten aus anderen Werkstoffen miteinbeziehen. Bei diesen wird in erster Li-
nie das Material der Seitenwande substituiert ([6], [7] und [12]), daher ist auch bei
diesen der Boden weiterhin der grofl3te Gewichtstreiber.
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9. Anhang

AAX Alu Nordisk

mgen SalEnwiands: 2700 g'm® 30 &m* ieRenwande Hikg 18% 450 € 12 % Summe Authau 110.5kg 45 %
iihe Daich: 2700 g'm® 30 &m* bac i 23k 1% BE 1% INMZE S0 %
2373 mm
1 468 mm Tir: 700 g'm* 40 &m* or Tikg 3% 43 E WH
2, R} 1905 mm
Bosenplatta: 10500 g'm* 100 &m* iodenplatie TEEKg 1% Tiee 1T%
=]
2235 mm Profil Boden: 3 kg'm 35 &'m Enmen Aulbau: 5T kg 23 % 118 € % Summe Boden 1280kg 1%
1 268 mm
Profil Boden (TUr): 3.5 kgm 45 &'m ianmen Boden: 493 kg 0% SEE 1T 1LITIE W%
nge
3475 mm Profil wert : 2 kg'm 40 &m
Profil Bogen: 2 kgm 0 &m
Profl hor._: 2 kgm 40 &m
Profll Tibrbalics n: 1.8 kgém 45 &m
Prodl hor. [Dach): 1.8 kgm s em
[var bind ungsslameants
Matan 430 Sk MizEn 0,012 ks 1,20 €8k, | Hieten 54Kk I% SME 1%
[Eckve rendsar 12 5k Eckvarbingar 0,15 KyEIsk 15,00 €5k, |ikweninder 18k 1% 180 € 4 %
B 5C i s 3 ka 100,00 € iﬁm“ i EH ah‘ Iﬁ & 2 3%
Slmkiur 238 5kg 35% JI38E W%
W erbindungse lemen e TiZky 3% THE 1T%
I Bescnizge: S0Kkg 2% 1ME 2%
FEche MzErialkostan Summe gesamt 2430 kg 42047
[Fele hinten 75 m* 2034 kg e €
Fele Inks 141 m* 1150 kg 132,20 €
Fele ROt 141 m? 120 kg 13220 €
Eefte vome (TR 1088 m? 758 kg 439,47 £
Cach 085 m* ¥ kg 25,53 €
Eumme 2815 m* .13 kg 355,43 3
|5 odenpilatie 719 m*? TEE5 kg g6 €
Eumme 130.8 kg 165504 £
| I
Langs Ma s MzErialkostsn
Foden TES m B3 kg 420,45 3
Faden (Tun 318 m 111 kg 142,88 z
Fenkrechie 568 m 1136 kg 27,28 3
£ ogen 585 m 1197 kg 38,3 £
rorzomake TES m 1529 kg 3580 €
fHorizomalke Dach 59 m 1239 kg 241 £
gunak en EREN. | 572 kg 142 58 £
ISLI'nme 4013 m 1607 kg 1.719.70 €
E2Misumme I I kg 384,74 £

Abbildung 56: AAX Alu Nordisk Version 1




9. Anhang

Berechnung von Laminatdicken b 0,55 Harzdichte: 1.1

Schicht Anzahl ~ Flachengewicht — Mat. Faserdichte Laminat-Dicke  LaminatDichte LaminatFlachengewicht Flache  Laminat-Masse Faser-Masse Haz-Masse Fasergewicht

H [g'm] prlgem?] £ [mm] pulgem] lg/m7 [m?] ] ] ] H
1 4 280 ©GK 178 114 147 1686.3 1 1686.3 1120,0 566.3 0,664
v CcK
2 0 500 oK 178 0,00 1,47 0,0 1 0,0 0.0 0,0 0,000
+ CK
3 0 163 oK 1,78 0,00 1,47 0,0 1 0,0 0.0 0,0 0,000
" cK
4 0 200 oK 1,78 0,00 1,47 0,0 1 0,0 0.0 0,0 0,000
[l S
5 0 200 6K 178 0,00 1.47 00 1 0,0 0.0 00 0,000
[l S
6 0 500 6K 178 0,00 1.47 00 1 0,0 0.0 00 0,000
" cK
7 0 61 Aramid 1,44 0,00 1,29 0.0 1 0,0 0,0 00 0,000
Schicht Dicke  Raumgewicht Mat.  Dichte Dicke Dichte Flachengewicht Flache Masse
[mm] [kg/m?] pe[gem?] £ [mm] po [gem] lg/m7 [m?] ]
B 3 85 Schaum 0,09 6,00 0.09 510 1 5100
9 0 150 Balsa 0,15 0,00 0,15 0 1 0,0
10 0 900 Sperholz 0,90 0,00 0,90 0 1 0,0
1 0 940 PE 0,94 0,00 0,94 0 1 0,0
12 0,5 1500 Gummi 1,50 0,50 1,50 750 1 750,0
13 0 2700 Alublech 270 0,00 270 0 1 0,0
14 0 1200 Polykarbonat 1,2 2,00 1,20 0 1 0,0
[ Rer1 T 4 2700 Alublech 2,70 400 2,70 10800 1 108000 |Satco
[ Rer2 37 2700 Alublech 2,70 3,70 2,70 9990 1 0990 0 |DoKasch
t[mm] [gm7 [al [al [a]
gesamt. 7,64 2846,3 2946 1120 566
27,3%
205%
Sandwich-Plattenbiegesteifigkeit (nur Steiner-Anteil) Plattenbiegesteifigkeit monolithisch
Rer2
t 0,75 mm E1 70000 MPa t 4 mm t 37 mm
2 0,75 mm E2 70000 MPa E 70000 MPa E 70000 MPa
K 2mm v 0.3 v 0.3
e 2,75 mm
K 199 Nm#m K 410 Nm#m K 325 Nm#/m

Abbildung 57: Flachengewicht des Bodens



9. Anhang

Berechnung von Laminatdicken (13 0.55 Harzdichte: 11
Schicht Anzahl  Flachengewicht Mat. Faserdichte Laminat-Dicke  Laminat-Dichte ~ Laminat-Flachengewicht ~ Flache  Laminat-Masse Faser-Masse Harz-Masse Fasergewichtsanteil
&l lg/m?] pr [g/em’] t [mm] pL [g/em’] lg/m] [m?] la] la] la] 8
1 4 280 Gk 178 114 147 1686,3 1 1686.3 1120,0 5663 0.664
* CiK
2 0 500 Gk 178 0,00 147 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.000
* CiK
3 0 163 6K 1,78 0,00 147 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.000
©Cck
4 0 200 © GiK 1,78 0,00 147 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.000
@ oK
5 0 290 Gk 178 0,00 147 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.000
* CiK
6 0 500 Gk 178 0,00 147 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.000
CCiK
7 0 61 Aramid 144 0,00 1.29 0.0 1 0.0 0.0 0.0 0.000
Schicht Dicke Raumgewicht Mat. Dichte Dicke Dichte Flachengewicht Flache Masse
[mm] [kg/m?] pr [glem?] t [mm] pu [glcm?] lg/m] [m?] [a]
8 [ 85 Schaum 0,09 6,00 0,09 510 1 510,0
9 0 150 Balsa 0,15 0,00 0,15 0 1 0.0
10 0 900 Sperrholz 0.90 0,00 0,90 0 1 0.0
11 0 940 PE 0,94 0,00 0,94 0 1 0.0
12 05 1500 Gummi 150 0,50 1,50 750 1 750,0
13 0 2700 Alublech 270 0,00 2,70 0 1 0.0
14 2 1200 Polykarbonat 12 2,00 1.20 2400 1 2400,0
[ Reft 1 2700 Alublech 2,70 1,00 2,70 2700 1 27000 |
[_Ref2 2 1200 Polycarbonat 1,20 2,00 1,20 2400 1 2400,0 |
t [mm] [g/m] [g] [g] Ja],
gesamt: 7,64 2946,3 2946 1120 566
109.1%
122,8%
Sandwich-Pl biegesteifigkeit (nur Steiner-Anteil) Pl biegesteifigkeit lithi
Ref 1
t1 0,75 mm E1 70000 MPa t 1 mm t 2 mm
t2 0,75 mm E2 70000 MPa E 70000 MPa E 2300 MPa
tk 2 mm v 0.3 v 0.3
e 275 mm
K 199 Nm#m K 6 Nm?/m K 2 Nm?/m

Abbildung 58: Flachengewichte der Seitenwande




9. Anhang

AAX PC Satco

Langen Seitenwéande: 2.400 g/m? 30 €/m? Seitenwande: 40,8 kg 17 % 510 € 12 % Summe Aufbau 104,8 kg 43 %
Héhe Dach: 2.700 g/m? 30 €/m2 Dach: 23kg 1% 26€ 1% 1.889 € 45%
h 2.438 mm
h1 468 mm Tar: 940’ g/m2 40 €/m2 Tar: 43kg 2% 185€ 4%
h2, (R) 1.970 mm
Bodenplatte:  10.800 g/m? 120 €/m? Bodenplatte: 76,6 kg 32 % 852 € 20 %
Breite
b 2.235 mm Profil Boden: 5 kg/m 60 €/m Rahmen Aufbau: 57,4 kg 24 % 1.170 € 28 % Summe Boden 125,7 kg 52 %
bl 268 mm
Profil Boden (Tur): 3,4 kg/m 45 €/m Rahmen Boden: 49,0 kg 20 % 602 € 14 % 1.453 € 35%
Lange
| 3.175 mm Profil vert.: 2 kg/m 40 €/m
Profil Bogen: 2 kg/m 40 €/m
Profil hor.: 2 kg/m 40 €/m
Profil Turbalken: 1,8 kg/m 45 €/m
Profil hor. (Dach): 1,8 kg/m 35 €/m
erbindungselemente
Nieten 450 Stck. Nieten 0,012 kg/Stck. 1,20 €/Stck. Nieten: 54kg 2% 540 € 13 %
Eckverbinder 12 Stck. Eckverbinder 0,15 kg/Stck. 15,00 €/Stck. Eckverbinder: 18kg 1% 180€ 4%
Beschlage 5 kg 100,00 € Beschlage 5 kg % 100€ 2%
ungleich Standard Struktur: 230,5 kg 95 % 3.342€ 80 %
gleich Standard Verbindungselemente: 7,2 kg 3 % 720€ 17 %
Beschlage: 50kg 2% 100€ 2%
Flachen
Flache Masse Materialkosten Summe gesamt: 242,7 kg 4162,4 €
Seite hinten 7,74 mz2 18,58 kg 232,22 € Summe Standard: 244,5 kg 4125,8 €
Seite links 4,62 m2 11,09 kg 138,66 €
Seite rechts 4,62 m2 11,09 kg 138,66 €
Seite vorne (Tur) 4,61 m2 4,34 kg 184,53 €
Dach 0,85 m? 2,30 kg 25,53 €
Summe 22,45 m? 47,40 kg 719,60 €
Bodenplatte 7,10 m? 76,6 kg 851,54 €
Summe 124,0 kg 1.571,13 €
Profile
Lange Masse
Boden 7,65 m 38,23 kg 458,70 €
Boden (Tiir) 318 m 10,80 kg 142,88 €
Senkrechte 581 m 11,62 kg 232,48 €
Bogen 6,19 m 12,38 kg 247,56 €
Horizontale 7,65 m 15,29 kg 305,80 €
Horizontale Dach 6,89 m 12,39 kg 241,01 €
Tlrbalken 3,18 m 5,72 kg 142,88 €
Summe 40,53 m 106,42 kg 1.771,30 €
Gesamtsumme 230,46 kg 3.342,43 €

Abbildung 59: AAX PC Satco Version 1




9. Anhang

AKE Alu DoKascH Version 1
N

Flachen-Bauteile Profil-Bauteile Seitenwande: 2.160 g/m? 20 €/m2  [Seitenwande 20,7kg 25% 1869 € 12 % Summe Aufbau 47,9 kg 59 %
Seitenwand schréag: 3.240 g/im2 25 €/m? 7003 € 46 %
Hohe Hohe
h 1.626,0 mm |h 1.626,0 mm Dach: 2.160 g/m? 20 €/m? Dach 6,7 kg 8% 61,7€ 4 %
hi 1.226,0 mm |hl 1.226,0 mm
h2 400,0 mm  |[h2 400,0 mm Tar: 700 g/m2 30 €/mz  |Tur 1.8 kg 2% 762€ 5 %
Breite Breite Bodenplatte: 7.290 g/m? 60 €/m?  |Bodenplatte 175kg 22% 1438€ 9 % SummeBoden 289 kg 36 %
2.010,0 mm |[b 2.010,0 mm
bl 1.562,0 mm |bl 1.562,0 mm Profil Boden: 1,85 kg/m 50 €/m Rahmen Aufbau 188kg 23% 3756€ 24 % 4534 € 30%
b2 448,0 mm  |b2 448,0 mm
Profil vert.: 1 kg/m 20 €/m Rahmen Boden 115kg 14 % 3096 € 20 %
Lénge Lénge
| 1.534,0 mm_|I 1.534,0 mm Profil hor. (Dach): 1 kg/m 20 €/m
Verbindungselemente
Nieten 300 Stck. Nieten 0,01 kg/Stck. 1,0 €/Stck. |Nieten: Y 30 kg 4% 3000€ 20 %
Eckverbinder 8 Stck. Eckverbinder 0,1 kg/Stck. 7,5 €/Stck. |Eckverbinder: 08kg 1% 600€ 4 %
Beschlage 0,5 kg 20,0 € Beschlage 0.5 kg 1% 200€ 1 %
Struktur: 76,8 kg 95% 1153,7€ 75 %
Verbindungselemente: 38kg 5% 3600€ 23 %
Beschlage: 0,5 kg 1% 200€ 1 %
Flachen
Flache Masse Materialkosten Summe gesamt 81,1 kg 1.533,7 €
Seite rechts 2,49 m2 5,39 kg 49,89 € Summe real 80,0 kg
Seite links 1,88 m? 4,06 kg 37,61 €
Seite links unten 0,92 m? 2,99 kg 23,03 €
Seite vorne klein 0,64 m2 1,38 kg 12,78 € 1
Seite vorne 2,54 m? 1,78 kg 76,19 € 1
Seite hinten gesamt 3,18 m? 6,87 kg 63,57 € 1
I A
Dach 3,08 m2 6,66 kg 61,67 € 1
Summe 14,74 m? 29,12 kg 324,74 € :
! h
Bodenplatte 240 m2 17,5 kg 143,77 € 1
Summe 46,6 kg 468,5 € :
Profile s ~
Lange Masse ~ ~
Boden 6,19 m 11,46 kg 309,60 € ~ N y
Senkrechte 8,96 m 8,96 kg 179,12 € b2 b1
L >
Diagonale 1,20 m 1,20 kg 24,02 € O
Horizontale 153 m 1,53 kg 30,68 €
Dach 7,09 m 7,09 kg 141,76 €
Summe 2497 m 30,23 kg 685,18 €
Gesamtsumme 76,82 kg 115369 €

Abbildung 60: AKE Alu DoKaScH Version 1




9. Anhang

AKE Alu Driessen Version 1
N

Flachen-Bauteile Profil-Bauteile Seitenwande: 1.890 g/m? 20 €/m2  [Seitenwande 183kg 22% 1856 € 12 % Summe Aufbau 49,2 kg 59 %
Seitenwand schréag: 3.240 g/m? 25 €/m2 697,0€ 46 %
Hohe Hohe
h 1.614,0 mm |h 1.614,0 mm Dach: 2.160 g/m? 20 €/m2 Dach 6,7kg 8% 61,7€ 4 %
h1 1.214,0 mm |hl 1.214,0 mm
h2 400,0 mm  |h2 400,0 mm Tar: 700 g/m2 30 €/m2  |Tar 18kg 2% 756€ 5 %
Breite Breite Bodenplatte: 7.290 g/m? 60 €m2  |Bodenplatte 175kg 21 % 143,8€ 9 % Summe Boden 29,9 kg 36 %
2.010,0 mm |b 2.010,0 mm
b1l 1.562,0 mm |bl 1.562,0 mm Profil Boden: 2 kg/m 50 €/m Rahmen Aufbau 22,4 kg 27 % 3741 € 24 % 4534 € 30%
b2 448,0 mm  |b2 448,0 mm
Profil vert.: 1,2 kg/m 20 €/m Rahmen Boden 12,4 kg 15 % 309,6 € 20 %
Lange Léange
| 1.534,0 mm_|I 1.534,0 mm Profil hor. (Dach): 1,2 kg/m 20 €/m
Verbindungselemente
Nieten 300 Stck. Nieten 0,01 kg/Stck. 1,0 €/Stck. |Nieten: Y 30 kg %  300,0 € 20 %
Eckverbinder 8 Stck. Eckverbinder 0.1 kg/Stek. 7.5 €/Stck. |Eckverbinder: 08kg 1% 60.0€ 4 %
Beschlage 0.5 kg 20,0 € Beschlage 05kg 1% 200€ 1 %
Struktur: 79,1 kg 95 % 1.150,4 € 75 %
Verbindungselemente: 38kg 5%  360,0 € 24 %
Beschlage: 05kg 1% 200€ 1 %
Flachen
Flache Masse Materialkosten Summe gesamt 83.4 kg 15304 €
Seite rechts 2,48 m2 4,68 kg 49,52 € Summe real 82,0 kg
Seite links 1,86 m? 3,52 kg 37,25 €
Seite links unten 0,92 m? 2,99 kg 23,03 €
Seite vorne klein 0,63 m2 1,20 kg 12,67 € L ! 1
Seite vorne 2,52 m? 1,76 kg 75,63 € ! 1
Seite hinten gesamt 315 m? 5,96 kg 63,09 € 1 1
Dach 3,08 2 6,66 ki 61,67 € h1 ! ! p
ac | m , kg . 1 1
Summe 14,65 _m2 26,77__kg 32285 € 1 1
1 1
i ! ! h
Bodenplatte 2,40  m2 17,5 kg 143,77 € l_ 1 1
Summe 44,2 kg 466,6 € h2 ! :
R = =4 =
— ~
Profile N | ~
Lange Masse s ~
Boden 6,19 m 12,38 kg 309,60 € ~ ~ v
Senkrechte 8,88 m 10,66 kg 177,68 € b2 b1
s »
Diagonale 1,20 m 1,44 kg 24,02 € 0
Horizontale links 153 m 1,84 kg 30,68 €
Dach 7,09 m 8,51 kg 141,76 €
Summe 2490 m 34,83 kg 683,74 €
Gesamtsumme 79.07__kg 1.150 €

Abbildung 61: AKE Alu Driessen Version 1




9. Anhang

AKE Alu Nordisk Version 1

Flachen-Bauteile Profil-Bauteile Seitenwande: 2.160 g/m? 20 €/m?  |Seitenwande 21,4kg 27 %  186,5€ 12 % Summe Aufbau 49,2 kg 62 %
Seitenwand schrag: 4.050 g/m2 25 €/m? 6995€ 46 %
Hohe Hohe
h 1.625,0 mm |h 1.625,0 mm Dach: 2.160 g/m? 20 €/m?  |Dach 6,7kg 8% 616€ 4 %
h1 1.2250 mm |hl 1.225,0 mm
h2 400,0 mm  |h2 400,0 mm Tar: 940 g/m? 30 €/m2  |Tur 24kg 3% 76,1€ 5 %
Breite Breite Bodenplatte: 7.560 g/m2 60 €/m?  |Bodenplatte 181kg 23% 143,8€ 9 % SummeBoden 26,2 kg 33 %
2.007,0 mm |b 2.007,0 mm
b1l 1.562,0 mm |bl 1.562,0 mm Profil Boden: 1,3 kg/m 50 €/m Rahmen Aufbau 18,8 kg 24 % 3753 € 24 % 4534 € 30%
b2 445,0 mm b2 445,0 mm
Profil vert.: 1 kg/m 20 €/m Rahmen Boden 80kg 10%  309,6 € 20 %
Lange Lange
| 1.534,0 mm_|I 1.534,0 mm Profil hor. (Dach): 1 kg/m 20 €/m
Verbindungselemente
Nieten 300 Stck. Nieten 0,01 kg/Stck. 1,0 €/Stck. |Nieten: 30kg 4% 300,0 € 20 %
Eckverbinder 8 Stck. Eckverbinder 0.1 kg/Stck. 7,5 €/Stck. |Eckverbinder: 08kg 1% 600€ 4 %
Beschlage 0.5 kg 20,0 € Beschlage 05kg 1% 200€ 1 %
Struktur: 75,3 kg 95% 11529 € 75 %
Verbindungselemente: 38 kg 5%  360,0 € 23 %
Beschlage: 05kg 1%  200€ 1 %
Flachen
Flache Masse Materialkosten Summe gesamt 79,6 kg 15329 €
Seite rechts 2,49 m? 5,38 kg 49,86 € Summe real 76,0 kg
Seite links 1,88 m? 4,06 kg 37,58 €
Seite links unten 0,92 m? 3,72 kg 22,95 €
Seite vorne klein 0,63 m2 1,37 kg 12,68 € ! 1
Seite vorne 2,54 m? 2,39 kg 76,15 € I 1
Seite hinten gesamt 3,17 m? 6,85 kg 63,45 € 1 1
Dach 3,08 2 6,65 ki 61,57 € h1 ! ! 1
ac | m , kg R} 1 1
Summe 1471 m2 30,42 kg 32424 € | 1
1 1
1 I h
Bodenplatte 240 m? 18,1 kg 143,77 € r— 1 1
Summe 48,5 kg 468,0 € h2 4 :
e SO TN
Profile N | ‘\ ~
Lange Masse NN S ~
Boden 619 m 805 kg 309,60 € O S ¥
Senkrechte 895 m 8,95 kg 179,00 € b2 bl
L NS
Diagonale 1,20 m 1,20 kg 23,93 € Y]
Horizontale links 153 m 1,53 kg 30,68 €
Dach 7,08 m 7,08 kg 141,64 €
Summe 2495 m 26,81 kg 684,85 €
Gesamtsumme 7535 kg 1.152,86 €

Abbildung 62: AKE Alu Nordisk Version 1




9. Anhang

AAX PC Nordisk

Flachen Profile Seitenwéande: 2.400 g/m? 30 €/m2 Seitenwande: 40,4 kg 18 % 505 € 13 % Summe Aufbau 105,0 kg 45 %
Hohe Hohe Dach: 2.700 g/im2 30 €/m? Dach: 98kg 4% 109€ 3% 1927 € 49%
h 2.3329 mm |h 2.373,0 mm
h1 1.407,4 mm Tar: 940 g/m? 45 €/m? Tur: 70kg 3% 33B€ 9%
h2, (R) 9255 mm [h2, (R) 3.567,0 mm
Bodenplatte:  10.800 g/m? 100 €/m2 Bodenplatte: 67,7kg 29 % 627 € 16 %
Breite Breite
2.079,0 mm 2.079,0 mm Profil Boden: 5 kg/m 55 €/m Rahmen Aufbau: 478 kg 21 % 978 € 25 % Summe Boden 113,8 kg 49 %
bl 1.165,5 mm |bl 2.040,9 mm
b2 2.153,8 mm
Profil Boden (Tur): 3,4 kg/m 45 €/m Rahmen Boden: 46,1 kg 20 % 530 € 14 % 1.157€ 30%
Lange Léange
| 3.121,9 mm |l 3.123,4 mm Profil vert.: 2 kg/m 40 €/m
11 3.017,0 mm i1 3.009,5 mm
12 3.103,8 mm |I2 3.071,4 mm Profil Bogen: 2 kg/m 40 €/m
Profil hor.: 2 kg/m 40 €/m
Profil Turbalken: 1,8 kg/m 45 €/m
Profil hor. (Dach): 1,8 kg/m 35 €/m
Verbindungselemente
Nieten 450 Stck. Nieten 0,012 kg/Stck. 1,20 €/Stck. Nieten: 54kg 2% 540€ 14 %
Eckverbinder 12 Stck. Eckverbinder 0,15 kg/Stek. 15,00 €/Stck. | '|Eckverbinder: 18kg 1% 180€ 5%
Beschlage 5 kg 100,00 € Beschlage Skg 2% 100€ 3%
ungleich Standard Struktur: 218,8 kg 95 % 3.083€ 79%
gleich Standard Verbindungselemente: 7,2 kg 3 % 720€ 18%
Beschlage: 50kg 2% 100€ 3%
Flachen
Flache Masse Materialkosten Summe gesamt: 2310 ki 3.903,4 €
Seite hinten 7,28 m? 17,48 kg 218,49 € Summe Standard: 249,0 kg 4.204,7 €
Reduktion: 7% 7%
Seite links 4,78 m2? 11,48 kg 143,48 €
Seite rechts 4,78 m? 11,48 kg 143,48 €
Seite vorne (Tur) 7,44 m2 6,99 kg 334,73 €
Dach 3,62 m? 9,77 kg 108,52 €
Summe 27,90 m? 57,20 kg 948,70 €
Bodenplatte 6,27 m? 67,7 kg 627,23 €
Summe 124,9 kg 1.575,94 €
Profile
Lénge Masse
Boden 717 m 35,84 kg 394,21 €
Boden (Tiir) 301 m 10,23 kg 135,43 €
Senkrechte 4,75 m 9,49 kg 189,84 €
Bogen 357 m 7,13 kg 142,68 €
Horizontale 715 m 14,31 kg 286,13 €
Horizontale Dach 6,25 m 11,24 kg 218,64 €
Tarbalken 312 m 5,62 kg 140,55 €
Summe 3501 m 93,87 kg 1.507,48 €
Gesamtsumme 218,81 kg 3.083,42 €

Abbildung 63: AAX PC Nordisk Version 2




9. Anhang

AKE PC Nordisk Version2
S

Flachen-Bauteile Profil-Bauteile Seite vorne/hinten 1.800 g/m2 20 €/m?  |Komponente Gewicht Anteil Kosten Anteil
Seite links unten: 4.050 g/m? 25 €/m? | Seitenwande 142kg 15% 1491 € 10 % Summe Aufbau 54,3 kg 58 %
Hohen Hohen
h 1.467,3 mm h 1.441,8 mm Seite links: 1.800 g/m? 20 €/m? 7635€ 53 %
h1 1.074,8 mm h1 1.042,4 mm
h2 579,5 mm h2 559,0 mm Dach: 2.160 g/m? 20 €/m? Dach 59kg 6% 551€ 4 %
h3 1.427,4 mm
Seite rechts (Tur): 940 g/m? 30 €/m?
Breite Breite Tar 38kg 4% 428€ 3 %
b 1.906,0 mm b 1.860,0 mm Bodenplatte: 7.560 g/m2 60 €/m
b2 418,0 mm b1 1,454.5‘mm Bodenplatte 154 kg 17 % 61,0€ 4 % Summe Boden 31,6 kg 34 %
b1l 1.440,0 mm Profil Boden: 3 kg/m 50 €/m
b3 1.457,0 mm Profil Boden Tir: 2 kg/m 30 €/m Rahmen Aufbau 30,4 kg 33 % 516,6 € 36 % 276,4€ 19%
Lange Lange Profil vert.: 2 kg/m 20 €/m
| 1.444,6 mm | 1.398,6 mm Rahmen Boden 16,2 kg 17 % 2154 € 15 %
11 1.412,0 mm 11 1.426,5 mm Profil hor. (Dach): 2 kg/m 20 €/m
Verbindungselemente
Nieten 300 Stck. Nieten 0,01 kg/Stck. 1,0 €/Stck. |Nieten: Y55 kg 6% 3000€ 21 %
Eckverbinder 10 Stck. Eckverbinder 0,1 kg/Stck. 7,5 €/Stck. |Eckverbinder: 10kg 1% 750€ 5 %
Beschlage 0,5 kg 20,0 € Beschlage 05kg 1% 200€ 1 %
Struktur: 859 kg 92 % 1.039,9 € 72 %
Verbindungselemente: 6,5kg 7 % 3750 € 26 %
Beschlage: 05kg 1% 200€ 1 %
Elachen
Flache Masse Materialkosten Summe gesamt 92,9 kg 14349 €
Seite rechts (ggf.Tur) 2,12 m? 3,82 kg 42,39 € 94,0
Seite links 1,55 m2 2,79 kg 31,05 €
Seite links unten 0,84 m2 3,39 kg 20,93 €
Seite vorne klein 0,60 m? 1,07 kg 11,94 € 1
Seite vorne 2,14 m "7 201 kg 42,76 € 1
Seite hinten klein 0,60 m? 1,07 kg 11,94 € b
Seite hinten 2,14 m2 3,85 kg 42,76 € ! —
h1 !
Dach 2,75 m? 5,95 kg 55,07 € 1
Summe 12,73  m? 23,95 kg 258,84 € !
Ih
DLR |
Bodenplatte 2,03 m2 154 kg 61,00 € h3 1
1
Summe 39,3 kg 319,8 € h2 1
[
Profile
Léange Masse
Boden 4,31 m 12,92 kg 215,38 €
Boden Tar 1,43 m 3,28 kg 42,80 €
Senkrechte 577 m 13,26 kg 288,36 €
Diagonale 0,56 m 1,29 kg 27,95 €
Horizontale links 1,40 m 2,80 kg 69,93 €
Dach 6,52 m 1303 kg 130,34 €
Summe 1998 m 46,59 kg 774,76 €
Gesamtsumme 8591 kg 1.09460 €

Abbildung 64: AKE PC Nordisk Version 2




9. Anhang

Ubersicht Massen

Seitenwéande
Dach

Tar

Boden

Rahmen Aufbau
Rahmen Boden
Summe Aufbau
Summe Boden

Summe gesamt

Ubersicht Kosten

Seitenwande
Dach

Tar

Boden

Rahmen Aufbau
Rahmen Boden
Summe Aufbau
Summe Boden

Summe gesamt

AAX Alu Nordisk |AAX PC Satco |AAXPC Nordisk Min Max
kg 40,8 kg kg 40,4 44,1
kg kg kg 2,3 9,8
7,7 kg kg kg 7,0 10,6
¥ kg kg 67,7 76,6
56,7 kg kg kg 47,8 57,4
kg 49,0 kg kg 46,1 49,3
kg 100,5 kg kg 98,0 103,2
kg 125,7 kg kg| 1138 126,0
kg 249,0 kg kg| 2310 249,0
AAX Alu Nordisk [AAX PC Satco [AAXPC Nordisk Min Max
€ 505,5 € 490,4 509,5
€ € 25,5 108,5
€ € 439,5 452,4
€ € 627,2 709,6
€ € 977,8 1169,7
B € e| 5296 563,4
1672,3 € € € 1591,8 1704,8
|  12730¢ € e | 1156,9 1273,0
4204,7 € € € 3903,4 4250,2
Minimalwert
Maximalwert

Abbildung 65: Vergleich aller vorgestellten AAX
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Ubersicht Massen
AKE Alu AKE Alu AKE Alu
DoKaScH Driessen Nordisk
Seitenwande: 20,7 kg 18,3 kg
Dach: I kg
Tiir: 1,8 kg kg
Boden: 17,5 kg 17,5 kg
Rahmen Aufbau: 18,8 kg 22,4 kg
Rahmen Boden: 11,5 kg 12,4 kg
Summe Aufbau: _ kg 47,5 kg
Summe Boden: 28,9 kg 29,9 kg
Summe gesamt: 81,1 kg 83,4 kg
Ubersicht Kosten
AKE Alu AKE Alu AKE Alu
DoKaScH Driessen Nordisk
Seitenwénde Aufbau: € 185,6 € 186,5 €
Dach: < I < 61,6 €
Tar: € 75,6 € 76,1 €
Boden: € € _ €
Rahmen Aufbau: 375,6 € € 375,3 €
Rahmen Boden: _ € € _ €
Summe Aufbau: 624,1 € € 623,3 €
Summe Boden: € € _€
Summe gesamt: € 1530,4 € 1532,9 €
- Minimalwert
Maximalwert

AKE PC
Nordisk

AKE PC
Nordisk

Abbildung 66: Vergleich aller vorgestellten AKE

Min Max
kg 14,2 21,4
kg 5,9 6,7
kg 1,8 3,8
kg 15,4 18,1
kg 18,8 30,4
kg 8,0 16,2
kg 46,1 50,5
kg 26,2 31,6
kg 79,6 92,9

Min Max
€ 149,1 186,9
€ 55,1 61,7
€ 42,8 76,2
€ 61,0 143,8
€ 374,1 516,6
€ 215,4 309,6
€ 621,4 720,7
€ 276,4 453,4
€ 1434,9 1533,7
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AKE Container

Langen Seitenwénde Mittelwert: 1817,99 g/m? |Side panels: 15,0 kg 18,7 Summe Aufbau” 45,00 kg
Héhe
h 1.610,0 mm Einzelne Seitenwande Roof: 5,0 kg 6,2
h1 1.100,0 mm
h2 500,0 mm Side Outboard Top: 1324,06 g/m? |Door: 4,0 kg 5,0 Verbindun
Breite Side Outboard Bottom: 3039,82 g/m? |Base: 29,0 kg 36,1 Summe Base 32,00 kg
1.980,0 mm
b1 1.525,0 mm Shear Panel Fwd.: 1478,38 g/m? |Frame: 21,00 kg 26,12
b2 455,0 mm
Side Inboard: 1811,19 g/m? |Frame Base: 3,00 kg 3,73
Lange
| 1.500,0 mm Backwall: 1776,08 g/m?
77,0 kg
Shear Panel: 1478,38 g/m? |Summe gesamt 80,4 € Der Container (Alusingen) war mit 80 kg auf der Platte angegeben
Roof: 1840,93 g/m?
Door: 1716,74 g/m?
Base: 12103,3 g/m? 1
1
Frame Side Outboard Top: 1,40 kg/m 1
Frame Side Outboard Bottom 2,11 kg/m h1l : A
Frame Shear Panel Fwd.: 0,70 kg/m 1
|
Frame Side Inboard: 2,58 kg/m 1
Frame Backwall: 258  kg/m 1 h
1
Frame Shear Panel: 0,70 kg/m h2 1
Frame Roof: 2,62 kg/m - —— - l\ N
~
Frame Base: 18,54 kg/m ~
S
i ~ Y
b2 : b1l
-~ —>
Wande
Flache Masse
Side Inboard 2,21 m2 4,00 kg
Side Outboard Top 1,51 m2 2,00 kg
Side Outboard Bottom 0,99 m2? 3,00 kg * Die Gesamtmasse von 77,0 kg beinhaltet nicht die Massen folgender Verbindungselemente:
Shear Panel Fwd 0,68 m2 1,00 kg Schrauben 1kg
Door 2,33 m2 4,00 kg Niete 0,15 kg
Backwall 2,25 m2 4,00 kg Eckverbinder 2 kg
Shear Panel 0,68 m2 1,00 kg Sonstige Verbindungsteile 0,25 kg
Roof 2,72 m?2 5,00 kg
Summe 13,36 m?2 24,00 kg Summe Verbindungselemente 3,4 kg 4,228855721
100,00
Base 2,396048 m?2 29,0 kg
Summe 53,0 kg
Rahmen
Lange Masse
Base 6,05 m 3,00 kg
Senkrechte 8,14 m 10,00 kg
Diagonale 1,22 m 2,00 kg
Horizontale links 1,22 m 1,00 kg
Roof 6,79 m 8,00 kg
Summe 23,43 m 24,00 kg
Gesamtsumme 77,00 kg
Shear Panel
Vermessung der Bauteile nach Demontage
Bauteil Lange Breite Flache
Side Outboard Top 1,425 m 1,06 m 1,51 m2 Kurze Lange
Side Outboard Bottom 1,42 m 0,695 m 0,99 m? Saite Seite
Shear Panel Fwd. 1,435 m (lang) 0,416 m 0,68 m2
1,053 m (kurz)
Side Inboard 1,552 m 1,423 m 2,21 m2
Backwall 1,55 m 1,453 m 2,25 m2
Shear Panel 1,435 m (lang) 0,416 m 0,68 m2
1,053 m (kurz)
Roof 1,91 m 1,422 m 2,72 m?
Base 1,564 m 1,532 m 2,40 m?

Abbildung 67

: Alusingen Echtdaten
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