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1  Aufgabenstellung und Ziel

1. Aufgabenstellung und Ziel

1.1 Untersuchungsgegenstand

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind intermodale Transportketten fiir ISO-Container’ im
Seeverkehr mit den vor- und nachlaufenden Hinterlandtransporten. Eine intermodale Trans-
portkette ist als Transport von Gitern in ein und demselben Ladungstrager iber mindestens
zwei verschiedene Verkehrstrager definiert [EU-94]. Der seetransportfahige ISO-Container in
seinen ca. 20-30 Grundausfiihrungen und Variationen [Ubersicht z.B. in OV1-99 u. OV2-01]
hat sich dabei als wichtigster intermodaler Ladungstrager im internationalen Transport
durchgesetzt. Uber See werden ca. 62 % des europaischen und mehr als 90 % des Welt-
handels abgewickelt [JAN-05, S. 1-4]. Der ISO-Container hat dabei im seewartigen Stlick-
gutbereich zwischen den industrialisierten Landern einen Anteil von Uber 95 % erreicht
[HWWI-06/1, S. 67]. Dominierende Elemente der internationalen seewartigen Stlickguttrans-
portketten sind die ISO-Container als Ladungstrager und die Containerschiffe als Massen-
transportmittel im Hauptlauf der Transportkette. Verbindende Glieder zu den Vor- und Nach-
laufen bilden die Seehafen, wahrend der jeweilige Hinterlandverkehr von Binnentransportmit-
teln wie Bahn, StraRenverkehr sowie Binnen- und Feederschifffahrt?® ausgefiihrt wird. Die

prinzipielle Gestaltung der Transportketten zeigt die nachstehende Abbildung.

Hinterland- Umschlag Maritimer Umschlag Hinterland-
transporte in Seehafen Transport  in Seehafen transporte
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Abbildung 1: Intermodale Transportketten mit Vor-, Haupt- und Nachlauf

'1SO - International Organization for Standardization, Container nach DIN ISO 668 und DIN ISO 830

2 Feederschifffahrt — seewartige Zubringerdienste der Containerschifffahrt
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1.1 Untersuchungsgegenstand

Ein markantes Merkmal der seewartigen Containertransportketten zeigt sich darin, dass das
eigentliche Transportgut unangetastet in einem ISO-Container alle Transportkettenglieder
vom Versender bis zum Empfanger durchlduft’. Der ISO-Container ist der eigentliche stan-
dardisierte Transportgegenstand. Trotz gewisser Modifikationen in der Ausfiihrung* bildet der
ISO-Container an sich im Seeverkehr derzeitig und wahrscheinlich auch zukunftig kein Feld
fur die Suche nach weiteren Effektivitatssteigerungen in seewartigen Containertransportket-
ten. Ganz anders sieht es dagegen bei den technischen Mitteln fur Transport, Umschlag und

Lagerung sowie bei der Organisation der Ablaufe in Transportketten aus.

Da die Transportkettenglieder im Vor- und Nachlauf mit Eisenbahn, Stralenverkehr, Binnen-
schifffahrt und zum Teil auch die Feederschifffahrt relativ starken Restriktionen in ihrer Di-
mensionierung unterworfen sind, der Seeverkehr und die Seehafen sich dagegen unter weit-
aus weniger Beschrankungen entwickeln kénnen, bilden letztere das bedeutendste Untersu-
chungsfeld fir effektivitatssteigernde Malnahmen in der seewartigen Containertransportket-

te. Am auffalligsten ist die Zunahme der ContainerschiffsgroRen.

Da Seehéafen die Funktion einer Schnittstelle Gbernehmen, die die einzelnen Massentrans-
porte des maritimen Hauptlaufs mit den massenhaften Einzeltransporten des Hinterlandes

verbinden, missen sie sich den Entwicklungen im Seetransport anpassen.

Wie bereits eingangs erwahnt, bildet die intermodale Transportkette mit ISO-Containern im
Seeverkehr den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Jedoch stellt diese
Transportkette nur den Rahmen dar, wahrend sich die vertiefenden Untersuchungen darauf
ausrichten, die Wirkung der quantitativen Veranderungen im Seetransport, also Zunahme
der ContainerschiffsgroRen, auf die zweckmafigen und notwendigen Anpassungsmafnah-
men in den Seehafen sowie den Hinterlandverkehren schwerpunktmafig orientieren. Dabei
spielt selbstverstandlich eine maligebliche Rolle, ob die ContainerschiffsgréRenzunahme als
nachhaltig oder vielleicht nur voribergehende Entwicklung zu beobachten ist, wie sie ja zum
Beispiel bei Supertankern zu beobachten war [z.B. STP-02-1]. SchlieBlich sollten alle die
Aspekte, die dariiber Aufschluss geben kénnen, ob quantitative Veranderungen in der see-

wartigen Transportkette im oben genannten Sinn zu quantitativen Anpassungen bei einzel-

3 Ausgenommen LCL — Less than Containerload, Einsammeln von unterschiedlichen Kleinstsendun-
gen in einen Container [KLA-04, S.283]
* Es gibt derzeit Versuche mit 45’ Containern bei einigen Reedereien
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1  Aufgabenstellung und Ziel

nen Gliedern der Transportkette fihren missen oder nicht, zum Untersuchungsgegenstand

zahlen.
1.2 Ausgangssituation

Zu den seewartigen Transportketten und Schnittstellen speziell mit Containern existiert be-
reits eine Vielzahl von Publikationen und Forschungsarbeiten [z.B. BOX-05; BRE-93; KRA-
97; LEM-01; PAWL-99; WIT-04], u.a. auch Dissertationen [z.B. REI-04; SWI-06]. Das Pha-
nomen dieser Transportketten ist hinreichend detailliert betrachtet und untersucht worden.
Allerdings sind in jiingster Zeit Erscheinungen zu verzeichnen, die zu neuen Uberlegungen
Anlass geben. Von grofier Bedeutung und Tragweite ist in diesem Zusammenhang — wie
schon erwahnt — das scheinbar ungebremste Wachstum der Containerschiffe [z.B. STP-02
S. 3]. Allein daraus leiten sich Wirkungen auf die gesamte Transportkette ab, die nicht wider-

spruchsfrei zu beurteilen sind.

Die Verkehrstrager des Haupt- und des Vor- bzw. Nachlaufes der intermodalen Transportket-
te entwickeln sich in unterschiedlichen Tendenzen. Containerschiffe werden immer grél3er
und unterliegen in ihrem GréRenwachstum scheinbar nur wenigen unlésbaren technischen
oder technologischen Grenzen [z.B. MUL-05]. Die Neubauentwicklung der Containerschiffe
innerhalb der letzten 30 Jahre weist ein beachtliches Grélkenwachstum auf (siehe Abbildung
2).

10 000
9 000 T
8 000 M H
7 000 H
6 000 H
5 000 H
4000 + H
3000 ~ H

2 000 - H

0 i |

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Jahr

TEU

@ Durchschnittliche Schiffsgroie Bestand @ Durchschnittliche Schiffsgrole Neubau

@ Groltes ausgeliefertes Schiff

Abbildung 2: Entwicklung der durchschnittlichen und maximalen ContainerschiffsgroRen
[Quelle: HHM auf Basis DRE-06-2, S. 51 ]
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1.2 Ausgangssituation

Die Hinterlandverkehrstrager LKW, Bahn und Binnenschiff sind dagegen in ihrem GroRen-
wachstum begrenzt. Durch Gewichts- und Langenbegrenzungen aufgrund gesetzlicher Vor-
schriften [z.B. STVO] oder Randbedingungen aus der Verkehrsinfrastruktur [z.B. VBW-95-2,
S. 1I/1] kann sich keiner dieser Verkehrstrager in seinen Dimensionen oder Traggewichten
mehr vergroRern. Diese Verkehrstrager kénnen lediglich in ihrer Anzahl zunehmen®, um die
zwar auch in ihrer Anzahl zunehmenden, jedoch vor allem in ihrer GréRe wachsenden Con-
tainerschiffe zu bedienen. Seehéafen verbinden diese beiden unterschiedlichen Tendenzen
durch ihre Umschlag- und Lagerfunktion und missen den sich standig verandernden Rand-
bedingungen — GréRenwachstum der Schiffe auf der einen Seite und Anzahl der Hinterland-
transporte auf der anderen Seite — gerecht werden. Dabei haben es nicht alle Hafen der Welt
geschafft, diese Grundfunktionen konkurrenzfahig am Markt auszuliben. Einige einst bedeu-
tende Seehafen haben ihre Umschlagfunktion verloren wie beispielsweise San Francisco
oder London. Auch im Seetransport hat es in den letzten 150 Jahren bemerkenswerte Ver-
anderungen gegeben. Zum Zeitpunkt des Beginns dieser Veranderungen wurden einige flr
unwahrscheinlich gehalten, andere Uberbewertet. Dabei sei auf folgende historische Analo-

gie verwiesen.

Segelschiffe liefen Mitte bis Ende des neunzehnten Jahrhunderts in Bezug auf GrofRe und
Geschwindigkeit zu ihrer Hochstform auf. Manche Schiffe erreichten Geschwindigkeiten von
18-20 kn [REH-84, S. 217]. 1880 entfielen noch von 18 Mio. Nettoregistertonnen insgesamt,
14,5 Mio. auf Segler und 3,5 Mio. auf Dampfer [NEU-85, S. 319]. Nur 20 Jahre spater war
die Tonnage der Dampfer ca. 4-mal grofRer als die der Segelschiffe. Trotz dieser Tendenz
startete die franzésische Regierung noch ein Subventionsprogramm fiir Segelschiffe® [BRE-
81, S. 301]. Die Dampfer dieser Zeit durchliefen hingegen auch keine kontinuierliche techni-
sche Entwicklung. So wurde lange Zeit ein technischer Kampf zwischen Schaufelrad und
Schraube ausgetragen [LAU-87, S. 10]. Organisatorisch zeichneten sich ahnliche konkurrie-
rende Systeme ab. Erst Mitte des neunzehnten Jahrhunderts begann die Trennung von
Handel und Transport [PRA-79, S. 14], was eine der Voraussetzungen fir konstante Fahr-
plane war [REH-84, S. 218]. Im Nachhinein gibt es sicherlich keine Diskussion dariber, dass
motor- und schraubengetriebene Stahlschiffe in regelmaligen Fahrplanen im internationalen
Seetransport als Transportdienstleister die bessere Alternative als Kaufleute mit Segelschif-

fen sind. Aber in der Zeit der Entwicklung der Dampfschiffssysteme gab es nicht endende

® Gegenwartig gibt es einige Feldversuche fiir 60 t LKWs, die jedoch z.B. durch den ADAC massiv
bekampft werden

6 Navigation aux longs cours et au cabotage internationale
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1  Aufgabenstellung und Ziel

Gegenargumente und Handlungen auf allen politischen und wirtschaftlichen Ebenen, um die

Etablierung dieser Systeme zu verhindern.

Dass technische Entwicklungen aber auch ihr Ziel verfehlen kdnnen, belegen die Supertan-
ker, die Anfang der 1970er Jahre gigantische AusmaRe annahmen. Mit Beginn der Olkrise
und dem Anstieg der Olpreise wurde jedoch eine andere Art der Rohdlverteilung notwendig
[STP-02, S. 4]. Die Bestellung der Rohélmengen wurde diversifizierter. Kleinere Mengen an
vielen Orten waren gefragt und nicht mehr 500.000 t in einem Hafen. Fir diese Art Verteilung
des Rohodls waren die Supertanker aber nicht geeignet und nicht alle Hafen konnten diese
Schiffe Uberhaupt abfertigen. Das teure Rohdl war zu lange in den Schiffen gebunden. Ob-
wohl der eigentliche Streckentransport hocheffizient war, wurde dieser Wirtschaftlichkeitsvor-
teil beim Entladen wieder aufgebraucht. Die Folge war, dass die Schiffe schlichtweg abge-
wrackt oder als Ollager umfunktioniert wurden. Selbst nagelneue Supertanker aus den Werf-

ten wurden ohne Inbetriebnahme verschrottet [PEI-96, S. 54ff].

Diese kurzen Beispiele unterstreichen, dass eine stetige Transportaufkommensentwicklung
bei weitem keine stetige transporttechnologische Entwicklung zur Folge hatte. Weder die
Transporttechnik noch die Transportdurchfihrung und -organisation haben sich stringent und
vorhersehbar entwickelt. Auch heute in den modernen Seeverkehrstransportketten, als wich-
tige Trager der weltweiten Globalisierung, zeichnen sich Indikatoren ab, die Unsicherheiten
und Probleme bezlglich der zuklnftigen Entwicklung erwarten lassen. In diesem Zusam-

menhang seien nur einige 6ffentlich publizierte Argumente genannt, wie

- zunehmender Flachenbedarf und Flachenkonkurrenz in den Seehéafen,

- Erhéhung der Durchlaufzeiten der Container von Tur zu Tdr,

- Unsicherheiten beziglich des weiteren GroRenwachstums von Containerschiffen,
- Unsicherheiten beziiglich des zuklinftigen Operationsmodus der Reedereien,

- starke Zunahme der Containerbestande,

- starkere Umwelt-, Verkehrs- und Regionalauswirkungen der Hafen,

- starkere Umwelt-, Verkehrs- und Regionalauswirkungen der Vor- und Nachlaufe,

- geringere gesellschaftliche Akzeptanz von groRlogistischen Anlagen und

- steigender administrativer Aufwand in der Planung, Durchfiihrung und Koordination

von Transportketten.

Das System ganzheitlich zu untersuchen und Schwachstellen, Risiken und Optimierungs-

mdglichkeiten starker zu fokussieren, ist daher Untersuchungsgegenstand im engeren Sinne.
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1.3 Ziel und erwartete Ergebnisse

1.3 Ziel und erwartete Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit reiht sich ein in die permanenten Bemuihungen, weltweite Transporte
noch effizienter und leistungsfahiger durchzufuhren als bisher. Dabei soll ein besonderes
Augenmerk darauf gelegt werden, mdgliche Kostensenkungs- und Leistungs-
steigerungspotenziale durch MalRnahmen der Logistik und nicht nur durch Infra- bzw. Supra-
strukturausbau zu erreichen. Als eine wesentliche Kernaussage bzw. Ergebnis wird erwartet,
ob sich die 6konomischen Effekte der ContainerschiffsgréRenentwicklung in der gesamten
Transportkette auswirken oder ob sie sich durch gegenteilig wirkende Effekte aufbrauchen
oder sich gar negativ auswirken. Dazu wird ein neues Modellsystem in zwei Varianten entwi-
ckelt, das die Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen in Abhangigkeit ihrer technisch-
Okonomischen Parameter, den Randbedingungen des Transportnetzwerkes sowie der
Einsatzart der Schiffe in einem SchiffsgroRenraster bewertet. Im Prinzip ist es das Ziel nach-
zuweisen, ob sich die quantitative Entwicklung — namlich das SchiffsgréRenwachstum — in
einem Glied der Transportkette in eine qualitative Veranderung der gesamten Transportkette
oder anderer Glieder der Transportkette niederschlagt oder diese erfordert, um seine quanti-

tative Entwicklung zu begrinden.

1.4 Methode

Das Seeverkehrssystem besteht im Rahmen dieser Arbeit aus den drei Subsystemen See-
transport, Hafen und Hinterland. Diese Subsysteme stehen durch die intermodale Verkettung
in Abhangigkeit zueinander. Das Gesamtsystem besitzt die Funktion, an individuellen Start-
und Zielpunkten Container aufzunehmen bzw. abzugeben und zwischen diesen Punkten
massenhaft zu beférdern, wobei die Funktion des Transports und der notwendigen Hilfspro-

zesse in jedem Teilsystem auf hdchst unterschiedliche Art und Weise ausgefiihrt wird.

Den Einzeluntersuchungen wird eine Transportkettensystematik zugrunde gelegt, in die sich
der Seetransport einordnet. Damit sollen die prinzipiellen Interdependenzen zwischen den
Verkehrstragern aufgezeigt werden. Gleichzeitig soll damit ein Ordnungsschema entstehen,
in das sich jede beliebige Transportkette, u.a. auch separat betrachtete Transportketten des
Vor- und Nachlaufs, einordnen und beschreiben lassen. Da das GroRenwachstum der Con-
tainerschiffe den Hauptgegenstand und Anlass fur die vorliegende Untersuchung bildet, liegt

hier auch der methodische Schwerpunkt.
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1  Aufgabenstellung und Ziel

Die SchiffsgroRenentwicklung wird als treibendes Teilsystem der seewartigen Transportkette
betrachtet. Deshalb sollen Motivation und Begriindung fiir die Triebkrafte in der Schiffsgro-
Renentwicklung nachvollzogen werden. Darauf aufbauend wird Uber eine technisch-
Okonomische Untersuchung ein vergleichendes Wirtschaftlichkeitsmodell flir Containerschiffe
entwickelt, das verschiedene Schiffsgréften bewertet und Chancen, Risiken und eventuell
neue Anforderungen an das Seetransportsystem selbst oder die anderen Subsysteme auf-
zeigt. Fir diese Anforderungen werden dann beispielhaft Losungsansatze diskutiert, deren
Wirkung auf das Gesamtsystem Transportkette dargestellt und auch Vergleiche bereits vor-

liegender Arbeiten und Aussagen vorgenommen.

Zusatzlich zu den allgemein in der Fachliteratur genutzten Indikatoren Kosten, Einnahmen
und Rendite werden Produktivitat, Auslastung, Imbalancen, Slotwiederbelegung, TEU-Faktor
und Organisation des Liniensystems als Indikatoren herangezogen. Es schlielRen sich dann
die Untersuchungen hinsichtlich der Anforderungen an Hafen und Hinterlandverbindungen

als Reaktion auf die Schiffsgrofienentwicklung an.
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2.1 Vorbemerkung

2. Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des
Containerschiffes

2.1 Vorbemerkung

Die Modellierung von Transportketten, die nach [ARN-05] zur Klasse der Materialflusssyste-
me gehdren, unterliegt wie jede Modellierung der Art der Fragestellung bzw. des zu I6senden
Problems. Die Modellierung muss nach [ARN-05, S. 47] auch nicht stringent mit derselben
Technik erfolgen, sondern kann schrittweise in héhere Abstraktionsstufen mit unterschiedli-
chen Modellierungstechniken tberflhrt werden. Bei bekannter Struktur eines Materialflusses
besteht das Ziel der Modellierung zumeist darin, eine quantitative Aussage herbeizufiihren.
Bei Materialflusssystemen mit unbekannter Struktur, beispielsweise bei neuartigen Material-
flusssystemen oder Planungen flir Materialflusssysteme, werden zunachst Modellierungs-
techniken mit dem Ziel qualitativer Aussagen eingesetzt [ARN-05, S. 48]. Im Folgenden wird
der aulerbetriebliche Transport systematisch, beginnend mit seiner Notwendigkeit bis hin
zur Bildung von Transportketten, dargestellt und die verschiedenen Begriffe, Definitionen und

Modellierungsansatze der Transportkette zugeordnet.

2.2 Transportbeziehungen

Transporte sind notwendig, um Guter von Angebotsorten zu raumlich getrennten Bedarfsor-

ten zu bewegen (Abbildung 3).
Angebot Bedarf

Abbildung 3: Grundvoraussetzungen fur Transporte
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2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

Diese Grundstruktur bzw. Vernetzung zwischen Angebot und Nachfrage kann zum Beispiel

mit Hilfe der Graphentheorie beschrieben werden. Angebotsorte und Bedarfsorte werden in

der Regel als Knotenmenge {Ai ; Bi} definiert, denen entweder eine Angebotsmenge a; oder
Bedarfsmenge b, zugeordnet ist. Kanten verbinden die Knoten und sind mit Kosten C; ge-

wichtet. Kosten sind hierbei nicht nur monetar, sondern auch in Form von Zeit, Kapazitat,
CO,-Emmission usw. zu verstehen’. Das Ziel einer jeden Giiterbewegung ist es, entweder

vollstandig oder anteilig eine Angebotsmenge zu einem Ort mit dem entsprechenden Bedarf

zu Uberfuhren. Die Kosten c; sollen dabei unter Einhaltung der Randbedingungen in der

Regel minimal ausfallen. Die Graphentheorie nennt diese Anforderung Klassisches Trans-
port- (TPP) oder in linearisierter Form Zuordnungsproblem [z.B. DOM-95] und wird wie folgt

formuliert:

Min izn:cijxij

i=1 j=1

>x;=a; j=1{2..n}

=1

x; =b, i={2,.m}

1

-

uN

X:

\%

0

=

Es gibt umfangreiche und leistungsfahige Verfahren, um diese Minimierung oder der Mini-
mierung ahnlich gelagerte Probleme vorzunehmen [siehe z.B. BIA-96; BUC-98; DET-94;
DOM-95; POP-00]. Fiir den im Rahmen dieser Arbeit definierten Untersuchungsgegenstand
kann das Transportproblem bzw. dessen Lésungsvarianten fiir die Modellierung der Vordis-

position der Leercontainer in der Containerschifffahrt verwendet werden.

Fir Reedereien und Containerleasinggesellschaften stellt sich immer die Frage, wohin sie
Leercontainer, die an ihrem aktuellen Standort nicht mit Ladung versorgt werden koénnen,
bewegen sollen. Die Modellierung dieses Entscheidungsproblems als klassisches TPP gibt
zumindest Hinweise, in welchen GréRenordnungen Container, unterteilt nach ihren Baufor-
men und Ausfiihrungen, an bestimmte Orte bewegt werden missen. Eine genaue, der Reali-

tat entsprechende Lésung kann in der Regel dariber aber nicht ermittelt werden, da der Be-

’ Da die Modellelemente der Graphentheorie allgemein bekannt sind, wird auch hier auf eine weitere

Erlduterung der Modellelemente verzichtet.
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2.3 Transportstrukturen

darf an Containern eine momentane GrofRe ist. Bis zum Zeitpunkt der Bedarfsbefriedigung
(Leercontainerausgleich) kann sich der Bedarf bereits verandert haben. Unsichere Trans-
portkapazitaten verscharfen das Problem weiter. Die Unsicherheiten entstehen dadurch,
dass volle Container in der Regel immer Vorrang gegenuber leeren Containern haben und
dadurch geplante Transportkapazitaten fir leere Container entfallen kdnnen. Die Lésungen
des TPP koénnen aber als Controllinginstrument benutzt werden, um im Nachhinein abzu-
schatzen zu kbénnen, ob im Bereich des Leercontainerausgleichs noch Kostenminimierungs-

potenziale bestehen.

Fir die Guterbewegungen sind Transporte notwendig und sie unterliegen zunachst den

Randbedingungen der Transportstruktur.

2.3 Transportstrukturen

Die Transportstruktur wird als eine Teilmenge der Verkehrsinfrastruktur definiert. Verkehrs-
infrastruktur umfasst alle baulichen und organisatorischen MaRnahmen zur Erméglichung
von Verkehren [HES-06, S. 20]. Gutertransporte sind nur ein Teil aller auf den Verkehrswe-
gen stattfindenden Bewegungen und Fahrten. Der Personenverkehr, insbesondere der Indi-
vidualverkehr, ist der Hauptnutzer der Verkehrsinfrastruktur. Im Folgenden werden aber nur

Strukturen betrachtet, die dem Zweck der Giuterbewegung dienen.

Angebots- und Bedarfsorte kdnnen lber langere Distanzen, ausgenommen im Luftverkehr,
kaum miteinander direkt verbunden werden. Im Fall der ISO-Container sind Luftverkehre auf
Grund der Gewichte und Dimensionen praktisch in grofieren Mengen auch nicht maoglich.
Den direkten Verbindungen sind durch geographische Gegebenheiten Grenzen gesetzt. Zum
einen sind sie schlichtweg nicht moéglich — wenn beispielsweise ein Angebotsort nicht am
Wasser liegt, so kann dort kein Schiff anlegen — und zum anderen sind die Verbindungen nur
dann 6konomisch sinnvoll herstellbar, wenn auch eine gewisse Anzahl an Transporten Uber
die Verbindung lauft. Diese Randbedingungen haben dazu gefiihrt, dass sich eine Trans-
portstruktur, bestehend aus Strallen, Schienen, Kanalen und Umschlagpunkten, historisch

gebildet hat, die es bei der Ausflihrung von Transporten zu nutzen gilt (Abbildung 4).
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2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

Angebotsorte Héafen Hafen Bedarfsorte

Abbildung 4: Transportstruktur als Grundlage fur Verkehrstrager

Die Verkehrsinfrastruktur und damit auch die Transportstruktur unterliegen einem permanen-
ten Wandel und werden fortlaufend angepasst. Fur Deutschland sind die MaRnahmen des

Verkehrsinfrastrukturausbaus im Bundesverkehrswegeplan zusammengefasst [BUND-03].

2.4 Transportmittel und Verkehrstrager

Verkehrstrager als oberste Klassifizierung der Transportmittel sind auf Verkehrsinfrastruktu-
ren angewiesen. Schienenverkehrstrager bendtigen beispielsweise immer einen Schienen-
weg oder ein Gleisnetz, um zum Einsatz zu kommen. Der langfristige Verkehrstragereinsatz
orientiert sich nicht an nur einem Transportauftrag, sondern versucht, innerhalb eines
Einsatzzyklus oder Umlaufs mehrere Transportauftrdge auf den vorhandenen Transportinf-

rastrukturen zu erfullen (Abbildung 5).

Die Verkehrstrager see- und landseitig unterscheiden sich dabei jedoch insbesondere in ih-
rer Grolke erheblich. So sind dem Schiffsgrélenwachstum praktisch keine Grenzen gesetzt.
Infrastrukturen bzw. geographische Begrenzungen werden angepasst, um immer grolieren
Schiffen die Zufahrt zu den Hafen zu gewahrleisten [z.B. DUC-04]. StraRenverkehr, Eisen-
bahn und Binnenschifffahrt unterliegen dagegen starkeren Restriktionen, so dass sie nur in

ihrer Anzahl, jedoch nicht mehr in ihren Gréken zunehmen kénnen.
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2.4 Transportmittel und Verkehrstrager

&
I Umlauf
a, @; v Seeschiff
Umlauf
Stral3e
v
a, (Aj)y— ST >(H )—
O O Transportstrukturelement zwischen zwei Knoten
O ;O Direkter Transport mit einem Verkehrstrager zwischen zwei Knoten

(SS-Seeschiff, ST-StralRe, EB-Eisenbahn, BS-Binnenschiff)

Abbildung 5: Nutzung der Verkehrsinfrastruktur durch Verkehrstrager

Die Auswahl und Kombination bestimmter Verkehrstrager im Rahmen ihrer Umlaufe bildet

dann die eigentliche Transportkette mit ihren Teilabschnitten (siehe Abbildung 6).

%C\@—* a, ® b

Transportkette

»(H SS
Vorlauf T/ Hauptlauf T Nachlauf

& » | @
€ » € P

v

Abbildung 6: Transportkette als Nutzung des Verkehrstragerangebots
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2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

Die Transportkette soll im Folgenden ndher dargestellt werden.

2.5 Transportketten

Der Begriff ,Transportkette® ist bei weitem kein neuer Begriff. So definiert die DIN 30781 in
der Fassung von 1989 die Transportkette als ,Folge von technischen und organisatorischen
miteinander verknupften Vorgangen, bei denen Personen oder Guter von einer Quelle zu
einem Ziel bewegt werden®. Multi- und intermodale Transportketten, die sich eigentlich nur
durch den Einsatz eines standardisierten Frachtbehalters unterscheiden, sind, wie bereits
erwahnt, in der [EU-94] definiert. Als “prototypische Auslegung zwischenbetrieblicher Logis-
tiksysteme als abgrenzbare Ausschnitte aus unternehmensiibergreifenden Logistikketten®
sieht [BLO-97, S. 1089] eine Transportkette. [MAR-02, S. 84] stellt die Transportkette als
aufeinander abgestimmte und verknlipfte Folgen von Transportvorgangen dar. Es lassen
sich noch viele weitere Definitionen finden, den mehr oder weniger allen gemein ist, dass sie
die Transportkette ablauforientiert betrachten. Im Vordergrund steht dabei die Verknlpfung
von Prozessen, um ein Ladungsgut, d.h. ein genau definiertes Transportobjekt, vom Start
zum Ziel zu transportieren. Um Transportprozesse miteinander zu verknipfen, sind neben
dem eigentlichen Transportprozess weitere Prozesse wie Umschlagen und Lagern notwen-
dig (siehe Abbildung 7). Das Aufeinanderfolgen der Prozesse Transportieren, Umschlagen
und Lagern werden haufig auch als TUL-Prozesse bezeichnet [KRAM-06, S. 200].
Start Ziel

Umschlagen Transportieren Umschlagen Transportieren Umschlagen Transportieren Umschlagen
Lagern Lagern Lagern Lagern

Vorlauf ’ Hauptlauf | Nachlauf

A
A 4
A
A
A

Abbildung 7: Transportkette als Folge von TUL-Prozessen fur Vor-, Haupt- und Nachlauf

Bewertungen von Transportketten kénnen nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Nach
[SWI-06, S. 58] sind wesentliche wirtschaftliche Kriterien

- Zeit,
- Kosten und

- Qualitat.

Zeitkriterien lassen sich danach wiederum unterteilen in
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2.5 Transportketten

- Transportdauer,
- Zeitqualitatskriterien, d.h. Verlasslichkeit, Berechenbarkeit, Zuverlassigkeit und Pulnkt-
lichkeit, sowie

- Haufigkeit.

Bei den Kosten werden die Gesamttransportkosten zur Bewertung herangezogen. Qualitats-
kriterien im eigentlichen Sinne sind nach [SWI-06, S. 58]:

- Sicherheit,
- Service und

- Kapazitatsflexibilitat.

Fur jeden Prozess einer Transportkette sind bekanntlich Ressourcen notwendig. Fir das
Umschlagen sowie Lagern sind Schnittstellen mit Umschlag- und Lagereinrichtungen und fiir
das Transportieren Verkehrstrager (siehe Abbildung 8) erforderlich. Somit ist eine Transport-
kette nicht nur eine Folge von Prozessen, sondern eine Folge von Beziehungen, die das

Ladungsobjekt mit den Ressourcen temporar eingeht.

Umschlagen Umschlagen Umschlagen Umschlagen
Lagern Transportieren  Lagern Transportieren  Lagern Transportieren  Lagern
Start ST O ss »O EB »@ Ziel
H, H;
Vorlauf Hauptlauf Nachlauf

<& <& » >
€ < » >l

H, =Schnittstellez.B.Hafen
Verkehrstrager : SS - Seeschiff; ST - StraBentransportmittel; EB - Eisenbahn; BS - Binnenschiff

Abbildung 8: Transportkette als Verknipfung von Ressourcen fir Vor-, Haupt- und
Nachlauf

Diese Beziehungen werden nachfolgend systematisch dargestellt.
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2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten
2.6.1 Objekte der Transportkette

Objekte der hier zu betrachtenden Transportkette sind:

1. Ladungseinheiten, dazu zahlen:

o] Ladungsgut, z.B. Giiter nach SITC-Schliissel®
o] Verpackung, z.B. Seefrachtverpackung oder Palette

o Transportbehalter, z.B. ISO-Container oder Wechselbriicken

2.  Verkehrstrager

Stralientransportmittel
Eisenbahn
Binnenschiff
Seeschiff

O O O O

3. Schnittstellen

o} Umschlageinrichtungen

o} Lagereinrichtungen

Ein Verkehrstrager wird im Rahmen dieser Arbeit als unspezifiziertes Transportmittel be-
trachtet. So kann hinter dem Verkehrstrager "Stralentransportmittel" entweder ein LKW mit
Ladepritsche oder ein LKW mit Trailer oder sogar nur der Trailer stehen. Auch alle anderen
Verkehrstrager lassen verschiedene Variationen der genutzten Transportmittel zu. Uber den
Verkehrstrager wird lediglich die Fortbewegungsart auf der Stral’e, der Schiene, auf Fllissen

und Kanalen sowie dem Seeweg definiert.

Die Ladungseinheiten der Transportkette kdnnen in Anlehnung an [PAWE-81, S. 52] unter-
einander sowie mit den Verkehrstragern in 1-zu-n-Beziehung gebracht werden, wobei eine
Beziehung als eine Art Ummantelung zu verstehen ist; d.h. n Objekte (z.B. die Ladungsgu-
ter) kdnnen in ein Objekt (z.B. einen Transportbehalter) verpackt werden. Auch Verkehrstra-

ger untereinander kdnnen in n-zu-1-Beziehungen treten, beispielsweise im kombinierten

8 SITC - Standard International Trade Classification, internationales Warenverzeichnis der UN flir den
Aulenhandel
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2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten

Verkehr. Systematisch auf Ladungsglter, Verpackungseinheiten, Transportbehalter und

Verkehrstrager angewendet, ergibt sich das Beziehungsschema der Abbildung 9.

| Ladungsgut
c l C c c c c
| Verpackung |
n c l
A v
1 | Transportbehalter
n c
fmmmmmmmmmme Ty TY_.
] i StraRentransportmittel i
n c
fmmmmmmmen D Ty o] A 2
3 Eisenbahn '
PRyt R
n ~
1 R
< Binnenschiff !
S m e _F__VL_,
2 Seeschiff i
—a1 _________________________
Abbildung 9: Beziehungen der Objekte einer multimodalen Transportkette mit Kombina-

tionen von Verkehrstragern

Die Beziehungen kénnen bei der Betrachtung der intermodalen Transportkette auf die in
Abbildung 10 dargestellten Kombinationen reduziert werden.

Transportbehalter

Abbildung 10:  Beziehungen der Objekte einer intermodalen Transportkette mit Kombina-
tionen von Verkehrstragern
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2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

In einer intermodalen Transportkette wird, wie in der Definition erwahnt, nur der Durchlauf
des Transportbehalters betrachtet [EU-94]. Die Ladung wird per Definition wahrend der ge-
samten Transportkette nicht aus dem Transportbehalter entfernt. Der am meisten genutzte
intermodale Transportbehalter ist vermutlich der ISO-Container®. Mit Stand Anfang 2005 e-
xistierten weltweit ca. 19 Mio. ISO-Standardcontainer [ISL-05-2, S. 3].

Um Beziehungen n zu 1 innerhalb einer Transportkette herzustellen bzw. zu verandern, sind
Schnittstellen erforderlich, d.h. in jedem n-zu-1-Pfeil aus Abbildung 9 und Abbildung 10 ist

mindestens eine Schnittstelle enthalten.
2.6.2 Erreichbare Zustéande einer Transportkette

Unter Zustand einer Transportkette wird die momentane Beziehung zwischen Ladungsein-
heiten und Verkehrstragern verstanden. Ein Zustand ist beispielsweise Ladungsgut in einem
Transportbehalter auf der Eisenbahn. Fur die Veranderung von Zustanden sind, wie erwahnt,
Schnittstellen notwendig, die entweder die Umschlag- oder Kombinationsprozesse vorneh-

men.

Um die moglichen Zustande einer Transportkette besser darstellen zu kdénnen, wird eine

Kurznotation der Objekte eingeflihrt:

G = Ladungsgut

V = Verpackung

TB = Transportbehalter

ST = Stralientransportmittel
EB = Eisenbahn

BS = Binnenschiff

SS = Seeschiff

Es wird vorausgesetzt, dass ein Ladungsgut fir jeden Zustand vorhanden sein muss. Somit
mussen nur die Objekte V, TB, ST, EB, BS und SS kombiniert werden. Wiirde es keine Ein-
schrankungen nach Abbildung 9 und Abbildung 10 rund um das Binnenschiff geben, so ware

die mégliche Anzahl an Kombinationen 2° = 64. Der Beweis kann relativ einfach iiber die

° Dieser Container ist auch der standardisierte Container im Seeverkehr. Es existieren noch weitere

Containernormen. Diese sind aber in der Regel nicht kompatibel zu Containerschiffen.
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2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten

Boolesche Algebra gefihrt werden. Jedes Objekt kann an der Kombination teilnehmen (1)

oder nicht (0) wie beispielhaft in Tabelle 1 dargestellt.

V | TB | ST |EB|BS | SS

0 0 0 010 0 |G Gut steht nur da

0 1 0 1 0 1 |G/TB/EB Gutistin einem Transportbehalter auf der Eisenbahn

0 1 0 0] 0 1 |G/TB/SS Gutistin einem Transportbehalter im Seeschiff
Tabelle 1: Beispielhafte Kombinationsmdglichkeit von Gutern, Transportbehdltern und

Transportmitteln

Wird diese Tabelle vollstandig ausgefiillt und werden die Restriktionen des Binnenschiffes
beachtet, so ergeben sich 40 glltige Zustande (siehe Tabelle 2). Dadurch, dass das Binnen-
schiff nicht fir den Transport von Eisenbahnwaggons vorgesehen ist und das Binnenschiff
auch nicht auf ein Seeschiff im Rahmen einer normalen Transportkette verladen werden

kann, treten 24 von 64 theoretischen Zustanden nicht auf.
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Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

2

Zustand

1110110011101100111011001110110011101100111011001110110011101100“

maoglich

$0101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101

0

BOO11OO11OO110011001100110011001100110011001100110011001100110011

Summe

$0000111100001111000011110000111100001111000011110000111100001111
50000000011111111000000001111111100000000111111110000000011111111
_nm0000000000000000111111111111111100000000000000001111111111111111

ploNoNoloNololoNeloNoNoloNeNoloNeoloNoNeololoNoNoNeNoloNoNoNeNoNoNo Il Sl Sl ik ol i S S T

TAMOTONONOOO
-—

Mogliche Zustande in einer multimodalen Transportkette

Tabelle 2:
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2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten

Wird auch hier wieder die Betrachtung auf die intermodale Transportkette eingeschrankt,
also nur auf Zustande, wo der Transportbehalter existiert, so reduzieren sich die zu betrach-

tenden Zustande auf 10 (dunkelgrauer Bereich in Tabelle 3)

Zustand

Lfd. Nr SS maoglich

—
o]
[%)]
3
m
(o]
o
(7]

©CoO~NOODSWN -

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

A A AaAa A Aaa a0 000000O0
RN el e el o Ot GGG o N e Mo o)

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

OCORRPRORPRRPRRPROORRORERER

-
[«))
[eNeoNeoNeoNeoNeoNoNeNoNeNoNeNloNeloNeNoNeoNeoNoNoNoNeoNoNeNoNeloNeNoNeNol |

Summe: 10

Tabelle 3: Mogliche Zusténde einer intermodalen Transportkette (dunkelgrauer Be-
reich)

Es ist anzumerken, dass die Zustande aus Zeile 49 bis 64 der Tabelle 2 redundant mit den

Zustanden aus Tabelle 3 sind, da die Zustdnde der beiden Tabellen sich lediglich durch die

benutzte oder nicht benutzte Verpackung unterscheiden. Verpackungen werden aber per

Definition in einer intermodalen Transportkette nicht berlcksichtigt, da der Transportbehalter

das "kleinste" zu betrachtende Objekt darstellt.

Seite 20



2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

2.6.3 Hierarchisierung der Zustande und Modellierungsmadglichkeiten

Die Zustande aus Tabelle 2 kénnen nach Aufwandsgrad hierarchisiert werden. Der Auf-
wandsgrad gibt dabei an, wie oft ein Gut oder Transportmittel behandelt wurde und an-
schlielend eine neue Transporteinheit darstellt. Aufwandsgrad fallt nach dieser Definition

demnach nur in Schnittstellen an.

Im Baumdiagramm der Abbildung 11 sind die so hierarchisierten Zustande einer intermoda-

len Transportkette dargestellt.

TE erster TE zweiter TE dritter TE auf Einfache Doppelte
Ordnung Ordnung Ordnung Transportmittel Kombination von Kombination von
(TE") (TE?) (TE?) (TEM") Transportmitteln Transportmitteln
(TEM?) (TEM?®)
|G = G/ST G/ST/EB —IG/ST/EB/SS |
G/EB i: G/ST/BS
G/BS G/ST/SS
G/SS
G/EB/SS |
GV G/VIST G/VIST/EB —G/V/ST/EB/SS |
G/V/EB GN/ST/BS
G/V/BS GN/ST/SS
G/VISS
G/V/EB/SS |
HG/V/TB G/VITB/ST G/VITB/ST/EB —|G/V/TB/ST/EB/SS |
G/VI/TB/EB i: G/VITB/ST/BS
G/V/TB/BS G/V/TB/ST/BS
G/VITB/SS
G/V/TB/EB/SS |

s | GITBIST G/TB/ST/EB | |G/TBIST/EB/SS ]
G/TBIEB i: G/TB/ST/BS
G/TB/BS G/TB/ST/SS
[G/TB/SS
GITBEB/SS |

G = Ladungsgut

V = Verpackung

TB = Transportbehalter

ST = StralRentransportmittel

EB = Eisenbahn

BS = Binnenschiff

SS = Seeschiff

TE = Transporteinheit

TEM = Transporteinheit auf Transportmittel

Abbildung 11:  Zustande der multimodalen Transportkette und Aufwandsdefinition
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2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten

Das unverpackte Ladungsgut in seiner nattrlichen auf3eren Hulle wird als Transporteinheit
erster Ordnung (TE") definiert. Ladungsgiiter, die verpackt oder in einem Transportbehélter

beférdert werden, werden als Transporteinheiten zweiter Ordnung definiert (TE?). Ein La-

dungsgut, das verpackt und danach in einen Transportbehalter gelegt wird, ist eine Trans-
porteinheit dritter Ordnung (TE?®). Dadurch treten Identifikationsiibergange auf. Durch Um-

schlagvorgange und Kombination von Transportmitteln (TEM i) ergeben sich weitere Identi-
fikationsibergange. Der Versand eines Ladungsgutes, das verpackt und in einen Container
verladen wird, kann mit dieser Systematik fir eine intermodale Transportkette wie folgt in

einem Zeit-Zustandsdiagramm dargestellt werden (Abbildung 12).

4 Zustand
TEM3

TEM?|Versand- Empfangs-
TEM? vorbereitung Vorlauf Hauptlauf Nachlauf nachbereitung
TE3 Hafen Hafen
TE?
TE'

»
>

Zeit

Abbildung 12:  Zeit-Zustandsdiagramm fir eine intermodale Transportkette mit Umschlag
zwischen den Transportmitteln

Die Folge von Zustanden ist nichts anderes als der Ablauf einer Transportkette, wobei sich

die Ablaufe jedoch nun in fest definierten Zustanden abspielen.

Wirde der Container aus dem Beispiel der Abbildung 12 nicht im Hafen auf ein Container-
schiff umgeschlagen werden, sondern direkt mit dem Fahrzeug des Vorlaufes verladen
(kombiniert) werden, so wirde der Ablauf Uber die Zustadnde wie folgt aussehen (Abbildung
13).

Seite 22



2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

4 Zustand
TEM3

TEM?|Versand- Hauptlauf Empfangs-

TEM"|vorbereitung Vorlauf Nachlauf nachbereitung
TE?
TE?
TE'

»
»

Zeit

Abbildung 13:  Zeit-Zustandsdiagramm fiir eine intermodale Transportkette ohne Um-
schlag zwischen den Transportmitteln

Diese Art der intermodalen Transportkette kommt zum Beispiel im RoRo-Verkehr'® vor.

Mit jedem Zustandswechsel sind auch Identifikationsiibergange verbunden. Diese Identifika-
tionsiibergange filhren zu erhohtem Aufwand in der Informationslogistik, wie einem Zahlen-

beispiel der Firma Maersk zu entnehmen ist [SAL-89]:

- An einem internationalen Handelsgeschaft sind durchschnittlich 27 verschiedene Par-
teien, 40 Originaldokumente sowie 360 Kopien dieser Originale beteiligt

- 200 verschiedene Daten werden festgehalten, von denen 30 ca. 620-mal in den ver-
schiedenen Dokumenten wiederholt werden

- IrrtGmer und Fehler entstehen wahrend des Dokumentationsprozesses in 50 % aller
internationalen Handelsgeschafte

- 70 % des von Computersystemen ausgedruckten Materials dient wiederum als Vorlage
zur manuellen Erfassung in anderen Computersystemen

- Die Dokumentation und der mit ihr zusammenhangende Aufwand machen inzwischen
sieben bis zehn Prozent des endgiltigen Warenwertes aus

- 30 % der gesamten Dokumentation betrifft ausschliellich den Warentransport

Diese schon etwas altere Untersuchung wurde durch ein aktuelles Beispiel aus dem EU-
Projekt INTRASEA (Inland Transports on Sea Routes) [MEH-05] in Teilen bestatigt. Im
Rahmen dieses Projektes wurde eine Papiertransportkette von Finnland nach Deutschland
bezlglich des Informations- und Datenaustausches untersucht. Die Kernaussage dieser Un-
tersuchung war, dass eine Transportkette, bestehend aus Lkw, Seeschiff und Lkw, ca. 100

Informationen und Datentransfers vor, wahrend und nach dem Transport benétigt. Eine ge-

'® RoRo - Roll on/Roll off
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2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten

plante Erganzung dieser Transportkette um ein Binnenschiff im Anschluss an den Seetrans-
port hatte weitere ca. 30 Informationsaktivitdten nach sich gezogen. Zu bedenken ist dabei,
dass die Auswahl und die Kombination der Verkehrstrager nicht zur Disposition standen,

sondern lediglich deren zeitliche und kapazitive Anforderung bzw. Auslegung.

Das bisherige einfache Zeit-Zustandsdiagramm bzw. die Zustandsdefinitionen kdnnen auch
mit héherwertigen Modellierungstechniken, wie zum Beispiel Petri-Netzen [PET-62], model-
liert werden. So lasst sich folgendes Petri-Netz'" zur universellen Darstellung der zuvor defi-

nierten Zustande einer Transportkette angeben (Abbildung 14).

Mit verschiedenen Sequenzen von Schaltfolgen der Transitionen konnen alle Zustande und

auch Formen der Transportkette abgebildet werden. Wird die Anfangsmarkierung auf TE1
gesetzt und zum Beispiel die Schaltfolge {t2,t5,t8,t9,tl6,t8,t9,tl6,t17,t19} gewahlt, so wer-

den genau die Stellen durchlaufen, die dem Zustandsverlauf aus Abbildung 12 entsprechen.
Das ist ein typischer intermodaler Transport mit Vor-, Haupt- und Nachlauf und den Packpro-
zessen zum Herstellen der Containerladungseinheit. Das in Abbildung 14 dargestellte Petri-
Netz bildet jedoch keine Zeiten ab. Diese Erweiterung ist aber im Rahmen der sehr umfas-

senden Petri-Netztheorie problemlos moglich.

" Auf Definitionen und Erklarungen von Petri-Netzen wird hier wegen der Vielzahl existierender Publi-

kationen verzichtet
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2 Stand zur Modellierung von Transportketten und Einordnung des Containerschiffes

Lagern

Umschlag/Laden Umschlag/Léschen

20

Auspacken

Ausladen aus TB

AN

Umschlag/Laden Umschlag/Léschen

18

N

Verladen in TB

\

Umschlag/Léschen

Umschlag/Laden

Transportieren

9 |e

TEM1

Kombinierter Umschlag/Laden Kombinierter Umschlag/Léschen

Transportieren

11 <

Kombinierter Umschlag/Laden

Transportieren

13 [«

Abbildung 14:  Petri-Netz zur Darstellung der Zustande einer Transportkette
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2.6 Systematisierung der Interdependenzen in intermodalen Transportketten

Der zugehorige Erreichbarkeitsgraph ist der Abbildung 15 zu entnehmen.

MO01[ Dt

t3

e
t17
MO004 | D t7

t20

t6

oos>r

Abbildung 15:  Erreichbarkeitsgraph des Petri-Netzes fir die Transportkette

Die Zustiande M 001 bis M 006 reprasentieren die Zustande TE' bis TEM ® aus Abbildung
11. Das Petri-Netz aus Abbildung 14 kann auch stark vereinfacht werden, wenn die Zustan-
de TE' bis TE® sowie TEM' bis TEM? jeweils zur Zustandsklasse Transportobjekt und
Transportmittel zusammengefasst werden. Dadurch ergibt sich das in Abbildung 16 verein-

fachte Petri-Netz mit dem dazugehorigen Erreichbarkeitsgraph.
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Packen/Auspacken Kombinieren von TM
2 6
Lagern Umschlag/Beladen Transportieren
1 » 3 5

Umschlag/Entladen

M0O02[ Dt1 )2

t3 t4

MQO02[ >t5 )6

Abbildung 16:  Vereinfachtes Petri-Netz und Erreichbarkeitsgraph fir eine Transportkette

M 001 ist damit die Klasse der TE'- bis TE®-Zustande und M 002 die Klasse der Zustinde
TEM* bis TEM* aus Abbildung 15.

Jede Transportkette bendtigt zur Ortsveranderung einen TEM-Zustand, beispielsweise die
Fahrt mit einem Containerschiff. Massenverkehrstrager wie das Containerschiff bendtigen
aber mehrere Transportketten, um iberhaupt 6konomisch fahren zu kénnen. Die Konzentra-
tion und Aufteilung mehrerer Transportketten ibernimmt dabei eine Schnittstelle. Die Struk-

tur und die Funktion der Schnittstelle wird im folgenden Abschnitt naher dargestellt.
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2.7 Schnittstellen fir Sammel- und Verteilprozesse

2.7 Schnittstellen fir Sammel- und Verteilprozesse

Schnittstellen Gbernehmen den Umschlag und wenn notwendig die Lagerung von Transport-
gutern zwischen verschiedenen Verkehrstragern. Eine universelle intermodale Schnittstelle
ist dabei so ausgerichtet, dass Transportglter von einem beliebigen Verkehrstrager auf je-
den anderen beliebigen Verkehrstrdger direkt oder indirekt (bergeben werden kdnnen
(Abbildung 17).

ST > ST >
EB > EB >
BS > > BS >
SS SS >

Abbildung 17:  Universelle intermodale Schnittstelle

Hafen besitzen in der Regel diese Universalitat. Zusatzlich missen sie auf Grund der unter-
schiedlichen Grofen der Verkehrstrager auch eine unterschiedliche Anzahl von Verkehrstra-

gern land- wie seeseitig miteinander verbinden. (Abbildung 18).

Abbildung 18:  Prinzipielle Verbindungsfunktion eines Hafens

Da der Umschlag zwischen vielen kleinen Verkehrstragern und einem grof3en Verkehrstrager
zwar am selben Ort, aber nicht fur alle kleinen Verkehrstrager zur selben Zeit erfolgen kann,

sind Lager erforderlich, die die Sammel- und Verteilprozesse zeitlich puffern (Abbildung 19).
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Umschlag Land Lager Umschlag See

<;<S§}
ST

« ST

ST > SS

« ST
ST

« ST
ST >

ST
¢ 6 G
ST >
7 SS
ST »>
n
< ST

v

Zeit

Ll Innerbetrieblicher || Innerbetrieblicher L] v

Transport Transport

Abbildung 19:  Lager zur zeitlichen Pufferung der Sammel- und Verteilprozesse zwischen
verschiedenen Verkehrstragern

Die Bewegung der Transportguter zwischen den Verkehrstragern sowie den Umschlag- und
Lagereinrichtungen wird durch den innerbetrieblichen Transport realisiert'?. Bei mehreren
unterschiedlichen landseitigen Verkehrstragern (z.B. Eisenbahn und Straf3enverkehr) kann
die Umschlagfunktion auch separat fur jeden landseitigen Verkehrstrager erfolgen
(Abbildung 20).

Umschlag Umschlag

Stralte Schiene Lager Umschlag See

SS

v

A
w0
=

Zeit

L| Innerbetrieblicher Innerbetrieblicher LI  Innerbetrieblicher L]

Transport Transport Transport

Abbildung 20:  Trennung der Umschlagfunktionen fur verschiedene Verkehrstrager

'2 Dieser arbeitet in Abhangigkeit des Verkehrstragers hochst unterschiedlich. Diese Bewegungen
sind aber nicht mehr Gegenstand der Untersuchungen
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In Abhangigkeit der Ladungsmenge, die zwischen dem Verkehrstrager Schiff und den land-
seitigen Verkehrstrdgern umzuschlagen sind, kénnen folgende Effekte mit zunehmender

SchiffsgrofRe auftreten:

- Anstieg der landseitigen Verkehrsoperationen
- Anstieg des Lagerverbrauches und der Lagerdichte

- Liegezeitverlangerung der Schiffe

Die gegenwartigen Neubaumengen an Grolicontainerschiffen lassen offensichtlich keinen
Zweifel daran, dass das widerspruchslos im logistischen Gesamtsystem akzeptiert wird (sie-
he Abbildung 21).
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Abbildung 21:  Flottenstruktur in der Containerschifffahrt und gegenwartige Neubauvorha-
ben [Quelle: HHM auf Basis DRE-06-2, S. 51 ]

Deshalb soll zunadchst die Motivation und Triebkraft des GroRenwachstums bei Container-

schiffen untersucht werden.
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3 Triebkrafte und Grenzen des Grofienwachstums von Containerschiffen

3. Triebkrafte und Grenzen des GroRenwachstums von Containerschiffen

3.1 Motivation des Wachstums

Vorraussetzungen fir das Wachstum der Containerschiffsgrofie sind nach [POE-00] ein
Wachsen des weltweiten Seehandels und das Uberwinden von Problemen beim Bau und
Einsatz von Grolicontainerschiffen. Der Welthandel und die seewartigen Containerstréme

sind in den letzten 15 Jahren nahezu permanent gestiegen (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22:  Jahresreihen des Welthandels, der weltweiten Containertransporte sowie
des weltweiten Containerumschlags [WTO 2005; ISL-05-1; HHM auf Basis
DRE-06-02]

Begrenzende technische Faktoren sind nach [POE-02; HAU-00]:

- Rollperiode des Schiffes und Zurrkrafte der Deckscontainer,

- Tiefgang,

- Festigkeit und Steifigkeit der Stahlkonstruktion,

- verflugbare GrolRmotoren und ihr Teillastverhalten bei Revierfahrt und

- Anpassung der terminalseitigen Forder- und Transporttechnik an die Schiffsgrofle.

Die Diskussion dieser Faktoren wurde im Zusammenhang mit Schiffsgré3en von 7.000 —
8.000 TEU gefuhrt.
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3.2 Economies of Scale

Inzwischen wurde wahrend der hier gefiihrten Untersuchung ein Schiff von ca. 12.500 TEU™
in Betrieb genommen. Es wird impliziert, dass die aufgefiihrten technischen Probleme bis zu
dieser SchiffsgréfRe l6sbar waren. Vermutlich erméglichen technische und technologische

Innovationen auch den Bau noch grofierer Schiffe.

Haufig ist der Bau grofierer Schiffe durch folgende oder ahnliche Argumente gestitzt:

- Ein Schiff mit 10.000 TEU ist 27 % glnstiger als ein Schiff mit 6.000 TEU und 40 %
gunstiger als ein Schiff mit 4.000 TEU Kapazitat [WIL-02].

- Samsung Heavy Industries meint, dass Containerschiffe mit 12.000 TEU 11 % gunsti-
ger sind als Schiffe mit einer Kapazitat von 8.000 TEU und 23 % Einsparungen gegen-
Uber Schiffen mit 4.000 TEU Kapazitat bieten [NOT-02].

- Drewry Shipping Consultants errechneten, dass Schiffe der GréRenordnung von
10.000 TEU 50 % gunstiger sind im Vergleich zu Schiffen der Grofte von 4.000 TEU
[NOT-02].

- Ein Schiff der Grélze von 8000 TEU ist 25 bis 30 % gunstiger als ein Schiff mit 4.000
TEU [IHL-03].

Die Angaben zu den Einsparungen variieren zwar teilweise bei gleicher SchiffsgréRe, zeigen
aber die gleiche Richtung auf. Da die Angaben zu den Einsparungen unspezifiziert sind, sol-

len die Griinde dafiir systematisiert und transparent dargestellt werden.

3.2 Economies of Scale

3.2.1 Vorbemerkung

Mit dem GroRenwachstum verbindet sich ein Vorteil, der unter dem Namen Economies of
Scale (EoS) bekannt ist. Die EoS besagen, dass die Nutzung eines grofReren Schiffes pro
Container gesehen giinstiger ist als die Nutzung eines kleineren Schiffes, wobei die gleiche
Auslastung vorausgesetzt wird. EoS werden an der Stellplatzkapazitat gemessen [NOT-02,
S. 4]. Eos begriinden sich vornehmlich darin, dass sich die Fixkosten auf eine hohere Anzahl
der Containerstellplatze verteilen und demzufolge die Kosten pro Container niedriger ausfal-

len. Die wesentlichen Kostenanteile sind nach Stopford [STP-02]:

- Kapitalkosten,

> Emma Maersk, vormals Projekt L203

Seite 32



3 Triebkrafte und Grenzen des Grofienwachstums von Containerschiffen

- operative Kosten,
- Bunkerkosten,

- Frachtakquirierung.
Die erhofften EoS-Effekte werden kurz erlautert.
3.2.2 Kapitalkosten

Pro Containerstellplatz ist eine Senkung der Kapitalkosten zu erwarten. Das ist durch zwei
Faktoren begrindet: Zum einen steigt die notwendige Antriebsleistung nur mit der Potenz 0,7
gegenuiiber der Schiffsgrole [POE-02] und zum anderen nehmen die Kosten flir den umbau-

ten Raum ab. Das in Abbildung 23 dargestellte Wirfelbeispiel soll das verdeutlichen.

Der Wiirfel B soll das doppelte Volumen von Wiirfel A haben. Ubertragen auf ein Schiff wiir-
de das eine doppelte Ladekapazitat bedeuten. Das Volumen V, lasst sich aus der dritten
Potenz der Kantenlange a berechnen.

V,=a’.
Die Oberflache A, des Waurfels ergibt sich zu:

A, =6xa’

v
A
v

A

Abbildung 23:  Zusammenhang zwischen Volumen und Oberflache bei der Vergrofierung
des umbauten Raumes

Seite 33



3.2 Economies of Scale

Die Oberflache ist ein Mal} fir die Baukosten eines Schiffes, weil sich dahinter der eigentli-

che Materialverbrauch verbirgt. Das Volumen V; des zweiten Wiirfels ist 2-mal groRer.

Vy =2xV,

Damit hat der Wiirfel B die Kantenlange

V, =2xa’=b’
b=3%2a

b~126a

und die Oberflache
A, =6x(1,26a)*
A; ~159x A,

Bei doppeltem Volumen hat sich die Oberflache nur um ca. 59 % vergrofliert. Bei groReren
Schiffen wird also relativ gesehen weniger Oberflachenmaterial benétigt. Jedoch wird dieser
Large-Scale-Effect durch dickere Materialstéarken und starkere Tragwerkskonstruktionen bei

gréReren Schiffen teilweise wieder aufgehoben [MUL-05].
3.2.3 Operative Kosten

Operative Kosten fallen wahrend des taglichen Betriebes eines Schiffes, unabhangig von
Hafen- oder Seetagen, an. Nach [STP-95, S. 99] sind das:

- Besatzungskosten,

- Proviantkosten,

- Verwaltungskosten,

- Reparatur- und Wartungskosten sowie

- Versicherungspramien.

Die Besatzungsstarke bleibt bei Schiffen ab einer Grélke von ca. 2.000 TEU gleich grof (ca.
24 Besatzungsmitglieder, siehe Tabelle 7, S. 52). Mit steigender SchiffsgroRe werden somit
die gleichen Besatzungskosten auf immer mehr Stellplatze umgelegt. Fir die Proviant- und

Verwaltungskosten gilt das Gleiche.
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3 Triebkrafte und Grenzen des Grofienwachstums von Containerschiffen

Die Reparatur- und Wartungskosten orientieren sich an der Investitionssumme. Da bei der
Investitionssumme ein Economy of Scale eintritt, kann er auch bei den Reparatur- und War-

tungskosten eintreten.

Bei den Versicherungskosten sind der Wert des Schiffes und der Ladung zu unterscheiden.
Oftmals Ubersteigt der Wert der Ladung den Wert eines Schiffes um ein Vielfaches. Im
Schnitt hat ein groRes Containerschiff Ladung im Wert von 0,5 bis 1 Milliarde Euro an Bord
[MAH-04]. Das ist bei weitem mehr als die gegenwartig teuersten Containerschiffe der Welt
kosten (siehe Tabelle 6, S. 48). Wird nur die Versicherung des Schiffes herangezogen, so
wirde sich ein EoS einstellen, da die Investitionssumme des Schiffes ebenfalls einem EoS
unterliegt. Mit zunehmender Schiffsgrofle wird aber auch mehr Ladung an einem Ort kon-
zentriert. Wenn fir jedes Schiff das gleiche Ereignis- oder Eintrittsrisiko eines Schadens-
oder Havariefalles angesetzt wird, so ist bei groReren Schiffen mehr Ladung davon betroffen,
bei kleineren dementsprechend weniger. Beim Start einer Transportkette ist aber haufig G-
berhaupt nicht bekannt, welches konkrete Schiff fir den Uberseetransport genutzt wird. So-
mit kann das erhdéhte Risiko, das sich durch die gréoRere Ladungskonzentration auf gréReren
Schiffen ergibt, relativ schlecht durch Versicherungspramien auf die Ladung umgelegt wer-
den. Das Versicherungsrisiko wird deshalb am Schiff festgemacht. Weiterhin kommt hinzu,
dass sich seit 2001 besonders die Seekasko- und Haftpflichtversicherung mit prozentual

zweistelliger Pramienerhéhung insgesamt verteuert hat [OV3-03].

3.24 Bunkerkosten

Bunkerkosten setzen sich aus dem Verbrauch von Schwerdl, Brennstoff fir die Hilfsaggrega-
te und Schmierdl zusammen. Schwerdl fir die Hauptmaschine ist dabei der Hauptbestand-
teil. Nach [POE-02] soll die Antriebsleistung der Hauptmaschine nur mit der Potenz 0,7 mit
zunehmender SchiffsgréRe steigen, was einem EoS entspricht. Es ist jedoch zu beachten,
dass groRere Schiffe haufig auch schneller fahren als kleinere. Dadurch steigt wiederum die
Antriebsleistung, so dass der EoS zu Gunsten einer hoheren Geschwindigkeit bei gleichen
Hauptmaschinenkosten wieder aufgehoben wird. Weiterhin ist zu beachten, dass diese Ver-
gleiche auch nur zulassig sind, so lange nur eine Hauptmaschine eingesetzt wird. Macht die
Schiffsgrofie es erforderlich, zwei Hauptmaschinen — gegebenenfalls mit einer Z-Pro-
pelleranlage — einzusetzen, so ist ein deutlicher Anstieg in der Investitionssumme zu ver-
zeichnen. Unter Einhaltung dieser Randbedingung, dass nur eine Hauptmaschine erforder-
lich ist, kann mit zunehmender SchiffsgroRe ein EoS bei den Bunkerkosten erreicht werden
[LEM-01].

Seite 35



3.3 Diseconomies of Scale

3.25 Frachtakquirierung

Es ist zu erwarten, dass Kostenvorteile durch EoS vom Markt nicht unbeachtet bleiben und
dadurch Zugestandnisse bei den Frachtraten (Einnahmen der Reeder) notwendig sind.
Durch diesen Preisnachlass kann der Container aber fir Guiter, die bisher als Massengut
verschifft wurden, interessant werden. Dadurch wiirde dann wieder eine erhéhte Nachfrage
nach Containern entstehen [STP-00]. Ob diese erhéhte Nachfrage wiederum zu angehobe-
nen Frachtraten flhrt, kann nicht gesagt werden. Dieser Effekt fiihrt aber dazu, dass fiir die
zusatzlichen neuen Stellplatze neue Ladungsarten gefunden werden kénnen. Insofern kénn-
te hier ein EoS fur neue Marktanteile definiert werden.

3.3 Diseconomies of Scale

3.31 Wechsel des Operationsmodus

Die VergroRerung der Schiffe kann aber auch zu nachteiligen Effekten, die als Diseconomies
of Scale (DoS) bezeichnet werden, fuhren. Die Nachteile sind jedoch weniger in den kon-
struktiven Bereichen der Schiffe zu suchen, sondern vielmehr in den eingeschrankten bzw.
teueren Operationsmdglichkeiten. Um dies zu umgehen, werden haufig Hub-Feeder-
Systeme (HFS) anstatt der Multi-Port-Systeme (MPS) vorgeschlagen. Der prinzipielle Unter-
schied zwischen MPS und HFS ist beispielhaft in Abbildung 24 dargestellt.

Multi-Port-System (MPS) Hub-and-Feeder-System (HFS)

Umlauf
Linienschifffahrt
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Abbildung 24:  Prinzipieller Unterschied zwischen Multi-Port-System und Hub-and-Feeder-
System
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3 Triebkrafte und Grenzen des Grofienwachstums von Containerschiffen

Beim MPS werden die Hafen in eine Rundreise gelegt, wobei Hafen auch wahrend einer
Rundreise mehrfach vorkommen durfen. Dieses System ist vorherrschend. Beim Einblick in
die im Internet frei verfugbaren Segelplane der namhaften Reedereien konnte nur dieser

Liniendienst gefunden werden.

Beim HFS soll ein groRes Schiff zwischen zwei Haupthafen (Hubs) pendeln und die Ubrigen
Hafen sollen durch kleinere Containerschiffe versorgt werden. Dieses System muss die Con-
tainer mehrfach zwischen den Schiffen umschlagen, was zu einem Kostenanstieg im Sinne
der DoS flhren kann. Gegenwartig sind keine HFS flr groRere Containermengen bekannt.
Die Durchlaufzeiten der Container im HFS gegeniiber dem MPS wiirden auch auf Grund des
mehrfachen Umschlags und der Zwischenlagerung zwischen einigen Hafen steigen. Bei
gleicher Frachtrate fiir beide Systeme wirde eine verlangerte Durchlaufzeit wohl kaum vom
Markt akzeptiert werden. Das kann zu niedrigeren Frachtraten bei groReren Schiffen, die im

HFS operieren, flihren.

Es ist auch zu beachten, dass gegenwartig nur wenige Hafen fir sehr grol3e Containerschiffe
in Frage kommen. Insbesondere die Tiefgangsvoraussetzungen kénnen nur wenige Hafen
erfullen. Damit entsteht eine Abhangigkeit der gro3en Schiffe von wenigen Hafen, was wie-
derum zu héheren Umschlagkosten (Ausnutzung der Monopolsituation) fihren kann [VLK-
03].

3.3.2 Hafenkosten

In einer ganzheitlichen Betrachtung ist zu berticksichtigen, dass flir gréftere Containerschiffe
auch investitionsstarkere Hafenanlagen inklusive der Hafenzufahrten erstellt werden mus-
sen. Die Kosten in den Hafen richten sich deshalb auch an der SchiffsgréRe aus. Bisher
werden aber noch keine verursacherabhangigen Kosten im eigentlichen Sinne berechnet.
Berilcksichtigt man die Flottenstruktur aus Abbildung 21, so wird klar, dass die teureren Ha-
feninvestitionen fiir eine relativ kleine Anzahl von Schiffen, die auch nur wenigen Reedern
gehoren, vorgenommen wird. Im pazifischen Verkehr spielen beispielsweise lediglich 10
Reedereien eine Rolle (siehe auch Tabelle 19, S. 110). Sollte diesem Umstand bei knappen
Haushaltskassen flir die offentlichen InfrastrukturmalRnahmen einmal Rechnung getragen

werden, so sind hier Uberproportionale Hafenkosten zu erwarten.
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3.4 Verifikation des GroRenwachstums aus ganzheitlicher Sicht

3.3.3 Investitionsvolumen fir einen Containerdienst

Neben dem Risiko der zusatzlichen Kosten und der Durchlaufzeiterh6hung fur einige Contai-
ner im HFS ist auch die sehr hohe absolute Investitionssumme, die mit der steigenden
Schiffsgrofe einhergeht, als Diseconomies of Scale zu betrachten. Es ist zu beachten, dass
fir einen Europa-Fernostdienst ca. 7 bis 10 Schiffe flir einen Dienst mit einer Abfahrtsfre-
quenz von 7 Tagen gebraucht werden (im MPS). Bei mdglichen Stlickpreisen von mehr als
100 Mio. $ pro Schiff treten hier erhebliche finanzielle Risiken fiir Investoren oder Finanzge-
sellschaften auf, die sich gegebenenfalls in héheren Zinsen flr das notwendige Investitions-

kapital niederschlagen.

Reeder sichern sich haufig gegen das erhohte Risiko einer nicht profitablen Investition durch
den Einbezug von Schiffsbeteiligungsgesellschafen ab [VLK-03]. Hierbei bringt ein Fonds die
notigen Finanzmittel zum Bau der Containerschiffe auf. Die Containerschiffe werden dann
Ublicherweise fir 10 Jahre an einen Reeder fir eine fixe Tagesrate verchartert. Nach dieser
Nutzungsdauer werden neue Tagesraten verhandelt oder neue Charterer gesucht. Fir die
Reeder ergeben sich damit die Vorteile, dass das Betriebsrisiko nur fiir eine relativ kurze Zeit
bei ihnen liegt und sie flexibler auf Veranderungen am Markt reagieren konnen. Es findet
damit eine Risikoverlagerung vom Reeder auf die Schiffsbeteiligungsgesellschaft statt, was

die Risikobereitschaft der Reederschaft tendenziell erhoht.

3.4 Verifikation des GréRenwachstums aus ganzheitlicher Sicht

Die Economies und Diseconomies of Scale sind von einer Vielzahl von Faktoren abhangig.
Das kostenoptimale Schiff ergibt sich aus dem Minimum der Uberlagerung beider Tenden-
zen (siehe Abbildung 25).

Bei dieser Betrachtungsweise wird bemangelt, dass die Auslastung fir alle Schiffe gleich
gesetzt wird [HAU-02, S. 49]. Mit dieser Vereinfachung wird es jedoch ermoglicht, das opti-
male Schiff fiir ein gegebenes Fahrtgebiet (DoS sind abhangig vom Einsatz) auszuwahlen.
[VLK-03] zeigt jedoch Risiken im Schiffsgrofienwachstum auf, die sich durch Wettbewerbssi-
tuationen in der Containerschifffahrt ergeben kénnen. Diese Risiken sollen an einem fiktiven

Fallbeispiel mit 4 Wettbewerbern erlautert werden.
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.4 Kosten mit EoS-Tendenz !
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Abbildung 25:  Theoretische Bestimmung der optimalen Schiffsgré3e [nach JAN-87, S.
139]

Auf einer fiktiven Route mit einem woéchentlichen Volumen von 16.000 TEU verkehren vier
Linienreedereien mit je einem Schiff. Jede Reederei setzt Schiffe mit einer Ladekapazitat von
4.000 TEU ein (Abbildung 26).
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Hafen A Hafen B
Marktanteil ~Auslastung Kapazitat
[ ] wettbewerber A 25% 100%  4.000 TEU
- Wettbewerber B 25% 100 % 4.000 TEU
[ ] wettbewerber C 25% 100%  4.000 TEU
[ ] wettbewerber D 25% 100%  4.000 TEU

Abbildung 26:  Ausgangsituation des fiktiven Fallbeispiels

Damit lasst sich in der angenommenen Ausgangssituation die Marktnachfrage insgesamt
befriedigen. Der Wettbewerber A, motiviert durch ein prognostiziertes Marktwachstum von
12,5 % pro Jahr, setzt auf die Vorteile der EoS und ersetzt sein Schiff durch ein Schiff mit

einer Kapazitat von 6.000 TEU. Dieser Reeder bietet ab sofort 50 % mehr Laderaum mit je-
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3.4 Verifikation des GroRenwachstums aus ganzheitlicher Sicht

der Abfahrt an. Die am Markt splrbare Angebotsseite nimmt damit um 12,5 % zu. Bleiben
die Marktanteile der Reeder unverandert, so hat Reeder A zunachst nur eine Auslastung von
66 %. Da er jedoch ein groReres Schiff mit niedrigeren Slotkosten besitzt, kann er die Fracht-
raten senken und akquiriert auf Kosten der anderen Reeder jeweils 667 TEU. Damit erreicht
sein Schiff eine Auslastung von 100 % (Abbildung 27).
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Hafen A Hafen B
Marktanteil ~ Auslastung Kapazitat
[ ] wettbewerber A 37,5%100%  6.000 TEU
B \oitocverber B 20,8% 83%  4.000 TEU
[ ] wettbewerberC 208% 83%  4.000 TEU
[ ] Wettbewerber D 208% 83%  4.000 TEU

Abbildung 27:  Erhdhung des Marktanteils im fiktiven Fallbeispiel

Die ibrigen Reeder erleiden nun Auslastungsverluste. Gleichzeitig haben sie auch die héhe-
ren Kosten pro Slot, von denen im Durchschnitt 17 % nun auch nicht mehr belegt sind. Ge-
genluber dem Mitbewerber A fahren sie stark defizitar. Da sie den Erfolg des Mitbewerbers
und auch die Marktprognose von 12,5 % Containeraufkommen sehen, beschlieRen sie ihrer-
seits, Schiffe mit 7.000 TEU in Fahrt zu nehmen. Das Angebot steigt damit auf 27.000 Con-
tainer oder um 69 % pro Woche. Auch wenn der Bau der Schiffe der Mitbewerber B, C und D
mindestens 1 oder 2 Jahre dauert, wird damit die Wachstumsrate von 12,5 % bei weitem
Ubertroffen. Es tritt eine Marktsattigung wie in Abbildung 28 dargestellt ein. Eine Kapazitat

von ca. 7.000 TEU wochentlich ist zu viel auf dem Markt.

Eine Folge ist wahrscheinlich, dass die Preise fur Containertransporte stark fallen. Fur den
Wettbewerber A kommt erschwerend hinzu, dass er nun die hochsten Slotkosten hat, aber
auch noch ein recht neues Schiff. Aus seiner ehemaligen Innovation ist in kirzester Zeit ein
Relikt geworden. Er braucht aber konkurrenzfahige Kosten, um gegen die Mitbewerber be-
stehen zu kdénnen. Entweder er steigt aus dem Geschaft aus oder er investiert wiederum in
ein neues, groReres Schiff. Es entsteht ein Teufelskreis, der sich, sobald die Uberkapazitat

durch das Marktwachstum ausgeglichen ist, wieder in Gang setzt [NOT-02, S. 4].
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Hafen A Hafen B
Marktanteil ~Auslastung Kapazitat
[ ] wettbewerber A 19% 525%  6.000 TEU
B \cibewerber B 27% 747%  7.000 TEU
[ ] wettbewerber C 27% 747%  7.000 TEU
[ ] wettbewerber D 27% 747%  7.000 TEU

Abbildung 28:  Uberséattigung des Marktes mit Transportangeboten

Abbildung 29 bestatigt diese Aussage durch die Berg- und Talfahrt der Schiffsneubaupreise.
Die Marktentwicklung als Anlass flr den Bau grof3erer Schiffe zu nehmen, erscheint daher
als hochst unplausibel. Vielmehr stellt sich die Frage, ob das System Containerschiffstrans-
port nicht in sich einen optimalen Punkt besitzt, der es zwar nicht unabhangig vom Markt
macht, es aber in geringerer Weise auf Marktschwankungen reagieren lasst. Deshalb soll
eine ausflihrliche Wirtschaftlichkeitsanalyse zum GroéRenwachstum der Containerschiffe
durchgefiihrt werden, um die Einflussfaktoren und die Moglichkeit zur Reaktion transparent

darzustellen.

An dieser Stelle sei nochmals darauf verwiesen, dass diese Untersuchung dem Ziel dient
herauszufinden, wie und ob sich die anderen an der Containertransportkette beteiligten Glie-
der auf ein recht ungehemmtes Wachstum der Containerschiffsgrofien einstellen muissen,
was ja beispielsweise fur die Hafen mit erheblichen Investitionen, meistens mit 6ffentlichen
Mitteln, verbunden ist. Da durchaus die Moglichkeit der Herausbildung optimaler Schiffsgro-
Ren, die markant unter den SuperschiffsgroRen liegen, besteht, hat die Kenntnis tGber Mdg-
lichkeiten und Grenzen der ContainerschiffsgroRenentwicklung sowohl theoretische als auch

praktische Bedeutung.
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4.1 Vorbemerkung

4, Kosten- und Leistungsmodell zur Bewertung von ContainerschiffsgrofZen

4.1 Vorbemerkung

Das Kosten- und Leistungsmodell zur Bewertung von ContainerschiffsgroRen wird Gber eine
technisch-6konomische Untersuchung, die auf Kosten, Einnahmen sowie Haufigkeit der Nut-
zung innerhalb einer Zeitperiode gerichtet ist, entwickelt. Dafiir sind zunachst Kosten- und
Einnahmenkoeffizienten pro Zeit- und Leistungseinheit zu definieren bzw. zu recherchieren.
Das Verhaltnis aus Gewinn und Kosten pro Rundreise wird als Rundreiserendite, der Anstieg
der Rundreiserendite Uber die Zeit als Produktivitat definiert. Beide GréRRen sollen als ein
Mald fur die Wirtschaftlichkeit eines Containerschiffes dienen. Dieser Ansatz wird als umfas-
sender als die traditionell nur auf die Kosten ausgerichteten Betrachtungen wie beispielswei-
se in [CUL-98; JAN-87; KRA-97 S. 63; REI-04 S. 139; STP-95] angesehen. Die wesentlichen
Bestandteile des Kostenmodells sind Fixkosten, die permanent fir ein Schiff unabhangig von
dessen Einsatz gelten sowie variable Kosten, die sich aus der Anzahl der beférderten Con-
tainer sowie der Routen- und Umlaufgestaltung ergeben. Diesen Kosten werden Einnahmen
aus den gleichen Routen- und Umlaufbedingungen gegenibergestellt. Die Entwicklung der
Kosten und Einnahmen in Abhangigkeit der SchiffsgroRen soll zunachst an ausgewahlten
Fallbeispielen und dann in einem generalisierten Umlaufmodell der Linienschifffahrt unter-

sucht werden.

Um die Vielzahl existierender und noch im Bau befindlicher Containerschiffe auf Basis eines
einheitlichen Schemas zu vergleichen, ist die Definition von SchiffsgroRenclustern notwen-
dig. Es sei angemerkt, dass auch die gewahlte Entwurfsgeschwindigkeit der Schiffe in be-
deutendem Male die Kosten beeinflusst [MAN-05]. Hier wird jedoch zunachst davon ausge-
gangen, dass in der Linienschifffahrt aus Griinden der Fahrplangestaltung unter Wettbe-
werbsbedingungen die Entwurfsgeschwindigkeiten nahezu unabhangig von der Schiffsgréfe
in einem relativ engen Intervall zu wahlen sind. Insofern wird flir die einzelnen Schiffsgro-

Rencluster eine jeweils typische Schiffsgeschwindigkeit unterstellt.
4.2 SchiffsgrofBencluster
Die Kosten gestalten sich in Abhangigkeit der ContainerschiffsgroRe. Die Schiffsgrofie ist

aber keine in normierten Abstanden'™ anwachsende Kennzahl eines Schiffes, sondern sie

unterliegt zum Beispiel den aktuellen technischen Mdglichkeiten der Werften und den jewei-

' Abgesehen von der Breitenbegrenzung durch den Panamakanal

Seite 42



4 Kosten- und Leistungsmodell zur Bewertung von Containerschiffsgréf3en

ligen Anforderungen der Reeder bzw. Schiffseigner. Daher ist nahezu jedes Schiff auf der
Welt ein Unikat [PAWE-97, S. 9]. Um hier eine allgemein glltige Betrachtung zu ermdgli-
chen, werden SchiffsgroRencluster entwickelt, in dem die Schiffe in 1.000-TEU-Klassen ge-
ordnet sind. Ein 1.500-TEU-Schiff beispielsweise gehort der Klasse 1.000 bis 2.000 TEU an.
Jeweils drei Beispielsschiffe werden einer Klasse zugeordnet und ihre Daten gemittelt. Das

Cluster ist durch folgende Parameter beschrieben:

- Tragfahigkeit (dwt) in Tonnen

- Nominelle Anzahl TEU-Stellplatze
- Dienstgeschwindigkeit in kn

- Antriebsleistung in kW

- Lange Uber alles in m

- Bruttoraumzahl (BRZ)

Der Neubaupreis der Schiffe ist zumeist nicht mit angegeben. Die Ermittlung des Neubau-

preises wird spater im Abschnitt Kapitalkosten diskutiert.

Es werden Schiffe bis zu einer Grofienordnung von 12.000 bis 13.000 TEU betrachtet. Flr
Schiffe in einer GréRenordnung ab 10.000 TEU liegen bis heute relativ wenige Daten vor
oder es existieren noch keine drei Schiffe, so dass in diesem Bereich einige Daten geschatzt
bzw. aus Studien entnommen werden mussen (siehe Tabelle 4). Die Malaccamax-Studie
[WI1J-00] wird ebenfalls mit in die Betrachtung aufgenommen und stellt ein Extrembeispiel fir

eine Schiffsgrée dar.

Seite 43



4.2 SchiffsgroRencluster

Trag- TEU-Angabe| Geschwin- | Antriebs-
SchiffsgréRen- Schiffsnamen fahigkeit Stellplatze digkeit leistung Lange BRZ
Korridor [t] dwt TEU [kn] [kW] [m]
TEU 0-1.000 Durchschnitt 0-1.000 7673 645 17 5833 116 6452
Amsteldijk 4722 366 16,0 3800 100 2978
Borussia Dortmund (Teamlines) 7147 700 16,5 5300 115 6378
Birkaland (Teamlines) 11150 868 18,0 8400 134 10000
TEU 1.000-2.000 Durchschnitt 1.000-2.000 22575 1400 19 10763 169 17315
AGNETE MARSK 17375 1100 18,1 10081 155 14120
TROENSE MARSK 21825 1350 18,6 10627 162 16982
CECILIE MARSK 28525 1750 19,0 11582 191 20842
TEU 2.000-3.000 Durchschnitt 2.000-3.000 40336 2761 21 22760 225 34649
Humboldt Express Klasse 34030 2181 18 14600 206 32444
Bonn Express Klasse 45977 2803 22 24800 236 35915
CMA CGM CHARDIN 41000 3300 22,5 28880 232 35589
TEU 3.000-4.000 Durchschnitt 3.000-4.000 46510 3595 24 31670 251 39698
OOCL Friendship 45863 3218 24 33016 249 42023
CMS Norfolk Express 45117 3607 23,5 32412 245 36606
VILLE D'AQUARIUS 48550 3961 23,7 29582 259 40465
TEU 4.000-5.000 Durchschnitt 4.000-5.000 66327 4848 23 36877 288 57898
Hannover Express Klasse 67680 4639 23 36510 294 53783
Antwerpen Express Klasse 67145 4890 24 40040 294 54437
APL CYPRINE 64157 5016 22,5 34080 275 65475
TEU 5.000-6.000 Durchschnitt 5.000-6.000 76622 6289 25 64713 292 70552
CMA CGM BELLINI 72500 5700 24,5 57100 277 65800
CMA CGM VERLAINE 77900 6456 25,8 68520 300 72760
CMA CGM RAVEL 79465 6712 25,8 68520 300 73095
TEU 6.000-7.000 Durchschnitt 6.000-7.000 87943 6744 25 60173 306 80420
Maersk K-Klasse 84900 6000 25 54900 318 81488
Los Angeles Express Klasse 85930 6732 25,6 57100 300 75590
Conti-Emmision 93000 7500 25,2 68520 300 84182
TEU 7.000-8.000 Durchschnitt 7.000-8.000 101429 7523 25 63990 330 89717
Maersk S-Klasse 104750 7000 24,8 54840 347 91560
Hamburg Express Klasse 100019 7506 25 68640 320 88493
OOCL Shenzhen 99518 8063 252 68490 322 89097
TEU 8.000-9.000 Durchschnitt 8.000-9.000 104203 8546 25 68387 334 92583
Houston Express 107000 8400 25,4 68520 332 92000
CMA CGM NABUCCO 101810 8488 25,4 68000 334 92000
Chicago Express 103800 8749 25 68640 337 93750
TEU 9.000-10.000  [Durchschnitt 9.000-10.000 108956 9216 25 70346 346 103498
Axel Maersk 109000 9000 25 68000 352 93496
MSC Pamela 110592 9200 25 68037 337 107849
COSCO Guangzhou 107277 9449 25,4 75000 350 109149
TEU 10.000 - 11.000 |Korea 12.500 152000 12670 23 70000 390 150000
TEU 11.000 - 12.000 |Suezmax 157000 11989 25 91537 400 142418
TEU 13.000 L203 175000 13640 23 77941 400 150000
TEU 18.000 Malacamax 242800 18154 25 116588 400 239380
Tabelle 4: Schiffe und deren Zuordnung zu einem SchiffsgréRencluster (grau gekenn-

zeichnete Parameter sind geschétzt) [CMA-06; CON-04; DUC-04; HLC-06;
OV1-98; OV4-03; TEAM-06; WIJ-99]

Fir das sich zu Beginn dieser Arbeit gerade im Bau befindliche Schiff L203 der Maersk-

Reederei wird eine relativ geringe Geschwindigkeit angenommen, da es sich trotz dieser

Grofie noch um ein Einschraubenschiff mit einer Maschine handelt [DYN-06-10]. Die nur als

Studien bekannt gewordenen Schiffe Korea 12500 und Suezmax gehen von zwei Schrauben

und zwei Antriebseinheiten aus, was den Kaufpreis dieser Schiffe deutlich gegeniber dem

gréleren Schiff L203 anheben wiirde.

Bei der TEU-Angabe der Stellplatze handelt es sich oftmals nur um eine rein geometrische

oder raumliche Zahl. Wirde man alle Stellplatze tatsachlich mit vollen Containern belegen,

so wirde die Tragfahigkeit der Schiffe oftmals Uberschritten werden. Um die nutzbare Anzahl

der Stellplatze ermitteln zu kénnen, wird von einem Durchschnittsgewicht pro Container von

Seite 44




4 Kosten- und Leistungsmodell zur Bewertung von Containerschiffsgréf3en

14 t ausgegangen [CUL-98, S. 189]. Dieser Durchschnittswert bezieht sich nicht nur auf die
reine Ladung und das Leergewicht der Container, sondern berlcksichtigt beispielsweise
auch anteilig das Gewicht des Treibstoffes eines Schiffes. Es ist mehr oder weniger eine
operative Gewichtsumlage der Ladung und der Verbrauchsstoffe auf einen Stellplatz. Die
Tragfahigkeit des Schiffes wird nun durch diesen Wert dividiert und ergibt die netto nutzbare
Anzahl an Containerstellplatzen NTEU'. Liegt die NTEU-Kapazitét tiber der angegebenen
TEU-Kapazitat, so kann nur diese TEU-Kapazitat genutzt werden. Das Minimum von NTEU-
und TEU-Kapazitat wird als Referenz-TEU fir die jeweilige Schiffsklasse gewahlt. Fir die

Schiffsgrofiencluster aus Tabelle 4 ergeben sich damit folgende Referenz-TEU-Kapazitaten.

Antriebs-
Tragfahigkeit| Stellplatze in| Nominal Referenz | Geschwindig{ leistung in Lange

GroRencluster in dwt TEU TEU TEU keit in kn kW U.a.inm BRZ

TEU 0-1.000 7.673 645 548 548 17 5.833 116 6.452

TEU 1.000-2.000 22.575 1.400 1.613 1.400 19 10.763 169 17.315
TEU 2.000-3.000 40.336 2.761 2.881 2.761 21 22.760 225 34.649
TEU 3.000-4.000 46.510 3.595 3.322 3.322 24 31.670 251 39.698
TEU 4.000-5.000 66.327 4.848 4.738 4.738 23 36.877 288 57.898
TEU 5.000-6.000 76.622 6.289 5.473 5.473 25 64.713 292 70.552
TEU 6.000-7.000 87.943 6.744 6.282 6.282 25 60.173 306 80.420
TEU 7.000-8.000 101.429 7.523 7.245 7.245 25 63.990 330 89.717
TEU 8.000-9.000 104.203 8.546 7.443 7.443 25 68.387 334 92.583
TEU 9.000-10.000 108.956 9.216 7.783 7.783 25 70.346 346 103.498
TEU 10.000-11.000 152.000 12.670 10.857 10.857 23 70.000 390 150.000
TEU 11.000-12.000 157.000 11.989 11.214 11.214 25 91.537 400 142.418
TEU 13.000 175.000 13.640 12.500 12.500 23 77.941 400 150.000
TEU 18.000 242.800 18.154 17.343 17.343 25 116.588 400 239.380

Tabelle 5: SchiffsgrofRencluster mit Referenz-TEU

Fur die weiteren Untersuchungen werden nur noch die Schiffe aus Tabelle 5 betrachtet. Zu-
nachst werden fiir diese modellhaft zusammengefassten Schiffe die Fixkosten ermittelt. An
dieser Stelle sei auf den Einflussfaktor der Schiffsgeschwindigkeit im Rahmen dieser
Clusterbetrachtung hingewiesen. Ab dem Cluster TEU 3.000 - 4.000 ist die Uberwiegende
gewahlte Schiffsgeschwindigkeit mit 25 kn ausgewiesen und es gibt nur wenige Abweichun-
gen. Insofern kann annahernd davon ausgegangen werden, dass die Schiffsgeschwindigkeit

nicht gesondert als Vergleichskriterium betrachtet werden muss.

'® Viele Reedereien, wie z.B. Maersk, geben die Ladekapazitat ihrer Schiffe immer auf Basis eines
14 t TEU-Gewichtes an.
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4.3 Fixkosten

In den Fixkosten eines Schiffes sind die Kapital- sowie weitere permanente Kosten enthal-
ten. Innerhalb der Fixkosten werden daher nach Abschnitt 3 die Eos vermutet. Die Grolie der
Eos kann je nach Einkaufskonditionen und Verhandlungsgeschick einer Reederei oder ande-
ren Schiffskaufern unterschiedlich ausfallen. Weiterhin ist es aus Wettbewerbssicht unvor-
teilhaft, die permanente Kostenbelastung eines Schiffes zu veroffentlichen. Daher muss hier

ein eigener Ansatz getroffen werden, wie die Fixkosten eines Schiffes zu berechnen sind.

Unter Fixkosten werden einerseits die Kapitalkosten flr Schiff und Containersatz sowie an-
dererseits die typischen Unterhaltskosten wie Personal, Reparatur, Versicherung und Ver-

waltung zusammengefasst und auf einen Tag umgelegt.
KFS = KKS + KC + KPS + KVWRS + KRES

mit :

K = Fixkostenpro Schiffsgrofiencluster

K s = Kapitalkosten pro Schiffsgroiencluster

K. = Kapitalkosten pro Containersatz und Schiffsgrofiencluster

Ko = Kosten fur Personal pro SchiffsgroRencluster

Kuwrs = Kosten fur Versicherung, Verwaltung, Reparatur pro Schiffsgréfiencluster
Kres = Kosten flir Reservekapazitaten pro Schiffsgrofencluster

alle GroRRen in Lﬂ

Zur Bestimmung der Kapitalkosten ist der Neubaupreis eines Schiffes erforderlich. Dieser
Wert wird jedoch selten angegeben und unterliegt auch heftigsten Marktschwankungen. Das
ISL [ILS-05-1, S. 101] gibt beispielsweise flir ein 3.500-TEU-Schiff die in Abbildung 29 auf-

gezeigten Jahresreihen fir die Entwicklung des Neubaupreises an.
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Abbildung 29:  Neubaupreisentwicklung fur ein 3.500-TEU-Schiff [ISL-05-1; S. 101]

Um den Neubaupreis der in den Clustern zusammengefassten Schiffe aus Tabelle 5 zu
bestimmen, wird daher ein Ansatz von Cullinane und Khanna [CUL-98, S. 190] von 1998
aufgegriffen und Uber die Inflationsrate von 3 % an das Preisniveau von 2005 angepasst.

Nach Cullinane und Khanna lasst sich der Neubaupreis eines Schiffes mit
In(Schiffpreis) =4,8097 + 0,72 - In(NTEU)
bestimmen. Diese Formel auf die Referenz-TEU-Zahl aus Tabelle 5 angewendet und auf das

Jahr 2005 hochgerechnet, ergibt die in Tabelle 6 angegebenen Schiffsneubaupreise in Euro
(1 Euro = 1,20 US-Dollar).
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Referenz | Schiffsneubaupreis | Extrapolierter Schiffs-
SchiffsgréRencluster TEU 1998in US § neubaupreis 2005 in €
TEU 0-1.000 548 11.502.412 11.788.763
TEU 1.000-2.000 1.400 22.596.353 23.158.887
TEU 2.000-3.000 2.761 36.849.511 37.766.876
TEU 3.000-4.000 3.322 42.096.632 43.144.623
TEU 4.000-5.000 4.738 54.354.138 55.707.278
TEU 5.000-6.000 5.473 60.304.140 61.805.405
TEU 6.000-7.000 6.282 66.594.765 68.252.634
TEU 7.000-8.000 7.245 73.799.043 75.636.261
TEU 8.000-9.000 7.443 75.246.923 77.120.187
TEU 9.000-10.000 7.783 77.702.639 79.637.038
TEU 10.000-11.000 10.857 98.750.969 101.209.364
TEU 11.000-12.000 11.214 101.079.185 103.595.540
TEU 13.000 11.429 102.466.139 105.017.022
TEU 18.000 17.343 138.354.419 141.798.737

Tabelle 6: Berechnung der Schiffsneubaupreise

Graphisch stellt sich der Kostenanstieg wie folgt dar (siehe Abbildung 30):
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TEU 8.000-9.000
TEU 9.000-10.000
TEU 10.000-11.000
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TEU 18.000

Schiffsgréile

Abbildung 30:  Abhangigkeit des Schiffsneubaupreises von der Containertransport-
kapazitat pro SchiffsgréRencluster

Obwohl in den Studien fur die Schiffe des 10.000 - 11.000 und 11.000 - 12.000 TEU-

Korridors eine Doppelmaschinenanlage vorgesehen ist, wird in dieser Betrachtung die preis-
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glnstigere Einmaschinenanlage angenommen, da es offensichtlich gelungen ist, fir die
nachst groRere Schiffsklasse (L203), die zur Zeit praxiserprobt wird, mit dieser Anlage aus-

zukommen.

Generell scheint das Ergebnis der Kapitalkostenentwicklung zunachst dem erwarteten, star-
ken Large-Scale-Effect entgegenzustehen. Eine Kostendegression wiirde erwarten lassen,
dass der Kostenanstieg nicht als Gerade mit zunehmender SchiffsgréRe verlauft. Normiert
man jedoch den Schiffsneubaupreis auf das TEU-Raster der SchiffsgréRencluster (siehe

Abbildung 31), so lasst sich der Large-Scale-Effect deutlich erkennen.

25.000
S 20.000 - @ Schiffsneubaupreis
lLI_J 15.000 - pro NTEU in €
% 10.000 -
5.000 - H H
0 T T T T T T T T T T T T T
O O 9O o0 o © 9 ©9 ©9 9 © o o ©
8833883883838 8 8 S
T 9% 36 9N P P ST A w S
c8ciis85833353
232233k S0 8 HHE
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FEREREFFRFEFRDZS
L =

Schiffsgrofie

Abbildung 31:  Large-Scale-Effect beim Schiffsneubaupreis pro TEU, dargestellt am ge-
wahlten SchiffsgréfRencluster

Mit doppelter SchiffsgréRe nimmt der Neubaupreis nur um ca. 63 % pro Stellplatz zu. Wie
bereits erwahnt, unterliegt der Neubaupreis sehr starken Marktschwankungen. Es lassen
sich gegenwartig einzelne Preisbeispiele finden, die sowohl Gber als auch unter der Geraden
aus Abbildung 30 bei gleicher SchiffsgroRe liegen [z.B. in OV1-06]. Da gegenwartig noch
nicht abgeschatzt werden kann, wie relevant der Kaufpreis eines Schiffes bei zum Beispiel
einer 30-jahrigen Nutzungszeit Uberhaupt ist, soll bei der Interpretation der Wirtschaftlich-
keitsergebnisse der Preis der Neubauschiffe einer Sensitivitdtsbetrachtung unterzogen wer-

den.

In jedem Fall ist davon auszugehen, dass der Neubaupreis auch bezahlt werden muss. Fir

die Finanzierung von Schiffen gibt es inzwischen einen gro3en und international aufgestell-
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ten Banken- und Investmentsektor. Die Anzahl und Arten die Finanzierungsmodelle ist kaum
Uberschaubar und vor allem nur schwer durchschaubar. Im Rahmen dieser Untersuchung
wird daher ein relativ einfaches Finanzierungsmodell gewahlt. Danach besitzt der Reeder
20 % des Neubaupreises als Eigenkapital und nimmt 80 % als Kredit bei einer Bank mit 8 %
Zinsen und einer Laufzeit von 10 Jahren auf. Der Durchschnittszins Uber die letzten acht
Jahre lag im Jahr 2004 bei 7,93 % [BDB-04]. Der entgangene Anlagengewinn aus dem Ei-
genkapital wird mit 4 % pro Jahr angenommen. Die Kreditlaufzeit liegt unterhalb der Nut-
zungszeit [OV1-04]. Der Restwert des Schiffes bleibt im Rahmen dieser Betrachtung unbe-

ricksichtigt.

Eine Finanzierung mit diesen Pramissen flihrt zu den in Abbildung 32 dargestellten Kapital-

kosten pro Tag und TEU, die aus dem Schiffspreis resultieren.
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Abbildung 32:  Kapitalkosten pro Tag und TEU in Abh&angigkeit der Containertransportka-
pazitat, die aus dem Schiffspreis resultieren

Zu den Kapitalkosten muss auch die Beschaffung der Container hinzugezahlt werden. Fur
jeden Stellplatz auf einem Schiff missen 2,4 Container vorgehalten werden [ISL-05-2, S. 4],
um das Umlaufsystem zu gewahrleisten. Wahrend das Schiff fahrt, missen auch Container
landseitig im Umlauf sein, um die neue Ladung fur das Schiff einzusammeln. Vereinfacht
wird die Zusammensetzung eines Containersatzes mit 8 % Kuihl- und Tankcontainern, 46 %
Standardeinheiten mit 20 und 46 % Standardeinheiten mit 40" angenommen. Der Preis eines

Kidhl- und Tankcontainers liegt gegenwartig bei ca. 14.750 €, der eines 20'-
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Standardcontainers bei ca. 1.708 € und der eines 40’-Standardcontainers bei ca. 2.750 €
[ISL-05-2, S. 19]. Bei einem 10.000-TEU-Schiff mit 7.800 nutzbaren Stellplatzen ist damit

eine Investition von ca. 60 Mill. € notwendig. Das sind ungefahr 75 % der Schiffsinvestition.

Ahnlich wie bei der Schiffsfinanzierung gibt es auch fiir Container verschiedenste Leasing-
und Finanzierungsmodelle. Um die tagliche Kapitalbelastung, die aus dem Kauf bzw. Anmie-
ten der Container entsteht, abschatzen zu kénnen, wird auch hier wieder das gleiche Finan-
zierungsmodell wie fir den Neubau der Schiffe herangezogen. Allerdings wird die Kreditlauf-
zeit auf 10 Jahre begrenzt, da die Nutzungsdauer eines Containers vermutlich deutlich unter
der Nutzungsdauer eines Schiffes liegt. Unter sonst gleichen Pramissen wie bei der Schiffs-
finanzierung ergeben sich damit ca. 2,70 € Kapitalkosten pro Tag und NTEU Containerstell-
platz, die fur den Containersatz eines Schiffes notwendig sind. Dieser Tagessatz ist unab-

hangig von der Schiffsgrofle.

Zu den weiteren Fixkosten zahlen auch die Aufwendungen fur

- Personal,
- Reparatur,
- Versicherung und

- Verwaltung.

Die Personalkosten werden Uber den Heuertarifvertrag der Deutschen Seeschifffahrt 2005
[HTV-05] bestimmt. Die Besatzungsstarke bleibt ab 2.000 TEU mit 24 Mann konstant [STP-
95, S. 99]. Fur jedes Schiff werden im Jahr 1,75 Besatzungen vorgehalten, um die Freizeit-

und Urlaubszeiten flr die Besatzungen zu gewahrleisten.

Fur Schiffe des Clusters 0 - 1.000 TEU werden 80 % der Jahrespersonalkosten, flir Schiffe
des Clusters 1.000 - 2.000 TEU 90 % der Jahrespersonalkosten angesetzt (Tabelle 7).
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Crew-Member Anzahl/Schiff | Gehaltin € | Arbeitgeber- Monats- Jahres- Jahrespersonal-
anteil an personal- personal- kosten pro Schiff
Sozial- kosten in € pro kosten pro (1.75 Crews) in €
abgaben in € Crew Crew mit 13.
Gehaltin €
Kapitan 1 5577 1227 6 804 88 451 154 790
|. Nautischer Offizier 1 4517 994 5511 71640 125 369
Leiter der Maschinenanlage 1 5101 1122 6223 80 902 141 578
1. Technischer Offizier 1 4425 974 5399 70 181 122 816
Naut./Techn. Wachoffiziere 4 3974 874 19 393 252 111 441193
Schiffselektrotechniker 1 3974 874 4 848 63 028 110 298
Schiffselektriker 1 3736 822 4 558 59 253 103 693
Vorleute 3 3 590 790 13139 170 812 298 921
Facharbeiter 6 3290 724 24 083 313 076 547 884
Hilfskrafte 5 1257 277 7 668 99 680 174 440
Summe 1: 24 39 441 8 677 97 626 1269 133 2220983
Proviantkosten 12,50 € pro
Tag und Crew-Member 109 500
Summe 2: 109 500
Gesamtsumme: 2 330 483
Tabelle 7: Jahrespersonalkosten nach dem Heuertarifvertrag der Deutschen See-

schifffahrt 2005 flr eine 24 Mann starke Beispielbesatzung

Instandhaltung, Versicherung und Verwaltung eines Schiffes werden nach [GIL-83] mit 4 %

des Schiffsneubaupreises pro Jahr veranschlagt.

Jedes Schiff muss von Zeit zu Zeit aulder Fahrt genommen werden, um notwendige Werftar-

beiten durchzuflhren.

1
Fur diese Ausfallzeiten sind Reservekapazitaten vorzuhalten, die hier mit 7 der Summe der

Ubrigen Fixkosten eines Schiffes angenommen werden.

Damit stellen sich die Fixkosten in Abhangigkeit der Containerschiffsgréfte — normiert auf

Stellplatz und Tag (spezifischer Fixkostensatz K - ) — wie folgt dar:
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Abbildung 33:  Verlauf der Fixkosten K - in [ﬁ] in Abhangigkeit der Schiffsgrofl3e

mit relativer Anderung zum Vorganger

Der Large-Scale-Effect ist deutlich bei der Gesamtfixkostenbetrachtung in Abbildung 33 zu
erkennen. Allerdings fallt die Anderung des Large-Scale-Effects ab ca. 6.000 TEU nicht mehr

allzu stark aus.
4.4 Variable Kosten

Bei den variablen Kosten wird generell davon ausgegangen, dass ein Schiff 365 Tage im
Jahr einsatzfahig ist und sich entweder im Hafen zum Be- und Entladen oder auf Seereise

zwischen zwei Hafen befindet.

Die variablen Kosten setzen sich unter dieser Voraussetzung zu einem Teil aus den Seekos-
ten und zum anderen Teil aus den Hafenkosten zusammen. Beide Kosten werden von der
Routengestaltung und der Anzahl der zu beférdernden Container bestimmt. Die Hafenkosten
unterteilen sich in Kosten fir das Containerhandling und Kosten, die nur durch das Schiff

bestimmt werden, wie beispielsweise Liegegebihren.
4.4.1 Variable Kosten See

Die variablen Kosten auf See werden vornehmlich durch den Treibstoffverbrauch bestimmt.

Fir jeden Dieselmotor wird vom Hersteller ein spezifischer Verbrauch angegeben. Die MAN
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B&W Diesel AG gibt fur ihre haufig eingesetzten Schiffsmaschinen einen spezifischen
Verbrauch von 171 g/kWh an [MAN-06]. Es wird davon ausgegangen, dass wahrend der
Fahrt 80 % der Maschinenleistung abgerufen werden. Der Preis fir eine Tonne Schwerdl
vom Typ IFO380 RMG35 RMH35 liegt zum Zeitpunkt der Berechnung bei ca. 320 $/t [OV2-
06]. Weitere Kosten wie Schmierdl, Kihlwasserzusatze und Betriebsstoffe fur die Hilfsaggre-

gate werden mit 3 % der Schwerdlkosten in Anlehnung an [CUL-98] angesetzt. Die variablen

Kosten See K, lassen sich somit pro Schiff wie folgt berechnen:

Kys = (P -Cs -17-24h- Ko ) - (14 KFyyo )
mit :
K,s = variable Kosten See pro Schiffsgréfiemcluster {g}

Ps = Hauptmaschinenleistung pro SchiffsgroRencluster [kW]

C, =spezifischer Verbrauch der Hauptmaschine {L}

kWh
1 = Leistungsnutzung der Hauptmaschine [%]
K, oe = Kosten pro t Schwerdl [€]
KF,or = Zuschlagfaktor fir Hilfsenergie [%]

Unter dem Euro-Dollar-Verhaltnis von 1:1,2 ergeben sich damit die in Abbildung 34 ermittel-

ten variablen Kosten See pro Seetag und Stellplatz K| " in Abhangigkeit der Schiffsgrofie.
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TEU 8.000-9.000
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TEU 10.000-11.000
TEU 11.000-12.000
TEU 13.000

TEU 18.000

Schiffsgréile

Abbildung 34:  Variable Kosten See K|, ., bpro Stellplatz und Tag in Abhangigkeit der
Schiffsgrofle

Bei den variablen Kosten See scheint es offensichtlich keine stringente Kostendegression
mit zunehmender SchiffsgroRe zu geben. Vielmehr steigen sie zunachst mit zunehmender
Schiffsgrofe etwas an, um dann wieder abzufallen. Das ist auch im Verhaltnis der eingesetz-

ten Maschinenleistung pro Nettostellplatz zu erkennen (Abbildung 35).
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Schiffsgrofiie

Abbildung 35:  Verhaltnis der eingesetzten Maschinenleistung pro Nettostellplatz

Bei der Betrachtung der variablen Kosten See spielt die Schiffsgeschwindigkeit eine Rolle.
Selbst geringe Geschwindigkeitsunterschiede von Cluster zu Cluster wirken sich in den
Treibstoffkosten aus. Die SchiffsgroRencluster weisen fir die kleineren Schiffe auch geringe-
re Geschwindigkeiten als fir die folgenden grofieren Schiffe auf. Dadurch erklart sich der
Anstieg der variablen Kosten bis zum Cluster von TEU 5.000 - 6.000. Bei den dann folgen-
den Schiffen der Cluster bleibt die Geschwindigkeit im Bereich zwischen 24 und 25 kn, so

dass sich mit der Groflenzunahme wieder der Large Scale Effect einstellt.

Ferner gibt es auch Einflisse aus strdomungstechnischen Effekten, die sich aus den geomet-
rischen Formen der Schiffe ergeben. Diese Effekte sind aber nicht Gegenstand der weiteren

Untersuchungen, da sie letztlich auch nicht mehr beeinflusst werden kénnen.

442 Variable Kosten Hafen

Bei den variablen Kosten im Hafen muss zwischen den zeitabhangigen Liege- und Anlauf-
kosten K,,, sowie den mengenabhangigen Umschlagkosten K, unterschieden werden. Die
Liegezeit eines Schiffes wird dabei im Wesentlichen durch die Dauer der Lade- und Ldsch-

operationen bestimmt und ist somit direkt von der Umschlagmenge abhangig. Deshalb sollen

zunachst Betrachtungen zur Ermittlung der Liegezeiten vorgenommen werden.
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4421 Hafenliegezeiten

Die Liegezeit eines Containerschiffes hangt primar von der Anzahl der umzuschlagenden
Container fur eine Schiffsabfahrt sowie der Umschlagleistung des Containerterminals ab. Die
Liegezeit wird noch durch weitere Faktoren beeinflusst, wie Sicherheitskontrollen, Zollfreiga-
ben oder Warten auf entsprechende Wasserstandstiefen. Diese Prozesse nehmen jedoch
relativ gesehen mit zunehmender Umschlagmenge eine immer geringere Zeitspanne ein; als
entscheidend wird vielmehr die mengenabhangige Dauer des Lade- und L&schbetriebes
angesehen. Zusatzliche Zeiten kénnen dann als konstanter Summand hinzugefiigt werden.

Die Gesamtliegezeit eines Schiffes im Hafen wird damit definiert zu:

T =T, +T,
mit:
T, =Gesamtliegezeit eines Schiffes im Hafen [h]

T,, =Zeiten fur Festmachen, Zollkontrolle usw.[h]
T, = Containermengenabhéangige Umschlagzeit [h]

Die minimale Lade- und Ldéschzeit eines Schiffes kann durch die maximale Anzahl der ein-
setzbaren Containerbriicken am Schiff, die spezifische Umschlagzeit pro Briicke sowie die

Anzahl der zu bewegenden Container bestimmt werden.

T Tu, N
= %k
Y Bx60 ©

mit:
T, = Minimale Lade —und Loschzeit des Schiffes [h]
B =Maximale Anzahleinsetzbarer Briicken, die gleichzeitig arbeiten kdnnen

T, =spezifische Umschlagzeit eines Containers pro Briicke [?]
" (0)4

N. =Anzahlumzuschlagender Container [TEU 0. Boxen]

Bei der Anzahl umzuschlagender Container N in einer normierten Angabe auf TEU-Basis

ist das Verhaltnis von 20'- zu 40'-Containern zu berlcksichtigen, um die Anzahl der Arbeits-

spiele pro Briicke zu bestimmen. Dieses Verhaltnis aus 20'- und 40'-Containern kann durch

den TEU-Faktor F., ausgedriickt werden.
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N
FTEU = I\TlEU ;1< FTEU <2

NTEU = cho +2-N

C40

Froy = Necao +2:Neyo 14 Ne¢ 4o
N c

N¢yo = N x (Frey —1)

cho = Nc - N40

mit :

N, =Anzahl 20'-Container

N, =Anzahl 40'- Container

N. = AnzahlBoxen

Nz, = Normierte Anzahl Container[TEU}

Nach [JAN-87, S. 124] ist die maximale Anzahl an einsetzbaren Briicken in Abhangigkeit der

Schiffslange® wie folgt zu bestimmen:

mit :

k = Konstante hiergleichl

B =Anzahlder méglichen Containerbriicken
L, =L&ngedesSchiffes

Fir die spezifische Umschlagzeit pro Briicke TlJM wird ein Wert von 30 Umschlagoperationen

pro Stunde angenommen (30 Moves/h entspricht 120 sec/Container). Mit diesen Annahmen

ergibt sich folgende Umschlagzeit pro TEU:

' JAN-87 betrachtet eigentlich nur die Lange zwischen dem ersten und dem letzten Containerstapel.

Sie ist bei modernen Schiffen aber nahezu praktisch mit der Schiffslange gleichzusetzen.
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Schiffsgréfe Lange Anzahl Zeit pro TEU bei
inm |Brucken nach| TEU-Faktor 1,6
JAN-87 [sec]
TEU 0-1.000 116 4 19
TEU 1.000-2.000 169 4 19
TEU 2.000-3.000 225 4 19
TEU 3.000-4.000 251 4 19
TEU 4.000-5.000 288 5 15
TEU 5.000-6.000 292 5 15
TEU 6.000-7.000 306 5 15
TEU 7.000-8.000 330 5 15
TEU 8.000-9.000 334 5 15
TEU 9.000-10.000 346 5 15
TEU 10.000-11.000 390 5 15
TEU 11.000-12.000 400 5 15
TEU 13.000 400 5 15
TEU 18.000 400 5 15
Tabelle 8: Minimale Lade- und Léschzeit pro TEU nach JAN-87

Die Umschlaggeschwindigkeit der Briicken ist ein oft diskutierter Wert [z.B. JOR-06]. Reine
Spielzeitberechnungen ergeben zumeist deutlich schnellere Umschlagoperationen, die in der

Praxis jedoch haufig nicht erreicht werden. Grinde daflr sind beispielsweise:

- gemischte 20’- und 40’-Bays auf einem Schiff und dadurch haufige schiffsparallele Be-
wegungen der Containerbricken

- beschadigte Aufnahmepunkte der Container

- technische Ausfalle der Containerbricken

- Verzégerungen beim Entfernen der Containersicherungen

- Verzdgerungen durch Ballastbewegungen im Schiff, um Krankungen auszugleichen

- Windeinflisse und Schwingungen der Container am Spreader

- Probleme im landseitigen Containerzu- und -ablauf zu den Containerbriicken

Ein ahnliches Verfahren zur Berechnung der minimalen Lade- und Ldschzeit kann der Studie
[CUX-00, S. 7-2] entnommen werden. Hiernach wird pro 80 m Schiffslange eine Container-
briicke eingesetzt. Verallgemeinert ergibt sich damit folgende Formel flr die Anzahl der mog-

lichen Containerbriicken:

B=1+ Ganzzahldivisionls'—S
B

Seite 59



4.4 Variable Kosten

mit :

B =Anzahlder moglichen Containerbriicken

L, =LangedesSchiffes

S =Abstand zwischen zwei Containerbricken, hier gleich 80 m

Mit dieser Berechnungsmethode ergeben sich die minimalen Lade- und L&schzeiten pro
TEU aus Tabelle 9.

SchiffsgroRe Lange Anzahl Zeit pro TEU bei

inm | einsetzbarer | TEU-Faktor 1,6
Briicken [sec]

TEU 0-1.000 116 2 38

TEU 1.000-2.000 169 3 25

TEU 2.000-3.000 225 3 25

TEU 3.000-4.000 251 4 19

TEU 4.000-5.000 288 4 19

TEU 5.000-6.000 292 4 19

TEU 6.000-7.000 306 4 19

TEU 7.000-8.000 330 5 15

TEU 8.000-9.000 334 5 15

TEU 9.000-10.000 346 5 15

TEU 10.000-11.000 390 5 15

TEU 11.000-12.000 400 5 15

TEU 13.000 400 5 15

TEU 18.000 400 5 15

Tabelle 9: Minimale Lade- und Léschzeit pro TEU nach [Cux-00, S. 7-2]

Bei den vorgestellten Methoden zur Berechnung der einsetzbaren Containerbriicken wird die
volle technische Operabilitat der Containerbriicken vorausgesetzt. Unter Operabilitat versteht
man, dass auch alle Container, die auf einem Schiff gestaut sind entsprechend der geplan-
ten Lade- oder Loschreihenfolge mit den Containerbriicken erreichbar sind. Der Stauplan
wird als ideal angenommen, so dass alle Containerbriicken auch gleichzeitig zum Einsatz

kommen konnen.

Reale Daten zu bisher erreichten Lade- und Léschzeiten sind nicht frei verfiigbar, da sie in
der Regel ein Betriebsgeheimnis der Containerterminals sind. Die Hamburg Port Authority
(kurz: HPA) gibt aber fur 2005 die durchschnittliche Schiffsliegezeit in Abhangigkeit der um-

geschlagenen Containermenge wie folgt an (Abbildung 36):
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Liegezeit pro umgeschlagenen TEU in min

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8000 9.000 10.000
SchiffsgréRe in TEU

Abbildung 36:  Schiffsliegezeit pro umgeschlagener TEU in Abhangigkeit der SchiffsgrofRe
im Hamburger Hafen im Jahr 2005 [Datenquelle: HPA 2005]

In der Schiffsliegezeit aus Abbildung 36 sind auch Zeiten flir Warten auf das Gezeitenfenster
oder einen anderen Liegeplatz enthalten. Insbesondere kleinere Containerschiffe, die Fee-
derschiffe, missen oftmals zwischen den Terminals verholt werden und haben dadurch er-
hebliche Liegezeitverlangerungen. Dieser Effekt ist bei den Containerschiffen bis zu einer
GrofRe von 2.000 TEU so dominant, dass kein Rickschluss auf die Umschlagzeit gezogen

werden kann.

Normiert auf die bisher verwendeten Schiffsgrofencluster ergeben sich folgende Liegezeit
pro umgeschlagenen Standardcontainer in Abhangigkeit der SchiffsgroRe wie in Abbildung

37 dargestellt.
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Abbildung 37:  Schiffsliegezeit pro umgeschlagener TEU in Abhangigkeit der Schiffsgrée

7.000-8.000

im Hamburger Hafen im Jahr 2005 normiert auf die Schiffsgrof3encluster

[Datenquelle: HPA 2005]

Bei Schiffen groRer als 2.000 TEU werden auch schon erhebliche Mengen an Container um-
geschlagen, so dass sich die Liegezeit mit zunehmender Schiffsgrofie der Umschlagzeit na-

hert, da die Zeiten beispielsweise fir das An- und Ablegen vergleichsweise gering zur Um-

schlagzeit sind.

Die Schiffsliegezeiten pro umgeschlagenen TEU aus Abbildung 36 sind Uber alle Terminals
des Hamburger Hafens gemittelt. Ein Terminal arbeitet dabei teilautomatisch und die ande-
ren konventionell. Da der Hamburger Hafen mit zu den zehntgroRten Containerhafen der
Welt gehért [Quelle: HHM], kann diese Abhangigkeit der Liegezeit pro umgeschlagenen
Standardcontainer von der SchiffsgroRe auch auf andere moderne Containerhafen in der
Welt Ubertragen werden. Vergleicht man die berechneten minimalen Lade- und Léschzeiten

mit den realen Liegezeiten, so ergibt sich das Diagramm aus Abbildung 38.
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Abbildung 38:  Vergleich der Hamburger Liegezeiten pro Lade- und Lésch-TEU mit den
berechneten minimalen Lade- und Léschzeiten

Der Vergleich zeigt, dass die berechneten minimalen Lade- und Ldschzeiten um mindestens
50 % von den realen Liegezeiten abweichen. Die Ursachen fir die Abweichungen kdnnen im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden. Sie deuten jedoch auf ein enormes Optimie-
rungspotenzial in den Hafen hin. Trotz dieser Abweichungen ergeben sich aber sowohl bei
den berechneten als auch den Realdaten mit zunehmender SchiffsgroRe stagnierende Ten-

denzen in der Umschlaggeschwindigkeit.

Die Lade- und Loschzeit bzw. Liegezeit pro TEU flir Schiffe in einer Spanne zwischen 6.000
und 9.000 TEU verandern sich nur noch marginal. Diese Tendenz kann daher auch fiir noch
grélkere, jedoch bisher noch nicht in Fahrt befindliche Containerschiffe angenommen wer-
den. Eine Ursache liegt in der Langenentwicklung der Containerschiffe. Parallel zur steigen-
den Schiffslange kdnnen auch mehr Containerbricken an die Schiffe gestellt werden. Die
Schiffslange ist aber nicht der Dimensionsfaktor, der mit zunehmender Schiffsgrole am

starksten gewachsen ist bzw. steigen wird (siehe Abbildung 39).
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Abbildung 39:  Vergleich der Wachstumsraten fur Lange, Breite und Tiefgang fur Contai-
nerschiffe [verschiedene Datenquellen]

Die Schiffsbreite ist der Formfaktor, der offensichtlich am starksten mit zunehmender
SchiffsgroRe steigt. Die Schiffslange ist aber entscheidend dafir, wie viel Containerbriicken
Uberhaupt fur den Lade- und Ldschprozess benutzt werden kénnen. Sie ist allerdings nicht
so stark gewachsen wie die Schiffsbreite. Die Schiffsbreite beeinflusst die Kranspielzeit, die
mit wachsender Schiffsbreite zunimmt. Die Schiffsbreite fihrt auRerdem noch zu weiteren
Problemen im Umschlag bzw. erfordert Containerbricken mit extremer Spannweite. Auch
kann die Stapelhéhe der Container an Deck zu einem Problem fir die Containerbriicken

werden.

Auf Basis der ermittelbaren Schiffsliegezeiten kénnen nun in Abhangigkeit der umzuschla-

genden Containermenge die Hafenkosten berechnet werden.

4422 Liege- und Anlaufkosten

Die Liege- und Anlaufkosten gestalten sich in den verschiedenen Hafen der Welt héchst un-
terschiedlich. Zu den wesentlichen Liege- und Anlaufkosten zahlen in der Regel nach [PRT-

06] folgende Kostenbestandteile:

- Lotsengebuhren,
- Raumentgelte,

- Kaigebulhren,
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- Entsorgung,

Schleppen und

Festmachen.

Auch die Anwendung und Wirksamkeit dieser Kosten- und Gebuhren gestaltet sich hochst

unterschiedlich. In einigen Hafen der Welt sind beispielsweise Schlepper immer vorgeschrie-

ben, in anderen Hafen sind sie nur bei Bedarf notwendig. Auch die Raumentgelte, die sich

nach den Bruttozahlen richten, bezieht man auf unterschiedliche Zeitabstande. Haufig wer-

den pauschal die ersten 24 Stunden berechnet und danach wird fir jede weiteren angefan-

genen 12 Stunden das Raumentgelt erhoben.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine Kombination aus den Liege- und Anlaufgebtiihren
der Hafen Rotterdam [PRT-06] und Hamburg [HHLA-06] gewahlt. Aus deren Geblihrenord-

nung ergeben sich die Betrage aus Tabelle 10 fiir eine bis zu 24-stiindige Liegezeit.

Lotse,
Lange in| Tiefgan Raument-| Festmachen |Hafengebihren
Schiffstyp NTEU m ginm BRZ gelte etc. gesamt
TEU 0-1.000 548 116 6 6.452 2.581 € 3.847 € 6.428 €
TEU 1.000-2.000 1.400 169 7 17.315 | 6.926 € 8.279 € 15.204 €
TEU 2.000-3.000 2.761 225 8 34.649 | 13.860 € 10.887 € 24747 €
TEU 3.000-4.000 3.322 251 9 39.698 | 15.879 € 12.924 € 28.804 €
TEU 4.000-5.000 4.738 288 10 57.898 | 23.159 € 15.194 € 38.354 €
TEU 5.000-6.000 5.473 292 11 70.552 | 28.221 € 16.446 € 44.667 €
TEU 6.000-7.000 6.282 306 12 80.420 | 32.168 € 17.414 € 49.582 €
TEU 7.000-8.000 7.245 330 13 89.717 | 35.887 € 19.292 € 55.178 €
TEU 8.000-9.000 7.443 334 14 92.583 | 37.033 € 20.798 € 57.831 €
TEU 9.000-10.000 7.783 346 15 [103.498| 41.399 € 22.494 € 63.893 €
TEU 10.000-11.000 | 10.857| 390 15 [150.000| 60.000 € 23.375 € 83.375 €
TEU 11.000-12.000 | 11.214| 400 15 |[142.418] 56.967 € 23.577 € 80.544 €
TEU 13.000 12.500| 400 15 [150.000| 60.000 € 23.577 € 83.577 €
TEU 18.000 17.343| 400 15 |239.380] 95.752 € 23.577 € 119.329 €
Tabelle 10: Annahme fur die Hafengebuhren K,,, bei einer bis zu 24-stiindigen Liege-

zeit

Geht die Liegezeit Uber 24 Stunden hinaus, so werden fur jede weiteren angefangen 12

Stunden die Halfte des jeweiligen Raumentgeltes zusatzlich erhoben. Die variablen Kosten

Hafen K,,, ergeben sich damit zu:

mit;

KVH = KHS 'TL

K,s = Hafenhebesatz pro Zeiteinheit
T, =Gesamtliegezeit des Schiffes im Hafen
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Werden die variablen Kosten Hafen auf einen Nettostellplatz bezogen, ergibt sich keine sehr

grolRe Kostendegression mit zunehmender Schiffsgrofie (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40:  Verlauf der Liege- und Anlaufkosten pro NTEU fir die ersten 24 h wéahrend
eines Hafenaufenthalts

4423 Umschlagkosten

Die Umschlagkosten K hangen nahezu nur von der Menge umzuschlagender Container

ab. Die verschiedenen Internetseiten der jeweiligen Terminalbetreiber geben umfangreiche
Berechnungstabellen fur den so genannten Kaitarif an. Es wird jedoch angezweifelt, dass
dieser Wert, der sich flr einen konkreten Container in Abhangigkeit des Gewichtes und der
Lange ergibt, auch am Markt durchsetzbar ist. Nimmt man beispielsweise den Geschéaftsbe-
richt der Hamburger Hafen und Logistik AG 2005 als Quelle [HHLA-05], so wurden im
Durchschnitt fir einen TEU 85,00 Euro Einnahmen im Umschlaggeschéft erzielt. Der Kaitarif
ergibt jedoch Kosten von ca. 190,00 Euro pro TEU. Wahrscheinlich zahlen nicht alle Reeder
den gleichen Kaitarif und offensichtlich gibt es verschiedene Vertragsmodelle zur Anwen-

dung des Kaitarifs (siehe Tabelle 11).
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Flat-Rate-Lease Min=max-Lease W

Umschlag | Kosten in | Kosten g | Kosten in | Kosten je | Kosten in | Kosten je

in TEU Mio, € TEU in€ Mia, € TEUin€ Mg, € TEWU in €
100,000 80 800,00 80 800,00 250 250,00
200,000 80 400,00 80 400,00 475 237,50
300,000 80 266,67 BO 266,67 67,5 225,00
400,000 &0 200,00 BD 200,00 B5,0 212 50
500,000 80 160,00 100 200,00 | 1000 | 200,00
600,000 80 133,33 120 20000 | 1125 187,50
700,000 80 114,29 120 171,43 1250 178,57
BO0.000 80 100,00 120 15000 | 1375 171,88
S00,0:00 B0 BE B9 120 133,33 150,0 186,67
1,000,000 B0 B0,00 120 120,00 1625 162,50

Tabelle 11: Vertrags- und Kostenmodelle fur den Kaitarif [HAU-03]

Allerdings gibt es in der Welt starke Preisunterschiede im Kaitarif. So soll nach [BMWI-01, S.
47] der durchschnittliche Kaitarif in Europa bei nur 40 % des asiatischen und 55 % des ame-

rikanischen Kaitarifs liegen.

Um hier eine realistische Nahrung zu finden, kann auch die Terminal Handling Charge (kurz:
THC) herangezogen werden. Die THC ist die Gebuhr, die ein Reeder seinem Kunden fir den

Umschlag in Rechnung stellt. Diese variiert von Region zu Region (Tabelle 12).

Hafen 20' Container 40' Container
Antwerpen $135,33 $135,33
Bremerhaven $184,71 $184,71
Felixstowe $125,08 $125,08
Hamburg $184,71 $184,71
Le Havre $149,51 $149,51
Rotterdam $166,69 $166,69
Southampton $125,08 $125,08
Eastern PRC $44,00 $66,00
Hong Kong $265,46 $353,51
Japan main ports $262,15 $377,08
Kaoshiung $165,98 $210,67
Northern PRC $44,00 $66,00
Port Kelang $88,11 $131,51
Singapore $108,93 $161,60
Mittelwert $146,41 $174,11
Kaitarif (90%) $131,77 $156,70

109,81 € 130,58 €

Tabelle 12: Ubersicht der Terminal Handling Charges (THC) ausgewahlter Hafen in
2005 nach der Far-Eastern-Conference [Anfrage bei HHM]
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Um eine Annaherung fur die weltweiten Kaitarife abschatzen zu kénnen, werden die THCs
gemittelt und 90 % davon als Kaitarif K, = fir 20'-Container und K, = fir 40'-Container
angesetzt. Die Umschlagkosten fallen variabel in Abhangigkeit der Umschlagmenge an. Da-

bei ist zu berlicksichtigen, dass sowonhl fiir die zu I6schenden Import-Container als auch flr

die zu verladenen Export-Container Umschlagkosten anfallen. Pro Hafen fallen damit die

folgenden Umschlagkosten K, an:

KU = KUZO + KUAO
Ku20 = (NC|20 + NCEZO)' KKAl20
KU40 = (Ncuo + NCEAO)' KKA|40

mit:

N¢,,, = 20" Import - Container
Nce,, =20'Export - Container
N¢,,, =40 Import - Container
Nce, =40"Export - Container

Wird die Umschlagmenge nur in TEU angegeben, so ist das Verhaltnis von 20’- zu 40’-

Container Uber den TEU-Faktor zu berucksichtigen.

Die Umschlagmenge pro Hafen kann auch in Relation zur NTEU-Stellplatzkapazitat eines
Schiffes angegeben werden. Die maximale Umschlagmenge pro Hafen kann nur 2-mal der
NTEU-Stellplatzkapazitat entsprechen. Im vorherrschenden Liniensystem der Container-
schifffahrt ist es aber gegenwartig relativ unwahrscheinlich, dass dieser Fall eintritt.

Zur Berucksichtigung von verminderten Auslastungen wird noch der Auslastungsfaktor

a0<a<l

eingefiihrt. Verminderte Auslastungen konnen verschiedene Ursachen haben, die spater

noch erlautert werden.
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4424 Kanalkosten

Weltweit existieren drei wichtige Schifffahrtskanale:

1. Suezkanal
2. Panamakanal
3. Nord-Ostsee-Kanal

Die Passagen nach Schiffen und Gilitermenge sind in Tabelle 13 abgebildet. Nach der An-

zahl an Schiffspassagen hat der Nord-Ostsee-Kanal die grofite Bedeutung. Die grofdten Gu-

termengen weist der Suezkanal auf.

Nord-Ostsee-Kanal | Suez-Kanal | Panama-Kanal
Anzahl Schiffe 31.444 18.193 12.647
Gitenmengen in Mio. t 88,2 571,1 193,82
Tabelle 13: Vergleich der Verkehrszahlen der wichtigsten Seekanéle in der Welt in

2005 [FZA-06, 2-22]

Fur die Linienschifffahrt haben der Suez- und der Panamakanal Bedeutung, fiir die Feeder-

schifffahrt der Nord-Ostsee-Kanal.

Den Panamakanal kdnnen nicht mehr alle im SchiffsgroRencluster dieser Untersuchung ent-

haltenen Schiffe befahren. Auf Grund einer Breitenbeschrankung von ca. 32,2 im Panama-

kanal liegt die maximale SchiffsgréfRe bei ungefahr 5.500 TEU. Schiffe, die groRer sind, be-

zeichnet man als Post-Panamax-Schiffe.

Der Suezkanal weist gegenwartig keine SchiffsgroRenbeschrankung, die von den gegenwar-

tigen Containerschiffen erreicht werden, auf. Die Kosten, die fir eine Schiffspassage anfal-

len, sind im Diagramm der Abbildung 41 dargestellt.
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400.000 €
350.000 € -
300.000 €

250.000 € | /
200.000 € e

150.000 €
100.000 € |

50.000 €
0€

\

000'L-ON3L
000€L N3AL

000C-000°L NAL
000¢-000C NAL
0001000°€ NAL
000°G-000Y NAL
000'9-000'S NAL
000°2-000'9 NAL
000'8-000°2Z NAL
00060008 NAL
000°0L-0006 NAL
000°L1-0000L NAL
000CL-000°LL NAL

Abbildung 41:  Umgerechnete Passagekosten des Suezkanals in Abhangigkeit der
SchiffsgroRe [basierend auf LET-04]

Die Kosten fallen nahezu linear mit zunehmender Schiffsgré3e an. Kanalkosten werden als

mogliche weitere sonstige Kosten

sonst

zusammengefasst.

4.5 Vorgehen zur Kostenberechung einer Rundreise

Das Vorgehen zur Berechnung des Kostenverlaufes einer Rundreise ist in der nachfolgen-

den Ubersicht zusammengefasst (Tabelle 14).
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4.6 Einnahmen

4.6 Einnahmen

Fiar den Transport und Umschlag eines Containers kénnen folgende Einnahmen am Markt

erzielt werden:

1. Relationsabhangige Frachtraten R;, containergréRenabhangig aufgeteilt in RFZO und

Re in ¢ oder €
K N CZO N C40

2. Relations- und containergroRenabhangige Terminal Handling Charges Ry

) € €
in oder
[cho ] l:NCAO:l

3. Bunker Adjustment Factor pro TEU (kurz: BAF] Rg,- in [Ni]

C

4. Currency Adjustment Factor pro TEU (kurz: CAF) R.,e in %

Die hier betrachtete Einnahme pro Container E. , die fiir einen Transport zwischen zwei Ha-

fen erzielt werden kann, belauft sich damit auf

Ec =(Re +2xRpyc +Rgpe) - (1+ Reye)

und ist entsprechend fur die 20'- und 40'-Container zu berechnen. Die Aufsummierungen

aller Einnahmen wahrend einer Rundreise werden als Rundreise- oder Gesamteinnahmen
ER
definiert. Die Terminal Handling Charge (kurz: THC) fallt sowohl im Versand- als auch im

Empfangshafen an'’. Da hier lediglich eine vergleichende Untersuchung zwischen Schiffs-

grélken angestrebt wird und keine exakte Reisekosten- bzw. Einnahmenberechnung pro

" Haufig wird der THC-Anteil nicht extra ausgewiesen
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Rundreise, wird die THC fir Versand- und Empfangshafen auf Basis der Mittelwerte fir die

entsprechende Containergrof3e aus Tabelle 12 gleichgesetzt.

Alle Einnahmenanteile unterliegen starken Schwankungen. Insbesondere der BAF ist in den
letzten 2 Jahren auf Grund des Olpreisanstieges stark gestiegen und liegt mit Stand Sommer
2006 bei ca. 320 U$ [BUNK-06].

Die eigentlichen Frachtraten sind auf Grund der Imbalancen
Qx [%]

zwischen den Fahrtgebieten unterschiedlich. Imbalancen sind Unpaarigkeiten im Ladungs-
verkehr, die auf unterschiedlichem Ex- und Importverhalten der Lander beruhen. So expor-
tiert zum Beispiel China deutlich mehr als es importiert. Das driickt sich in unterschiedlichen

Vollcontainerstromen aus.

In 2005 existierten zwischen der Kontinenten Europa, Asien und Nordamerika die in

Abbildung 42 gezeigten Containerstrome mit beladenen Containern.

Abbildung 42:  Verteilung der Containerstrome in Mio. TEU in 2005 zwischen Europa, A-
sien und Nordamerika [HAP-06, S. 21]
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4.6 Einnahmen

Aus den weltweiten Containerstromen leiten sich die Imbalancen der Tabelle 15 ab.

Transpazifik | Transatlantik | Europa - Far East
66% 46% 60%

Tabelle 15: Containerimbalancen in 2005

Die Imbalancen finden sich auch in den Frachtraten wieder. So sind Frachtraten entlang der
Richtung, in der mehr volle Container flieBen, deutlich hdher als in der umgekehrten Rich-

tung.

Fir die Gegenrichtung bedeutet dies aber, dass nicht nur verminderte Frachtraten fir die

vollen Container akzeptiert werden muissen, sondern auch die Anzahl der vollen Container

viel geringer ist. Die Anzahl voller Container N, reduziert sich durch die Imbalancen um:

100% - Q,

Aber auch fur die vermeintlich vollausgelastete Richtung kann nicht immer von einer 100-%-
Belegung der Slots mit Vollcontainern ausgegangen werden. So kann es beispielsweise
durch saisonale Schwankungen auch dazu kommen, dass ein typisches Exportland wie Chi-
na zeitweise nicht genug Ladung hat, um alle Containerschiffe mit Ladung zu versorgen. Das
kann zum Beispiel bei Produkten, die auf landwirtschaftliche Rohmaterialien, wie Baumwolle
oder ahnliches angewiesen sind, der Fall sein. Diese Minderauslastung wurde bereits durch
den Auslastungsfaktor o bei der Containermengenbestimmung zur Kostenberechnung be-
ricksichtigt und muss demzufolge auch bei der Einnahmenkalkulation zur Anwendung kom-

men.

Die Differenz zwischen moglichen Stellplatzen eines Schiffes, gegebenenfalls durch den
Auslastungsfaktor a abgewertet, und mit Vollcontainern genutzten Stellplatzen wird im

Rahmen dieser Betrachtung mit Leercontainern aufgefllit.

Die Entscheidung, ob die leeren Container entlang der Relation wieder zuriickgeschickt oder
an anderer Stelle deponiert werden, ist ein sehr komplexes Optimierungsthema, das hier nur
erwahnt, aber nicht behandelt werden soll. Fur die weiteren Betrachtungen wird angenom-
men, dass die Container innerhalb einer Relation verbleiben und somit leer zur Ladungsquel-

le gefahren werden, wenn es keine Ladung im Zielgebiet gibt.
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Mit Stand erstes Quartal 2006 wurden die Frachtraten der Tabelle 16 inklusive der Terminal

Handling Charges am Markt gefordert.

To US East Cost From US East Cost
From 20' 40 To 20' 40'
United Kingdom $2.030 $2.820 United Kingdom $1.030 $1.340
North Continental Europe $2.320 $3.170 North Continental Europe $920 $1.180
To US West Cost From US West Cost
From 20' 40 To 20 40'
South China $2.030 $2.820 South China $870 $1.060
Hong Kong $2.320 $3.170 Hong Kong $700 $970
To United Kingdom From United Kingdom
From 20' 40 To 20 40'
South China $1.410 $2.490 South China $550 $900
Hong Kong $1.250 $2.170 Hong Kong $740 $1.110
Tabelle 16: Ausgewabhlte Frachtraten aus dem ersten Quartal 2006 inklusive der THCs

[Basis DRE-06-1, S. 43]

Die Frachtraten unterscheiden sich in Abhangigkeit der Richtung um bis zu Gber 50 %. Das
ist vornehmlich auf die Imbalancen zurtickzufiihren, da in Richtung der schlechteren Auslas-
tung auch weniger Ladung existiert und diese Richtung mit glnstigeren Transportpreisen

harter umworben werden muss.

Fir eine Rundreise misste streng genommen eine Frachtmatrize angenommen werden.
Vereinfachend werden hier die Frachtraten lediglich auf den Endpunkt einer Relation bezo-
gen (z.B. von Europa nach Asien) und die Frachtraten fir den Endpunkt der Relation gleich-
gesetzt. Somit wird die Frachtrate im Versandhafen als Einnahme generiert. Damit werden

nur die vollen Export-Container fiir eine Einnahmenbildung herangezogen.

Der Currency Adjustment Factor, der Wahrungsrisiken abschwachen soll, wird in Prozent

angegeben und liegt gegenwartig bei ca. 8 % [FAR-06].

Fir eine Rundreise werden in Analogie zur Tabelle 14 die Einnahmen wie in Tabelle 17 be-

rechnet.
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4.7 Kosten- und Einnahmenverlauf einer ausgewéhlten Rundreise

Nachdem die Systematik zur Berechnung der Kosten und Einnahmen einer Rundreise erar-
beitet wurde, wird flr eine beispielhafte Rundreise der Verlauf der Kosten und Einnahmen
berechnet.

4.7.1 Kostenverlauf

Fur die Berechnungen wird das Rundreisebeispiel aus Abbildung 43 gewahlt.

Tokyo

Nagoya
be

Singapur

Abbildung 43:  Typische Europa-Asien-Rundreise mit 10 Hafen

Sowohl fir die Kosten- als auch fiir die spatere Einnahmenbestimmung missen Annahmen
zur Anzahl umgeschlagener Container je Hafen getroffen werden. Fir das Rundreisebeispiel
aus Abbildung 43 mit 10 Hafen wird fiir die Umschlagmenge in Relation zur Slot-Kapazitat

eines Schiffes folgender Verlauf angenommen:

Seite 77
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Rundreise mit 10 Hafen

Hamburg
50%

= umzuschlagende Containermenge
in Relation zur Slot-Kapazitat eines

, Kobe Schiffes

Abbildung 44:  Annahme Uber die Menge umzuschlagender Container im Verhaltnis zur
Slot-Kapazitat je Hafen bei 10 Hafen pro Rundreise

Tokyo

In Abbildung 44 wird unterstellt, dass auf der Rundreise Hamburg-Tokyo-Hamburg in Singa-
pur zweimal 50 % der Slot-Kapazitat und in allen anderen acht Hafen jeweils 25 % der Slot-
Kapazitat umgeschlagen wird (d.h. Laden + Léschen). Somit werden auf der Rundreise ins-
gesamt 300 % der Slot-Kapazitat umgeschlagen. Diese mehrfache Wiederbelegung eines

Stellplatzes pro Rundreise wird als Wiederbelegungsfaktor

We

definiert. Die Wiederbelegung W, eines Slots kann als Parameter, wie viele Container eine

Reederei im Verlauf einer Rundreise akquirieren kann, gesehen werden.

In den Beispielen werden dem asiatischen Hafen Singapur deutlich mehr umzuschlagende
Container zugeordnet als den anderen Hafen, da er gegenwartig mit zu den gréf3ten Contai-
nerhafen der Welt gehort (siehe Tabelle 18).
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Hafen 2001 2002 2003 2004 2005

1. SINGAPUR 15571100 16940900 18410500 21329000 23192 000
2. HONGKONG 17 826 000 19144 000 20449000 21984000 22427 000
3. SHANGHAI 6 334 400 8620000 11281000 14557200 18084 000
4. SHENZHEN 5076 000 7613754 10649900 13655484 16197173
5. PUSAN 8072814 9453356 10407 809 11491968 11 840445
6. KAOHSIUNG 7 540 525 8 493 052 8 843 365 9714 115 9 470 000
7. ROTTERDAM 6 096 142 6 506 311 7 143 920 8 280 787 9 286 757
8. HAMBURG 4 688 669 5373 999 6 137 926 7 003 479 8 087 545
9. DUBAI 3501820 4194 264 5151955 6428 883 7 619 222
10. LOS ANGELES 5183 520 6 105 857 7 178 940 7 321 433 7 484 624
Tabelle 18: Vergleich der Umschlagzahlen der 10 wichtigsten Containerh&fen der Welt

in TEU [Quelle: HHM]

Fir die in Abbildung 43 dargestellte Rundreise mit der angenommenen Wiederbelegung aus
Abbildung 44 und einem TEU-Faktor von 1,6 ergeben sich die in Abbildung 45 dargestellten
zeitlichen Verlaufe der Rundreise fir die verschiedenen Schiffe aus den SchiffsgréRenc-
lustern. Fur die Hafenliegezeit wurde neben der Umschlagzeit eine zusatzliche Zeit von 2
Stunden angenommen.

Das Schiff der GréRe 5.000 bis 6.000 TEU schafft diese Rundreise am schnellsten. Sieben
weitere Schiffsgrofencluster verfligen zwar Uber die gleiche Geschwindigkeit, sind jedoch
auf die Rundreise bezogen langsamer. Das Schiff der Kategorie 0 bis 1.000 TEU ist insge-
samt am langsamsten.
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Zeitlicher Verlauf der Rundreise aus dem Beispiel der Abbildung 43

Abbildung 45:
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Werden die Hafen- und Seezeit aufsummiert, so ergibt sich Abbildung 46.

70,0
60,0 -
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c
400 - I I
A B Seezeit
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Abbildung 46:  Absoluter Vergleich der Rundreisezeiten in den Schiffsgré3enclustern ge-

malf des Beispiels aus Abbildung 43

Es wird deutlich, dass mit zunehmender Schiffsgréf3e in den kleineren Clustern zunachst ein
Beschleunigungseffekt auftritt, der dann jedoch auf Grund zunehmender Hafenliegezeiten

bei den gréflieren Clustern wieder verschwindet.

Der relative Vergleich der See- und Hafenliegezeiten (Abbildung 47) unterstreicht, dass sich
bei gleichbleibender Schiffsgeschwindigkeit, d.h. gleicher Seezeit, bei Schiffsgroflien Uber
9.000 TEU die Reisezeit wieder splrbar verlangert, was vorwiegend auf die langeren Hafen-

liegezeiten zuriickzufihren ist.
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Schiffscluster

Abbildung 47:  Relativer Vergleich der Rundreisezeiten einzelner Schiffsgrof3en gemaf
des Beispiels aus Abbildung 43

Mit der Verlangerung der Reisezeit je Rundreise sinkt die auf das Jahr bezogene Slot-
Produktivitdt oder Wiederbelegung eines Slots. Dieser negative Effekt lielke sich vermeiden,

wenn die Hafenliegezeit unabhangig von der Schiffsgrofie sich verhalten wirde.

Es sei erwahnt, dass hier hinsichtlich der Dauer der Hafenliegezeiten auferst positiv gerech-
net wird. Wurden die gegenwartig realen Hafenliegezeiten des Hamburger Hafens auf alle
Hafen dieser Rundreise Ubertragen werden, so wirden sich die Hafenliegezeiten nahezu
verdoppeln. Das Verhaltnis zwischen See- und Hafenliegezeiten bei dem 18.000-TEU-Schiff

wirde bei ca. 1:1 liegen.

Die spezifischen Gesamtkosten einer Rundreise je Stellplatz bei den einzelnen Schiffsgré-

Ren gemall dem Beispiel aus Abbildung 43 zeigt Abbildung 48.
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Abbildung 48:  Verlauf der spezifischen Gesamtkosten je Stellplatz der einzelnen Schiffs-

grofRen Uber die Reisestrecke fir das gewahlte Beispiel mit 10 Hafen

Die spezifischen Gesamtkosten'® je Stellplatz fallen fiir die kleineren Schiffe erwartungsge-

maf deutlich hdher aus als fur die groReren Schiffe. Jedoch flacht die Kostendegression
relativ schnell mit zunehmender SchiffsgroRe ab (siehe Abbildung 49).

'® Die Suezkanalkosten wurden linear auf jeden Hafen umgelegt
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Abbildung 49:  Vergleich der Gesamtkosten pro Stellplatz und Reisestrecke fur das aus-
gewadhlte Beispiel aus Abbildung 43 mit relativer Anderung zum Vorganger

Im Vergleich zu einem 1.000 TEU-Schiff nehmen die Kosten bis zur GréRe 4.000 bis 5.000
TEU mit zunehmender SchiffsgroRe relativ stark ab. Die Economies of Scales sind deutlich

zu erkennen, dartber hinaus sind EoS nur noch schwach nachzuweisen.

Die Kostenzusammensetzung verandert sich hingegen mit zunehmender SchiffsgroRe (siehe
Abbildung 50).
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Abbildung 50:  Verteilung der Kosten einer Rundreise pro Stellplatz

Mit zunehmender SchiffsgroRe verandert sich die Gesamtkostenstruktur in dem angenom-
menen Rundreisebeispiel. Die rein schiffsbezogenen Kosten dominieren bei den kleineren
Schiffen. Bei den groRen Schiffen verteilen sich die Schiffs- und Hafenkosten nahezu gleich.
Insofern sind die Aussagen, die von Reedereien und Beratungsunternehmen zur Kostenent-
wicklung von Grof3containerschiffen getroffen werden (siehe Abschnitt 3.1) zu relativieren.
Die Basis, worauf sich die Kosteneinsparungen beziehen kénnen, wurde nicht erwahnt. Die

Kostenbasis ist sehr vielfaltig und liegt zu einem grof3en Teil nicht im Unternehmensbereich
der Reedereien bzw. Schiffsbetreiber. Allein eine unterschiedliche Wiederbelegung W, der
Containerstellplatze zwischen den Containerschiffsgrofien oder eine unterschiedliche Anzahl

von Hafen fur dasselbe Fahrtgebiet lasst den Kostenvergleich zwischen den Schiffen ganz

anders ausfallen.

Auch kann nun eine Aussage zur Bedeutung der Kapitalkosten getroffen werden. Die Kapi-
talkosten sind zu etwa 30 % an den Fixkosten beteiligt (siehe Abbildung 33, S. 53). Bei Schif-
fen ab ca. 3.000 TEU machen Fixkosten ca. 3 0 % der Gesamtkosten eines Slots aus. Somit
haben die Kapitalkosten insgesamt nur eine Bedeutung von ca. 10 bis 15 % an der Gesamt-

kostenstruktur.

Bezogen auf einen Tag und Stellplatz verteilen sich die Kosten wie in Abbildung 51.
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Abbildung 51:  Kostenvergleich pro Stellplatz und Tag fir das ausgewahite Beispiel

Pro Tag und Stellplatz sind kleinere Schiffe deutlich teurer als groRere. Jedoch gibt es Ab-
weichungen innerhalb der groReren Schiffe gegentiber Abbildung 49. So war beispielsweise
ein 11.000- bis 12.000-TEU-Schiff nahezu gleich teuer wie das nachst kleinere. In der Zeit-

betrachtung ist es nun teurer.

Bevor die einzelnen Einflussfaktoren der Kostenentwicklung, die durch die Auswahl und
Gestaltung einer Rundreise beeinflussbar sind, ganzheitlich betrachtet werden, soll zunachst

die Einnahmenseite untersucht werden.

4.7.2 Einnahmenverlauf

Werden die Einnahmen E_ pro Rundreise und Stellplatz streckenbezogen aufaddiert, so
ergibt sich fiir jedes Schiff der gleiche Wert pro Stellplatz. Jeder Stellplatz wurde gleich oft
pro Rundreise wiederbelegt (W; =3) und hat demzufolge — unter Beriicksichtigung der Im-

balancen — den gleichen Einnahmewert generiert. Da die Schiffe aber unterschiedliche Rei-
sezeiten fur die gleiche Strecke brauchen, fallt die Einnahmenbetrachtung pro Tag flur die
Schiffsgréflen unterschiedlich aus (Abbildung 52).
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Einnahmenvergleich pro Stellplatz und Tag fir das Beispiel aus Abbildung

Die Einnahmen pro Stellplatz und Tag steigen zunachst mit zunehmender Schiffsgrofle, um

dann wieder zu fallen. Die unterschiedlichen Einnahmen pro Tag kénnen auch als Produktivi-

tat eines Stellplatzes definiert werden. Die Schiffe zwischen 5.000 bis 10.000 TEU produzie-

ren am meisten Durchsatz. Bei den kleineren und noch grélkeren Schiffen werden dagegen

pro Zeiteinheit weniger Container beférdert.

4.7.3 Einnahmen-Kostenbewertung der ausgewahlten Rundreisen

Die Einnahmen-Kostenbewertung erfolgt zunachst Uber eine Rentabilitdtsbetrachtung. Die

Rentabilitat einer Rundreise wird als Quotient aus Gewinn und Kosten pro Schiff und Stell-

platz definiert. Der Gewinn setzt sich als Differenz aus Einnahmen und Kosten zusammen.
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Abbildung 53:  Vergleich der Rentabilitdt R; zwischen den verschiednen Containerschif-
fen an Hand der ausgewdahlten Rundreise in Abbildung 43

Die Rentabilitat der Beispielrundreise steigt mit zunehmender Schiffsgré3e zunachst rasant
an, um dann ab ca. 7.000 TEU zu stagnieren, wie in Abbildung 53 ersichtlich. Bei ca. 13.000
TEU - das sind Schiffe, die gegenwartig gerade in Fahrt gehen — steigert sie sich noch ein-
mal um wenige Prozent. Ob die angenommene Dienstgeschwindigkeit zutrifft, muss abge-
wartet werden. Der Einbruch bei 5.000 bis 6.000 TEU in der Rentabilitdtskurve ist unter an-
derem auf die geringere Geschwindigkeit und damit einen héheren Fixkostenanteil pro Rund-

reise dieser Schiffe gegenuber den anderen Schiffsgréf3enclustern zurickzuflhren.

Die Rentabilitdtsaussage ist so auch nur bedingt brauchbar, da die Rentabilitdten in unter-
schiedlichen Zeitrdumen erwirtschaftet wurden und formal eigentlich kein Vergleich zuldssig
ist (siehe Abbildung 54).
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Abbildung 54:  Rentabilitdt und Dauer einer Rundreise

Auch der Ansatz, die Jahreseinnahmen und -kosten flr die Rentabilitdtsaussage zu benut-

zen, ist nicht zielfuhrend, da diese Berechnung den gleichen Wert wie den fur eine Rundrei-

se ergibt.
Er 365 Kr 365
R:TR Te :ER_KR:R
T KR K R
—".365 R
T

R

T, =Dauer der Rundreise

Als Mal fir die Vergleichbarkeit der Wirtschaftlichkeit einer Rundreise kann hier jedoch der

Anstieg der Rentabilitdt R; Uber die Dauer der Rundreise T, angegeben werden. Dieser

Quotient wird als Rundreiseproduktivitat P, definiert:

Die Rundreiseproduktivitat gibt an, wie schnell die Rendite anwachst. Damit soll der unter-
schiedliche Zeitbezug bei der einfachen Renditebetrachtung ausgeglichen werden. Erwirt-
schaftet zum Beispiel ein Schiff in 50 Tagen 30 % Rendite, so ist das Schiff genauso produk-

tiv wie ein Schiff, dass in 25 Tagen 15 % Rendite erwirtschaftet.
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Fir das bisher betrachtete Beispiel ergeben sich die Rundreiseproduktivitaten aus Abbildung
55.
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Abbildung 55:  Vergleich der Rundreiseproduktivitaten P,

In dem betrachteten Beispiel weist das 12.000- bis 13.000-TEU-Schiff von den bisher schon
im Bau bzw. in Fahrt befindlichen Schiffen die gréfite Produktivitat auf. Sie ist hdher als die
Produktivitat des zum Beispiel 7.000- bis 8.000-TEU-Schiffes. Weiterhin basieren die Renta-
bilitdts- und Produktivitdtsaussagen auf gleichen Randbedingungen fiir alle Schiffe. Jedes
Musterschiff der betrachteten SchiffsgroRencluster operiert im Rahmen seiner technischen
Méglichkeiten innerhalb einer identischen Rundreise. Es stellt sich aber die Frage, wie die
Rentabilitat sich entwickelt, wenn unterschiedliche Randbedingungen auf die Schiffe zu tref-
fen. So wird insbesondere die Auslastung der groRen Schiffe in Frage gestellt. Gegenwartig
kénnen nur wenige Hafen die groRten Schiffe bei vollem Tiefgang abfertigen. Auch wirde
sich zum Beispiel eine Verringerung der Containerdurchschnittsgewichte sehr positiv auf die
Rentabilitat der 8.000-TEU-Schiffe auswirken (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56:  Abhangigkeit der Rentabilitdt R, vom durchschnittlichen Containergewicht
fur die ausgewahlte Rundreise aus Abbildung 43

Kleinere Schiffe kdnnen die groReren in der Rentabilitat allein durch unterschiedliche Contai-
nergewichte Uberholen. Die Ursache liegt darin, dass die Tragfahigkeit der mittleren Schiffe
mit ca. 8.000 TEU bei 14-t-Container viel friilher erreicht wird als bei den noch gréReren
Schiffen. Sinkt das Containerdurchschnittsgewicht um nur 2 t, so kénnen viel mehr Stellplat-

ze auf den Schiffen genutzt werden. Die Rundreiseproduktivitdt P, macht diesen Effekt noch

deutlicher (Abbildung 57).
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Abbildung 57:  Rundreiseproduktivitat P; der verschiedenen Schiffe bei 12 t durchschnitt-
lichem Containergewicht

Die Schiffe zwischen 8.000 bis 10.000 TEU erwirtschaften pro Tag relativ mehr als alle ande-
ren Schiffe. Die Entwicklungstendenz der Gewichte der im Hamburger Hafen empfangenen

und versendeten Container ist in Abbildung 58 graphisch dargestellt.
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Abbildung 58:  Entwicklung der durchschnittlichen Containergewichte im Hamburger Hafen
[Quelle: HHM 2006]
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Demnach entwickeln sich besonders die Importgewichte nach unten. Wird in diesem Zu-
sammenhang die Relation Asien—Europa betrachtet, so tritt genau hier der Effekt aus
Abbildung 56 ein. Kleinere Schiffe kdnnen besser die Stellplatzkapazitat nutzen, da die Trag-

fahigkeit nicht so schnell erreicht wird.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass hier nur ein vergleichendes Kosten- und Einnah-
menmodell entwickelt wurde, um Schiffe miteinander zu vergleichen. Die absolute Hohe die-
ser Rentabilitdt bzw. Rundreiseproduktivitat wird in der Realitdt kaum nachweisbar sein.
Dass die in Tabelle 16 gezeigten Frachtraten tatsachlich fiir jeden Container erzielt werden,
erscheint als héchst unwahrscheinlich. Genau wie bei den Kaitarifen wird es auch fir die
Frachtraten Mengenrabatte oder Ahnliches geben, die zu geringeren Einnahmen filhren als
hier angenommen. Auflerdem wurde hier — unter Berlcksichtigung der Imbalancen — eine
100-%-Auslastung mit Vollcontainern angesetzt. Die Konkurrenzsituation der Reedereien
bleibt damit unbeachtet. Man muss davon ausgehen, dass Wettbewerbseffekte und Marktsi-
tuationen — auch auf den Hauptrelationen ohne Imbalancen — dazu flihren, dass nicht alle
theoretisch moglichen Stellplatze eines Schiffes bei jeder Abfahrt mit vollen Containern zu

belegen sind.

Dennoch sind stagnierende Rentabilitdten und Rundreiseproduktivitdten mit zunehmender
Schiffsgrofe zu erkennen. AuRerdem konnen diese Bewertungsmalstédbe der Wirtschaft-
lichkeit relativ einfach verandert bzw. manipuliert werden. Da diese Untersuchung nicht an
allen existierenden Rundreisen durchgeflihrt werden kann, um zu allgemein giltigen Aussa-
gen zur Wirtschaftlichkeit von verschiedenen ContainerschiffsgroRen zu gelangen, ist eine
Uberfihrung der bisherigen Kosten- und Einnahmenberechnungen in ein allgemeines Ren-
tabilitats- und Produktivitatsmodell flir Containerschiffe notwendig. Daraus kénnen dann Er-
kenntnisse hinsichtlich der Wirkung von Veranderungen verschiedener Parameter auf die

Rentabilitat und Produktivitat der verschieden ContainerschiffsgréRen abgeleitet werden.
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4.8 Allgemeines Bewertungsmodell zur Wirtschaftlichkeit von
Containerschiffen

4.8.1 Allgemeines Kostenmodell

Bei der bisherigen Vorgehensweise ist von Nachteil, dass eine konkrete Rundreise zu Grun-
de gelegt werden muss. Die von den Reedereien angebotene Anzahl mdglicher Rundreisen
bzw. Routen ist aber nahezu unendlich. Auch das Ladungsaufkommen, die Imbalancen usw.
kénnen auf ein und derselben Rundreise zwischen den Anbietern hdchst unterschiedlich
sein. Deshalb soll eine Rundreise durch Parameter des Kosten- und Einnahmenmodells
ausgedriickt werden. Um eine Rundreise durch Parameter auszudriicken, werden folgende

Modellannahmen fiir eine Rundreise getroffen:

Die Anzahl aller umzuschlagenden Container einer Rundreise N . kann wie folgt bestimmt

werden:
NC,l Nc,z Nc,i
NCSO l NCSl NCSi
O cs O cs >0 > -S>
Ncel NCEZ NCEi

Abbildung 59:  Bestimmung des Vollcontaineraufkommens einer Rundreise

K
Ncr =Z(Nc,i +Ne¢,)
1

pro Hafen gilt:

wobei A; die Menge umzuschlagender Container im Hafen i anteilig gemessen an der

Schiffsnettoladekapazitat ist. Durch «a wird, wie bereits erwahnt, eine eventuell verminderte
Auslastung durch geringeres Ladungsaufkommen beriicksichtigt. Somit ist die Menge umzu-

schlagender Container:

Zk:A NTEU NTEUS ‘“'Zk:Ai
1 1

I:TEU I:TEU
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Die Aufsummierung der anteiligen Umschlagmengen pro Hafen und Stellplatz ist die Wie-

derbelegung W; eines Stellplatzes pro Rundreise:

DA =2:W,

1

Somit kann die Anzahl aller pro Rundreise umzuschlagender Container N.. und damit not-
wendigen Umschlagoperationen allein durch die Schiffsnettoladekapazitat in TEU, einem

Auslastungsfaktor und einer angenommenen Wiederbelegung eines Stellplatzes bestimmt

werden.

_ NTEUg

Nc o-2-W,

R
I:TEU

Jede Umschlagoperation wird mit einem Kaitarif, der einerseits flr 20’- bzw. 40’-Container

und andererseits zwischen den Kontinenten unterschiedlich ist, belegt. Die Aufteilung der

Umschlagmenge N, in 20" und 40’ erfolgt Gber:

NCR

Ncaon =(m—NTEUSJ~a~2.WR

TEU

= NCZOR + NC40R

NTE
Ncaon =(NTEUS ——US]-a-z-wR

TEU

Bezuglich der Verteilung der Umschlagoperationen zwischen den Kontinenten kann man
davon ausgehen, dass die Halfte der Umschlagoperationen einer Rundreise auf einem Kon-
tinent stattfindet. Vereinfachend werden pro Kontinent gleiche Kaitarife angenommen. Der

Unterschied der Kaitarife Iasst sich Uiber einen Faktor f ausdriicken, zum Beispiel:

KKAIZOAsien = ﬂ ’ KKAIZOEuropa
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Mit diesen Abstraktionen lassen sich die Zeitkomponenten einer Rundreise mit k-Hafen, oh-

ne sie genau zu kennen, wie folgt berechnen:

TR :TSR +TLR
NTEU
To= R kT, 48 2 g W, Y
VS TEU NCB
—=

Seezeit Hafenzeit

Darauf aufbauend generieren sich die Kostenkomponenten zu:

S NTEU T
Keg =Kpg | B4 k-Ty +——=-2-a-Wj - —2
VS TEU CB
S
KVSR:KVS 'V_R

S
KVHR = KHS 'TLR

2NTEU NTEU
K =a-Wg -(1+ ) (KKAIZOEuropa : {—S — NTEU, J + Kyl o uropa * (NTEU s~ —S]j

TEU TEU

Die Berechnungen der Einnahmen einer Rundreise werden in ahnlicher Weise abstrahiert.
4.8.2 Allgemeines Einnahmenmodell

Vereinfachend wird auch hier wieder angenommen, dass sich die Einnahmen pro Container,
die auf einem Kontinent erzielbar sind, durch ein Verhaltnis zu den erzielbaren Einnahmen'®

des anderen Kontinents ausdriicken lassen, zum Beispiel:

E

C Asien—Europa = 5 ’ EC Europa- Asien

Die Menge der Vollcontainer ist gleich der halben Menge der Umschlagoperationen der
Rundreise bei Imbalance 0 %. Sind Imbalancen vorhanden, so reduziert sich im Gebiet der

Imbalancen die Vollcontainermenge um die Differenz der Imbalance zur Vollauslastung.

NTEU 2w, +%.Z.WR -(100% - Qy)
FTEU 2 FTEU 2

NCVR =

'% Die Einnahmen umfassen Frachtrate, zweimal THC sowie CAF

Seite 96



4 Kosten- und Leistungsmodell zur Bewertung von Containerschiffsgréf3en

Bei der Berechnung der Einnahmen sind, wie schon aufgezeigt, flir 20’- und 40’-Container
unterschiedliche Frachtraten?® anzusetzen. Im Gebiet der Imbalance reduziert sich jeweils
die Frachtrate um den Faktor 6. Die Einnahmen, die sich mit vollen 20’-Containern pro

Rundreise erzielen lassen, berechnen sich zu:

ERZO =E

2-NTEUs _ NTEUSJ- “';NR -1+ 5 - (100% — Qy))

CoEuropa—Asien (
TEU

Die Einnahmen der 40’-Container sind berechenbar lber:

NTEU,

TEU

ER40 =E

a-W
C 4oEuropa—Asien ’ (NTEU s ] ’ 2 R (l+ o- (100% - QR ))

Der Aufschlag (BAF) fur den Brennstoffverbrauch ist ebenfalls eine Einnahme und wird auf

jeden vollen TEU erhoben.

a-Wy

Egar = BAF,, - NTEU, - -(1+(100% - Qy))

Die Summe der Einnahmen ergibt die Gesamteinnahmen pro Rundreise.

4.8.3 Allgemeines Bewertungsmodell zur Rentabilitdt und Produktivitat

Die Rentabilitats- und Produktivitdtsberechnung ergibt sich mit den vereinfachten Kosten-

und Einnahmenberechnungen wie in Abbildung 60 dargestellt.

Im nachsten Kapitel sollen nun die wesentlichen Parameter des Modells und deren Méglich-

keit zur Veranderung diskutiert werden.

2 Frachtrate umfasst hier alle Bestandteile inkl. BAF, CAF und THC
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4.8 Allgemeines Bewertungsmodell zur Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen
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5 Varianzuntersuchungen am Bewertungsmodell

5. Varianzuntersuchungen am Bewertungsmodell

51 Relevante Parameter

Es werden folgende Parameter diskutiert:

- Wiederbelegung W,

- Auslastung a
- Anzahl der Hafen k

- Dauer des Umschlagprozesses T,

- Imbalance Q

TEU-Faktor F

Die Diskussion dieser Parameter erfolgt immer unter der Randbedingung, dass alle anderen

Parameter sowie Kosten- und Einnahmenbestandteile zunachst unverandert bleiben. Einige

Parameter wie beispielsweise die Wiederbelegung W; und die Anzahl der Hafen k stehen

jedoch in einem logischen Zusammenhang. Darauf wird dann gesondert hingewiesen.

Die Diskussion der monetaren Koeffizienten auf Kosten- und Einnahmenseite wird im Rah-
men dieser Arbeit nur bedingt gefuihrt, da hier keine Moglichkeit der Einflussnahme durch

logistische MalRnahmen gesehen wird.

5.2 Einfluss der Wiederbelegung W,

Die Wiederbelegung eines Stellplatzes pro Rundreise W, ist ein Parameter, der neben der

eigentlichen Transportnachfrage malfigeblich durch das Verkaufsangebot und Verkaufsge-
schick einer Reederei bzw. der von ihr beauftragten Agenten abhangt. Als Minimalwert wird
fur eine Rundreise der Wert 2 angenommen. Dies bedeutet, dass sowohl auf der Hin- als
auch auf der Rickreise ein Stellplatz mit einem Container belegt wird. Daraus resultiert die
logische Annahme, dass die Wiederbelegung nicht kleiner als die Anzahl der beteiligten Ha-
fen einer Rundreise sein soll. Dies ist zwar mdglich, aber dann sind in dieser Rundreise
Leerfahrten enthalten, die nicht in der vergleichenden Rentabilitdtsuntersuchung berucksich-

tigt werden sollen.
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5.2 Einfluss der Wiederbelegung

Die Wiederbelegung fihrt auf Kosten- und Einnahmenseite zu unterschiedlichen Effekten.
Kostenseitig wird sie voll wirksam, da jede Wiederbelegung 2 Umschlagoperationen (Laden
und Ldschen) erfordert. Einnahmenseitig macht sich die Wiederbelegung nur dann bemerk-
bar, wenn mit jedem Vollcontainer die volle Frachtrate erzielt wird. Unterschiedliche Wieder-

belegungen haben folgende Auswirkungen auf die Rentabilitat (Abbildung 61):

Rentabilitat der
Rundreise

B 60%-80%
@ 40%-60%
B 20%-40%
00%-20%
0-20%-0%
| -40%--20%
0 -60%--40%

Reisestrecke = 23.000 sm
Anzahl Hafen = 10

Imbalance = 60%

durch. Containergewicht = 14t
TEU-Faktor = 1.6

Auslastung = 100%

Abbildung 61:  Allgemeiner Einfluss der Wiederbelegung W, auf die Rentabilitat einer
Rundreise

Generell macht sich eine hohe Wiederbelegung positiv in der Rentabilitdt einer Rundreise
bemerkbar. Es ist auch allgemein zu erkennen, dass kleinere Schiffe rentabler als groRRere
sein konnen, sobald sie eine hdéhere Wiederbelegung als das gréRere Schiff haben. Bei der
Rundreiseproduktivitat ist ein ahnlicher Effekt zu beobachten, jedoch liegt die maximal er-
reichbare Rundreiseproduktivitdt nicht mehr bei den grofiten Schiffen (Abbildung 62). Bei
Schiffen im Bereich von 7.000 bis 8.000 TEU wird das Maximum erreicht, d.h. pro Zeiteinheit
wird dort mit zunehmender Wiederbelegung die hdochste Rendite erzielt. Eine hdhere Wie-

derbelegung als 3 wird nicht angenommen.

Es zeigt sich bereits jetzt, dass die Frage nach dem wirtschaftlichsten Schiff eigentlich nicht
durch stationare Kosten- und Einnahmenparameter zu beantworten ist. Vielmehr gilt es auch
zu klaren, wie sich der Ladungsdurchsatz bzw. die relationalen Verknipfungen zwischen den
Hafen wahrend einer Rundreise gestalten. Diese Randbedingungen werden allgemein zu
wenig betrachtet, obgleich sich zeigt, dass sie sich in den einzelnen Schiffsgréfienclustern

unterschiedlich auswirken.
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5 Varianzuntersuchungen am Bewertungsmodell

Reisestrecke = 23.000 sm
Anzahl Hafen = 10

Imbalance = 60%

durch. Containergewicht = 14t
TEU-Faktor = 1.6

Auslastung = 100%

Produktivitat der
Rundreise in %/d

® 1.00%-1.20%
m 0.80%-1.00%
00.60%-0.80%
m 0.40%-0.60%
@ 0.20%-0.40%
W 0.00%-0.20%
0-0.20%-0.00%
0-0.40%--0.20%
B -0.60%--0.40%
0-0.80%--0.60%

Abbildung 62:  Allgemeiner Einfluss der Wiederbelegung W, auf die Produktivitat einer

Rundreise

5.3 Einfluss der Auslastung o

Bei den bisherigen Annahmen wurde immer davon ausgegangen, dass die maximal mdgli-
che Ladungsmenge unter Bericksichtigung der Imbalancen zur Verfigung steht. Zu klaren

ist, ob sich Auslastungsverluste entscheidend bemerkbar machen. Die Rentabilitat verandert

sich mit abnehmender Auslastung (Abbildung 63).

Reisestrecke = 23.000 sm
Anzahl Hafen = 10

Imbalance = 60%

durch. Containergewicht = 14t
TEU-Faktor = 1.6

WR =25

Abbildung 63:

Auslastung

Rentabilitat der
Rundreise

060%-70%
W 50%-60%
W 40%-50%
0 30%-40%
B 20%-30%
@ 10%-20%
m0%-10%

0-10%-0%

0-20%-10%
B -30%--20%
3 -40%-30%

Allgemeiner Einfluss der Auslastung « auf die Rentabilitat einer Rundreise
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5.4 Einfluss der Anzahl der Hafen

Auslastungsverluste machen sich auch bei der Produktivitat bemerkbar (Abbildung 64).

Reisestrecke = 23.000 sm
Anzahl Hafen =10

Imbalance = 60%

durch. Containergewicht = 14t
TEU-Faktor = 1.6

Wr=25

Produktivitat der
Rundreise in %/d

0 1,50%-2,00%
W 1,00%-1,50%
00,50%-1,00%
00,00%-0,50%
W -0,50%-0,00%
0-1,00%--0,50%

Auslastung

Abbildung 64:  Allgemeiner Einfluss der Auslastung « auf die Produktivitat einer Rundrei-
se

Prozentual scheinen die Schiffe vergleichsweise ahnlich auf Auslastungsverluste zu reagie-
ren. Jedoch muss beachtet werden, dass 10 % Auslastungsverlust bei einem kleinen Schiff
deutlich weniger Containermengen erfasst als bei einem grofien Schiff. Sollten beispielswei-
se wahrend einer Rundreise 1.000 TEU an Container nicht bereit stehen, so ist das fir ein

1.000-TEU-Schiff ein Auslastungsverlust von nahezu 30 % (unter der Annahme W, = 3). Bei
einem 12.000-TEU-Schiff waren das lediglich 2 bis 3 % Auslastungsverlust. Gro3e Contai-

nerschiffe scheinen sich somit robuster gegeniber Auslastungsverlusten darzustellen.

5.4 Einfluss der Anzahl der Hafen

Eine Veranderung der Anzahl der Hafen hat mehrere Auswirkungen. So kann sich die Wie-
derbelegung der Containerstellplatze verandern. Bei nur zwei Hafen ist keine gréRere Wie-
derbelegung als zwei méglich. Bei mehr als zwei beteiligten Hafen an einer Rundreise steigt
die Chance, dass die Wiederbelegung Uber zwei steigt. Bleiben die anderen Randbedingun-
gen einer Rundreise unverandert, so reduzieren sich die Kosten einer Rundreise lediglich um

die Hafenanlaufkosten und im geringen MalRRe auch um die Fixkosten, da einige Hafenan-
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5 Varianzuntersuchungen am Bewertungsmodell

laufzeiten mit verminderter Geschwindigkeit entfallen und somit die Reisezeit etwas verkurzt

wird. Die Reisestrecke soll aber zunachst unverandert bleiben.

Bei den bisherigen Rentabilitdts- und Produktivitatsbetrachtungen haben sich Schiffe zwi-
schen 7.000 bis 8.000 TEU sowie 12.000 bis 13.000 TEU als die rentabelsten bzw. produk-
tivsten Schiffe herausgestellt. Daher soll sich die Betrachtung zur Veranderung der Anzahl
der Hafen auf diese zwei SchiffsgréRencluster beschranken. Verschiedene Wiederbelegun-
gen als auch die Anzahl unterschiedlicher Hafen sind jedoch Szenarien und keine Parame-
ter, die im eigentlichen Sinne frei eingestellt werden kénnen, sondern — wie bereits erwahnt —
vom Ladungsangebot und Verkaufsgeschick einer Reederei abhangen. Fir die beiden be-
trachteten Schiffsgroflencluster ergeben sich folgende Szenariendarstellungen fiir verander-

te Wiederbelegungen und Anzahl an Hafen (Abbildung 65):

7.000-8.000 TEU 12.000-13.000 TEU

70% 80%

60%
50%
Rentabilitat der 40%
Rundreise in % 30%
20%

P 5 ‘70
Rentabl!nat‘der 40%
Rundreise in %

2

2,5
3 Wiederbelegung

10 Hafen
7 Hafen

2
2,5 X
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7 Hafen
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c

()
«
{©
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Reisestrecke =23.000 sm

Anzahl Hafen = 10

Imbalance =60%

durch. Containergewicht = 14t

TEU-Faktor = 1.6

1,60% Auslastung = 100%

1,40% < 1,40%

1,20% 1,20%

1,00% 1,00%
Produktivitat der 0,80%

groiukﬁvit‘at od/sé 0,80%
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c
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«
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T
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Abbildung 65:  Theoretischer Einfluss der Wiederbelegung und der Anzahl der Hafen auf
die Wirtschaftlichkeit der Containerschiffe

Das ideale Szenario misste sich nach Abbildung 65 durch wenige Hafen in einer Rundreise
mit hoher Wiederbelegung der Stellplatze der Containerschiffe auszeichnen. Das sind jedoch
recht unwahrscheinliche Szenarien. Wie schon erldutert, kann bei zwei beteiligten Hafen
einer Rundreise (z.B. in einem Hub-Feeder-System) die Wiederbelegung der Stellplatze

nicht Uber 2 steigen. Mit zunehmender Anzahl der Hafen steigt dafur die Wahrscheinlichkeit,
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5.5 Einfluss der Umschlaggeschwindigkeit

die Stellplatze mehr als zweimal wahrend einer Rundreise zu belegen. Somit ist hier eine Art
Dilemma vorhanden, dass die héhere Wirtschaftlichkeit in Richtung wenig Hafen mit hoher
Wiederbelegung tendiert, sich die Wiederbelegung aber reduziert. Der Wirtschaftlichkeitsef-
fekt der Hafenreduzierung geht damit zum Teil wieder verloren. Soll die Rentabilitat bzw.
Produktivitat der Schiffe bei weniger Hafen trotzdem beibehalten werden, so misste die Rei-
sestrecke verkurzt werden, um dadurch See- und Fixkosten (Reisezeitverkiirzung) einzuspa-

ren.

Wiirde beispielsweise das 7.000- bis 8.000-TEU-Schiff unverandert in einer Rundreise von
10 Hafen und einer Wiederbelegung von 3 verbleiben (Rentabilitat ca. 54 % und Produktivitat
ca. 1,07 % pro Tag) und wirde das 12.000- bis 13.000-TEU-Schiff in einem Hub-Feeder-
System mit nur 2 Hubhafen operieren, so misste sich die Seestrecke des 12.000- bis
13.000-TEU-Schiffes um ca. 4.000 sm reduzieren, um die gleiche Produktivitdt wie beim
7.000- bis 8.000-TEU-Schiff zu erzielen bzw. in gleicher Zeiteinheit eine hohe Rendite zu
erwirtschaften. Sollte das 7.000- bis 8.000-TEU-Schiff lediglich mit einer Wiederbelegung
von 2,5 fahren, so ware der Gleichstand dieser beiden Schiffe auch bei unveranderter See-
strecke des groReren Schiffes erreicht. Tendenziell zeichnet sich jedoch ab, dass es bei re-
duzierter Anzahl der Hafen je Rundreise vorteilhaft ware, auch die Seestrecke zu verkirzen
bzw. die Hafen so zu wahlen, dass sich verklrzte Seewege fir das Schiff ergeben, um die
Wirtschaftlichkeit beizubehalten.

5.5 Einfluss der Umschlaggeschwindigkeit

In dem bisherigen Einnahmen-Kostenmodell wurde die Umschlaggeschwindigkeit nach [Cux-
00] berechnet und mit einem Hafenanlauf- und -ablegeoffset von 2 Stunden belegt. Die rea-
len Liegezeiten des Hamburger Hafens im Jahr 2005 weisen jedoch darauf hin, dass zumin-
dest in Hamburg diese Umschlaggeschwindigkeiten bei weitem nicht erreicht werden. Des-
halb soll der Einfluss der Liegezeiten auf die Rentabilitat und Produktivitat der Schiffe naher
untersucht werden. Wirde man anstatt der bisher benutzten Regel zur Berechnung der Lie-
gezeiten eines Schiffes das statistische Mittel des Hamburger Hafens flir jedes Schiffsgro-

Rencluster einsetzen, so wiirden sich die Reisezeiten wie folgt verandern (Abbildung 66):
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80
70 A Reisestrecke = 23.000 sm
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durch. Containergewicht = 14t
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Abbildung 66:  Veranderung der Reisezeiten unter Berlcksichtigung der im Hamburger
Hafen Ublichen Liegezeiten

Die Reisezeitverlangerung pro Rundreise Iasst Abbildung 66 klar erkennen, bei einer Jah-
resbetrachtung fallt sie aber noch deutlicher auf. Die Anzahl mdglicher Rundreisen pro Jahr
zeigt Abbildung 67.

7 N ,
Reisestrecke = 23.000 sm
Anzahl Hafen =10
6 Imbalance = 60%
durch. Containergewicht = 14t
5 TEU-Faktor=1.6
Auslastung = 100%
WR =25

Rundreisen pro Jahr
N
f

1 H

@ Uml&ufe pro Jahr mit
Umschlaggeschwindigkeit nach Cux-00

® Uml&ufe pro Jahr mit realen Liegenzeiten HH

TEU 0-1.000

TEU 1.000-2.000
TEU 2.000-3.000
TEU 3.000-4.000
TEU 4.000-5.000
TEU 5.000-6.000
TEU 6.000-7.000
TEU 7.000-8.000
TEU 8.000-9.000
TEU 9.000-10.000
TEU 10.000-11.000
TEU 11.000-12.000
TEU 13.000

TEU 18.000

Abbildung 67:  Anzahl mdglicher Rundreisen pro SchiffsgréRencluster in einem Jahr in
Abhangigkeit unterschiedlicher Umschlaggeschwindigkeiten
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5.5 Einfluss der Umschlaggeschwindigkeit

Falls die Liegezeiten der Schiffe nach dem Verfahren Cux-00 eintreten und sich nicht an den
realen Liegezeiten des Hamburger Hafens orientieren, kénnen Schiffe ab ca. 7.000- bis
8.000-TEU-Schiffsgrolie eine Rundreise und damit einen kompletten Produktionszyklus pro

Jahr mehr ausfihren.

Die Umschlaggeschwindigkeit bzw. die davon abhangige Liegezeit eines Schiffes im Hafen
ist somit von maRgebender Bedeutung flir die Rentabilitdt und Produktivitat eines Schiffes.
Kirzere Liegezeiten bewirken nicht nur weniger Kosten im Bereich der Hafenkosten (z.B.
Raumentgelt), sondern vor allem weniger Fixkostenumlagen pro Rundreise durch die Um-
laufbeschleunigung der Schiffe (Abbildung 68).

* Einnahmen der Rundreise 1 “Einnahmen der Rundreise 2
Einnahmen { eeesem e ememec e
Kosten
Fixkosten
der Rundreise 1 Fixkosten
der Rundreise 2 R
N / N J
v Y Zeit
T
R1 TR2

Abbildung 68:  Prinzipieller Effekt der Umlaufbeschleunigung bei Containerschiffen auf die
Einnahmen und Kosten

Im Idealfall bleiben sogar die Einnahmen bei weniger Kosten in einem verkurzten Zeitraum

gleich. Damit steigt sowohl die Rentabilitat als auch die Produktivitat eines Schiffes stark.

Die Rentabilitdat und Produktivitat einer Rundreise gestalten sich durch diesen Effekt wie in
Abbildung 69 dargestellit.
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Abbildung 69:  Einfluss unterschiedlicher Umschlaggeschwindigkeiten auf die Rentabilitat

Sollten die Liegezeiten des Hamburger Hafens als Weltmalistab gelten, so wiirde sich die
Rentabilitat, die flr die Berechnung der Liegezeiten bisher auf Planungsannahmen aus dem
Jahr 2000 eines eventuellen Hafens in Cuxhaven beruhen, um mehr als 10 % in Abhangig-
keit der Schiffsgrofe verschlechtern. Die Produktivitat wirde ebenfalls deutlich sinken (siehe
Abbildung 70).

1,00%
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Abbildung 70:  Einfluss unterschiedlicher Umschlaggeschwindigkeiten auf die Produktivitat
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5.6 Einfluss der Imbalance

Die Bedeutung der Hafenliegezeit soll noch mit zwei praktischen Beispielen erhartet werden.

Beispielsweise wird eine Europa-Asien-Rundreise von der Hapag-Lloyd AG mit 8 Hafen und
ca. 23.000 sm (Hapag-Lloyd Europe - Asia Loop 1/EU1 mit Stand vom 24.10.2006) angebo-
ten. Die Rundreisezeit soll 55 Tagen betragen. Dieser Wert stellt sich auch mit den realen
Liegezeiten des Hamburger Hafens ein, wenn diese in die Modellgleichung aus Abbildung 60

auf andere Hafen Ubertragen werden.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt ein Vergleich mit dem von Cosco angebotenen AE1
Loop (Stand 24.10.2006). Aus diesem Vergleich lasst sich schlussfolgern, dass die in der
Literatur benutzten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Umschlaggeschwindigkeit
und der daraus abgeleiteten Hafenliegezeit eines Schiffes vermutlich zu optimistisch sind.
Sollten sie jedoch zutreffen, so gibt es in jedem namhaften Containerhafen ein Potenzial von
bis zu 50 % Schiffsliegezeitverkiirzung (siehe auch Abbildung 38). Diese 50 %ige Liegezeit-
verkirzung eines Schiffes pro Hafen kdnnten die Rundreiserentabilitdt und -produktivitadt um

mehr als 10 % anheben.

Die Differenz in der Rundreiserentabilitat zwischen beispielsweise einem 12.000- bis 13.000-
TEU-Schiff und einem 7.000- bis 8.000-TEU Schiff lag in &hnlichen GréRenordnungen.

Durch MalRnahmen zur Umschlagbeschleunigung in den Hafen, und zwar durch solche, die
sich an allgemeinen Planungsannahmen orientieren, kdnnen demnach ahnliche Effekte er-
reicht werden wie durch den Einsatz deutlich gréRerer Schiffe. Damit zeigt sich folgende Al-
ternative: Anstatt in immer gréRere Schiffe sollte zunachst erst in schnellere und méglicher-
weise reedereieigene Containerterminals investiert werden. Damit lieRen sich mit kleineren
Schiffen ahnlich gute Rentabilitaten und Produktivitaten erzielen wie mit deutlich gréReren
Schiffen.

5.6 Einfluss der Imbalance Qg

In Abbildung 42 wurden die weltweiten Container-Imbalancen auf den Relationen Europa—
Asien, Asien—Amerika und Europa—Amerika dargestellt. Grél3ere Imbalancen wirken sich wie
Auslastungsverluste aus, jedoch nur auf eine Halfte der Rundreise. Daher sind Schwankun-
gen in der Imbalance nicht ganz so stark zu bewerten wie Auslastungsverluste (Abbildung
71).
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Abbildung 71:  Einfluss verschiedener Imbalancen Q,; auf die Rentabilitat einer Rundrei-
se

Allerdings kann es sein, dass auf Grund der unterschiedlichen Containerumlaufmengen —
das sind alle Container einer Rundreise, die entweder auf den Schiffen oder gerade an Land
sind — die Imbalancen unterschiedlich stark auf die verschiedenen Schiffe wirken. Fir jeden
TEU-Stellplatz auf einem Containerschiff miissen nach [ISL-05-2, S. 4] 2,4 TEU vorgehalten
werden. Da aber auch in Abhangigkeit der Schiffsgrofien fiir ein und denselben Dienst unter-
schiedlich viele Schiffe bereitgestellt werden miissen, ergeben sich erhebliche Differenzen in

den Containerumlaufmengen (siehe Abbildung 72).
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Abbildung 72:  Anzahl der Schiffe und Containerumlaufmengen fir einen 7-Tage-Dienst

Der Dienst mit dem gréften Schiff braucht ca. 35-mal so viele Container wie der Dienst eines
Schiffes aus dem kleinsten SchiffsgroRencluster. Es bleibt zu klaren, ob die groeren Con-
tainermengen starker von den Imbalancen betroffen sind als die kleineren. Eine Aufstellung
ausgewahlter Reedereien aus dem Transpazifik-Verkehr deutet darauf hin (Tabelle 19), dass
es keinen Zusammenhang zwischen der Containerumlaufmenge und deren Reaktion auf die
Imbalancen gibt.

Transpazifik

Reederei Westbount Eastbountin Gesamtin Imbalance
in 1000 TEU 1000 TEU 1000 TEU
MaerskLine 508 1150 1658 56%
Evergreen 248 1022 1270 76%
Hanjin 328 750 1078 56%
APL 248 703 951 65%
Hyundai 257 586 843 56%
Coscon 188 581 769 68%
OOCL 221 543 764 59%
China Ship 80 567 647 86%
NYK 172 473 645 64%
"K"Line 150 444 594 66%
Gesamtimbalance: 65%
Tabelle 19: Ausgewadhlte Reedereien aus dem Transpazifik-Verkehr und deren befor-

derte Containermengen in 2005 [Dyn-06-10]
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Tabelle 19 zeigt, dass die Reederei Maersk Line, die die meisten Container im transpazifi-
schen Fahrtgebiet beférdert, zusammen mit der Hanjin-Reederei die geringsten Imbalancen
zu verzeichnen hatte. Bei der Reederei Evergreen als zweitgrofter Transporteur trat dage-

gen eine Imbalance auf, die deutlich Gber dem Durchschnitt lag.

Die Wirkung unterschiedlicher Imbalancen auf die Produktivitat ist in Abbildung 73 darge-

stellt.
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Abbildung 73:  Einfluss verschiedener Imbalancen Q auf die Produktivitat einer Rundrei-
se

5.7 Einfluss des TEU-Faktors Fg,

Uber den TEU-Faktor, der sich zwischen 1 und 2 bewegen kann, wird die Zusammensetzung
der Containermenge aus 20’- und 40’-Containern ausgedrickt. Ein hoher TEU-Faktor bedeu-
tet einen hohen Anteil an 40’-Containern. TEU-Faktor 1,6 bedeutet zum Beispiel 60 % Anteil
an 40’-Containern. Mit zunehmender Anzahl an 40’-Containern verringert sich aber auch die
Anzahl der Arbeitsspiele der Containerbriicken. Wenn beispielsweise bei einem Schiff 1.000
TEU geléscht werden, so sind bei nur 20’-Containern 1.000 Arbeitsspiele notwendig. Sind
dagegen nur 40’-Container zu l6schen, so sind lediglich 500 Arbeitsspiele notwendig. Sprea-

der, die mehrere Container auf einmal anschlagen konnen, sollen zunachst unbertcksichtigt
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bleiben. Die Rentabilitat verhalt sich damit unter einem veranderlichen TEU-Faktor tenden-
ziell wie folgt (Abbildung 74).
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Abbildung 74:  Einfluss des TEU-Faktors auf die Rentabilitdt einer Rundreise

Mit steigendem TEU-Faktor sinkt die Rentabilitat. 40'-Container sind aus Sicht eines Schiffes
unrentabler als 20'-Container. Ahnlich verhalt es sich mit der Produktivitat (Abbildung 75).

Produktivitat der

Rundreise in %/d
Reisestrecke = 23.000 sm

Anzahl Hafen =10

Imbalance = 60%

durch. Containergewicht = 14t
Auslastung = 100%

Wr=25

00,60%-0,80%
B 0,40%-0,60%
@ 0,20%-0,40%
W 0,00%-0,20%
0-0,20%-0,00%
0-0,40%--0,20%
| -0,60%--0,40%
0 -0,80%--0,60%

& as
. L &Q/ N > QQ Q N
SchiffsgréRe C VS o Faktor
&Q/ ,\Q? &Q/

Abbildung 75:  Einfluss des TEU-Faktors auf die Produktivitat einer Rundreise
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Wenn sich die Zahl der Arbeitsspiele verringert, so verringert sich auch die Umschlagzeit und
damit die Umlaufzeit eines Schiffes. In dem vorliegenden Modell werden jedoch fur einen
40’-Container nicht die doppelten Einnahmen gegentber einem 20’-Container erzielt. Die
Umlaufbeschleunigung gleicht diesen Einnahmenverlust nicht aus. Eine starkere Tendenz zu
mehr 40’-Containern muss demnach auch mit Frachtratenerhdhungen fir 40’-Containern
einhergehen. Ein steigender TEU-Faktor wirkt sich insgesamt negativ auf die Wirtschaftlich-

keit einer Rundreise aus.

5.8 Zusammenfassender Uberblick zu den unterschiedlichen Einflussfaktoren

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Wirtschaftlichkeit der Containerschiffe
in dem bisher betrachteten Liniensystem ab ca. 7.000 bis 8.000 TEU Schiffsgréfle kaum
noch steigern lasst und stellenweise sogar mit zunehmender Schiffsgrofie wieder abnimmt.
Unter idealen Vorraussetzungen wie beispielsweise geringe Imbalancen und hohe Auslas-
tung sind die groten hier betrachteten Schiffe geringfugig wirtschaftlicher als kleinere. Als
Mal der Wirtschaftlichkeit wurde die Rentabilitdt und die Produktivitdt, der Rentabilitdtsan-

stieg pro normierter Zeiteinheit, gewahit.

Von den betrachteten Einflussfaktoren

- Wiederbelegung W,
- Auslastung «

- Anzahl der Hafen k |,

- Dauer des Umschlagprozesses,

- Imbalance und

- TEU-Faktor F¢,

ist im Sinne einer von einer Reederei direkt beeinflussbaren StellgréRe nur die Anzahl der
Hafen flr einen Schiffstyp bzw. die SchiffsgroRe relevant. Alle anderen Einflussfaktoren sind
zwar in ihrer Wirkung beschreibbar, jedoch von einer Reederei nicht frei wahlbar bzw. nicht
ohne auflerhalb der Schiffsoperationen liegenden Malinahmen zu verandern. Es stellt sich
aber die Frage, ob die Auswahl der Hafen nach rein wirtschaftlichen Kriterien getroffen wer-
den kann oder ob es Einschrankungen gibt, die die maximal erreichbare Wirtschaftlichkeit

behindern.
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5.9 Mdoglichkeiten und Grenzen zur Auswahl der Hafen

Ob Hafen sich fur eine Rundreise eignen, hangt neben dem eigentlichen Ladungsaufkom-
men und Transportbedarf zunachst von den nautischen und technischen Méglichkeiten die-
ser Hafen ab. Begrenzend wirken dabei Tiefgangseinschrankungen im Hafen oder in der
Zufahrt und nicht ausreichend dimensionierte Containerbriicken zur Be- und Entladung
(Spannweite und Héhe). In [MUL-05] werden fir Schiffe der 12.000-TEU-Generation die
Tiefgange in Tabelle 20 angegeben.

Ly 352m | 382m | 381m | 382m

B 56,0m | 542m | 570m | 52,0 m
290m | 27,7m | 29,0 m ?

Toant 150m | 150m | 14,7 m | 16,0 m
Rows 20/22 19/21 18/22 ?/20
u.D./u.D.
Prop No 2 2 1/2 1
Tabelle 20: Dimensionen flir 12.000-TEU-Schiffe

Nach Angaben des Germanischen Lloyd sind die Dimensionen der Spalte 4 in Tabelle 20 der
Emma Maersk (siehe auch Tabelle 4 L203) gleichzusetzen. Somit stellt sich zum Beispeil fir
dieses Schiff ganz konkret die Frage, welche Hafen Uberhaupt im Rahmen einer wirtschattli-

chen Rundreise mit vollem Tiefgang angelaufen werden kénnen.

Die Tiefgangs- und Umschlagvoraussetzungen wichtiger Hafen der Welt auf Basis der An-

gaben von Hafen Hamburg Marketing e.V. sind in Tabelle 21 dargestellt.
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Ports Weekly T/S Draft Gantry
calls share m. outreach
Algeciras 5 85% 16.0 22
Antwerp 8 22% 14.0 21
Bremerhaven 6 43% 14.0 22
Busan 16 35% 16.0 22
Colombo 15 70% 14.0 18
Damietta 7 80% 14.5 18
Dubai 5 43% 14.0 25
Felixstowe 12 20% 14.7 23
Gioia Tauro 12 95% 15.0 20
Hamburg 21 46% 15.1 23
Hong Kong 57 20% 15.5 23
Jeddah 15 22% 16.0 20
Kaohsiung 17 55% 14.0 20
Khor Fakkan 4 70% 15.0 22
Le Havre 14 30% 14.0 22
Malta 8 93% 15.5 19
Nagoya 5 n.a. 14.0 18
Ningbo 14 n.a. 17.0 23
Piraeus 5 62% 14.0 18
Port Kelang 29 54% 16.5 22
Port Said 11 80% 16.5 22
PTPelepas 15 95% 14.0 22
Qingdao 19 n.a. 14.5 25
Rotterdam 25 24% 22.5 22
Salalah 4 98% 15.0 22
Shanghai 19 35% 14.2 22
Shenzhen 32 n.a. 16.0 23
Singapore 48 80% 14.8 23
Southampton 9 10% 14.9 20
Taranto 6 95% 14.0 22
Tokyo 5 n.a. 15.0 18
Valencia 8 21% 16.0 22

Successively shown are the following details:

- Ports: name of the port

- Weekly calls: present number of weekly calls of Europe-Far East services (as at early-October)

- T/S share: the 2002-share of transhipment of the total port TEU handlings (including other trade routes)
- Draft: the maximum available draft in metres (either at quay or in the fairway)

- Gantry outreach:  outreach in boxes-wide of gantries installed or on order (sourced from WorldCargo news)

Tabelle 21.: Tiefgangsbeschrankungen und Umschlagmaoglichkeiten fihrender
Welthafen nach dem HHM e.V. 2006

Selbst der in 2005 grofdte Hafen der Welt Singapur (gemessen an den Containerumschlag-
zahlen) bietet nicht den erforderlichen Tiefgang, um die gegenwartig gréften sich im Bau
befindlichen oder fahrenden Schiffe mit vollem Tiefgang abzufertigen. Bei einer weiteren
Verifizierung der Daten in [z.B. LLO-06] ist ersichtlich, dass es sich hierbei um die optimalen
Daten weniger Terminals und nicht der kompletten oder zumindest der grofdten Teile der
Hafen handelt. Somit stehen diese Vorraussetzungen auch in diesen Hafen nur relativ weni-

gen Schiffen zur selben Zeit zur Verfiigung.
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Die Spannweite der Containerbricken dber 20 Reihen hinweg scheint dagegen in vielen
Hafen der Welt gegeben zu sein. Aber auch bei diesen Hafen ist dies nach einer Recherche

in [LLO-06] immer auf nur wenige Terminals begrenzt.

Ein weiteres Problem neben der ausreichenden Spannweite der Containerbriicken ist ihre
maximale Arbeitshohe. Die Schiffe aus Tabelle 20 werden bei voller Auslastung 9 bis 10
Containerlagen an Deck beférdern [MUL-05]. Eine Anfrage bei der Grand Alliance, einem
Reedereiverbund aus Hapag-Lloyd, NYK, Orient Overseas Container Line (OOCL) und Ma-
laysian Intern. Shipping Corp (MISC), ergab, dass die meisten Hafen in der Welt gegenwartig

nur etwa bis zu 7 Containerlagen tber Deck bearbeiten konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit kann das Netzwerk der weltweiten Hafen nicht auf die geplanten
Ausbauzustande vollstandig untersucht werden. Es ist jedoch zu vermuten, dass sich die
Anzahl der Anlaufhafen mit zunehmender Schiffsgrofe einschrankt. In [REI-04] wird sogar
ein Offshore-Terminal vorgestellt, um unter anderem den Ausbauschwierigkeiten von bishe-

rigen Hafen zu entgehen und GrofR3containerschiffe abzufertigen.

Die prinzipielle Wirkung der Variation der Hafenanzahl wurde bereits in Abschnitt 5.4 darge-
stellt. Dabei zeigte sich aber der Widerspruch, dass sich wesentliche Wirtschaftlichkeitsvor-
teile bei einer Reduzierung der Hafenanzahl nur mit einer Reduktion der Seestrecke bei
gleichzeitig unverminderter Wiederbelegung der Containerstellplatze ergeben. Bei den gro-
Ren Schiffen sind Hafenreduzierungen bei gleichzeitiger Kombination mit Feederschiffen bis
hin zum reinen Hub-Feeder-System im Gesprach, um die optimalen Operationsbedingungen
fir diese Schiffe zu schaffen. Daher soll die Veranderung des Liniensystems naher unter-

sucht werden.
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5.10 Mdglichkeiten und Grenzen zur Veranderung des Liniensystems

In der folgenden vergleichenden Untersuchung soll ein konstantes Netzwerk aus Hafen, das
bisher mit einer Rundreise aus der Linienschifffahrt bedient wurde, mit einem Hub-and-

Feeder-System, bestehend aus mehreren Schiffen, bedient werden (siehe Beispiele in
Abbildung 76).

Multi-Port-System (MPS) Hub-and-Feeder-System Variante 1

Umlauf
Linienschifffahrt
mit einem

Feederumlauf 1

Schiff

1 Hauptschiff
4 Feeder-
schiffe
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Feederumlauf 2

Feederumlauf 1

Feederumlauf 2
Feederumlauf 1
Feederumlauf 2

1 Hauptschiff
2 Feeder-
schiffe

1 Hauptschiff
2 Feeder-
schiffe

Abbildung 76:  Auswahl alternativer Varianten zur Bedienung eines Fahrgebietes im Li-

niendienst mit kombinierten Diensten
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Die Vielfalt zur Bedienung des Liniendienstes des Fahrgebietes aus Abbildung 76 mit kombi-
nierten Diensten ist enorm. Die Variantenvielfalt soll jedoch nicht Gegenstand der Untersu-
chung sein. Es geht vielmehr darum zu untersuchen, ob ein Grof3containerschiff, das zuvor
im normalen Liniensystem operiert bzw. dort operieren miisste, aber infolge unzulanglicher
Hafenbedingungen nicht kann, in einem der méglichen Hub-and-Feeder-Systeme wirtschaft-

licher arbeiten kann als zuvor.

Fir den Vergleich werden die folgenden Randbedingungen definiert. Unabhangig davon, ob
das Netzwerk der Hafen mit einer Rundreise aus der Linienschifffahrt oder einem kombinier-

ten Dienst bedient wird, sind die Einnahmen in beiden Diensten gleich.

Er =E«
Er = Einnahmen der Rundreise
E = Einnahmen der kombinierten Reise

In einem Hub-and-Feeder-System kann fur das Hauptschiff keine héhere Wiederbelegung
der Containerstellplatze als 2 angenommen werden. Diese gleiche Annahme soll auch far

den klassischen Liniendienst gelten.

W, =W, =2
W, = Wiederbelegung der Containerstellplétze einesSchiffesin der Rundreise
W, = Wiederbelegung der Containerstellplatzedes Hauptschiffesim kombinierten System

Das ist eine Annahme, die den klassischen Liniendienst eigentlich benachteiligt, da dieser

durchaus die Chance hat, eine hohere Wiederbelegung als 2 zu erreichen.

Die Kosten der Rundreise K des Liniendienstes lassen sich wie folgt beschreiben:

Kr=Kgr + Kz + Kyr + Kig
mit:
K =Kgsy - Tg
Kyusr = Kysy + Ts
Kur =Ky - (k-Ty +Ty)
Kw =Ky, *N¢, + Ky, -Ne,

Seite 118



5 Varianzuntersuchungen am Bewertungsmodell

Sonderkosten werden nicht betrachtet.

Die Kosten des Hub-and-Feeder-Systems K, - bestehen aus dem Teil des Hubtransportes
und der Feederdienste:

Kie =Kuus + Keee

Die Kosten K,z kénnen analog einer Rundreise mit nur 2 Hafen und verminderten Zeiten

AT berechnet werden. Da es sich laut Annahme um dasselbe Schiff wie im Liniendienst

handelt, sind die spezifischen Kostensatze gleich.
K HUB™ KFHUB + KVSHUB + KVHHUB + KUHUB
mit:

KFHUB = KFSl : (TR - ATR)
KVSHUB = Kv51 : (Ts - ATS)
Kuoe =Ky (2-Ty +Ty)
K

UHUB — KUR

Da die Menge Container im Liniendienst wie auch im reinen Hub-Transport gleich ist, fallen
die reine Umschlagzeit sowie die Umschlagkosten gleich aus. Sollen die Kosten des Hub-
and-Feeder-Systems nicht hdher sein als die des klassischen Liniendienstes, so muss Fol-

gendes gelten:

Krz Ky + Keee
Kp = Kius 2 Keee

Fur die linke Seite der Gleichung gelten die gleichen spezifischen Kostensatze, da es sich

um das gleiche Schiff handelt. Somit ergibt sich:

Kesp - ATg + Kygy - ATg + Ky '(k_z)'TH 2 Keee
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Die Feederkosten dirfen somit nur gleich oder kleiner als die Ersparnisse des Hauptschiffes

sein, die sich ergeben aus:

- Fixkosteneinsparungen durch verkirzte Umlaufzeiten,
- Einsparungen bei den variablen Kosten See durch eine kirzere Seestrecke und damit
weniger Zeit auf See und

- Kosteneinsparungen durch weniger reine Hafenliegezeit.

Die verkirzte Umlaufzeit AT, kann wie folgt ausgedriickt werden:

AT, =AT, +(k—2)-T,

Die eingesparte Zeit auf See lasst sich wiederum in guter Nahrung ausdriicken durch:

ATg = ﬁ
Vg

Die eingesparte Zeit auf See soll ungefahr gleich dem Quotienten aus der reduzierten See-

strecke und der Geschwindigkeit Vg, des Schiffes S, sein. Durch diese Nahrung ist es mog-

lich, allein durch die Angabe der Seestreckenreduzierung die eingesparten fixen und variab-
len Kosten anzugeben. Fur die Einsparung der Hafenkosten ist jedoch die Angabe der ein-

gesparten Hafen erforderlich.

Beispielhaft zeigt die Darstellung in Abbildung 77 die Kosteneinsparungen fur ein 12.000- bis
13.000-TEU-Schiff, das aus einem fiktiven Liniensystem mit 10 Hafen und 23.000 sm in ein
reduziertes Liniensystem mit weniger Hafen bis runter zum reinen Hub-and-Feeder-System,

bestehend aus 2 Hafen, wechselt.
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Imbalance = 60%

durch. Containergewicht = 14t
Auslastung = 100%
TEU-Faktor = 1.6

Wg =2

Kosteneinsparungen in
Euro gegentuber
10 Hafen
und 23.000 sm

6000

4000
Reduzierte Seemeilen

6

4

Anzahl verbleibender Hafen

Abbildung 77:  Beispielhafte Kosteneinsparungen eines 12.000- bis 13.000-TEU-Schiffes
durch Verkleinerung des Operationsgebietes

Mit dem aus Abbildung 77 maximal eingefahrenen Sparbetrag konnten zum Beispiel die
Rundreisen zweier Schiffe der Klasse 1.000 bis 2.000 TEU mit ca. 6.000 sm und 5 Hafen

jeweils bezahlt werden (Auslastung 100 %, W, = 2). Ob sich damit tatséchlich dann das alte

Fahrtgebiet komplett bedienen lasst, muss geprift werden. Dafir misste bekannt sein, wie
der zweite Teil des kombinierten Dienstes konkret gestaltet wird bzw. wie das Netzwerk aus-
sieht. Auch kann nicht gesagt werden, ob die Transportkapazitat dieser Schiffe ausreicht
oder zu grof} ist. Das hangt vom Quelle-Ziel-Aufkommen der noch zu bedienenden Hafen ab.
Zu erkennen ist aber, dass die Kostenersparnisse durch die Reduzierung der Seestrecke
und der Hafenanzahl nur zum Weitertransport bzw. Feedern einer relativ kleinen Container-
menge ausreicht. In dem Beispiel aus Abbildung 77 kénnten im glnstigsten Fall ca. 10 % der
Container mit den eingesparten Kosten in das urspriingliche Fahrtgebiet weiter beférdert
werden. Aber selbst bei Kostenneutralitat kann der mit dem kombinierten Dienst angestrebte
Rentabilitatsanstieg des GroRcontainerschiffes gegenlber dem klassischen Liniensystem
dann nicht mehr erreicht werden. Bei singularer Betrachtung des Schiffes aus dem Hub-
Transport des Hub-and-Feeder-Systems zeigt sich durchaus eine Kosteneinsparung bei ver-
kirzten Umlaufzeiten. Damit steigt gleichzeitig die Rentabilitat sowie Produktivitat dieses
Schiffes. Der Wirtschaftlichkeitsanstieg reicht jedoch nicht aus, um damit grékere Contai-

nermengen im Feederbereich in einem kombinierten Dienst zu finanzieren. Auch kénnte der
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Effekt eintreten, dass die Feedertransporte von Schiffen des normalen Liniendienstes Uber-
nommen werden, die eigentlich nicht zum kombinierten Dienst gehdren. Dann wirde deren
Wiederbelegung wahrend einer Rundreise zwangslaufig steigen und damit auch deren Wirt-
schaftlichkeit (Abbildung 78).

.
<&
/7 |
\

. Hafen des zu bedienenden Fahrgebietes
. Hubhafen des kombinierten Dienstes
_— Klassischer Liniendienst Gber alle H &fen

— Hauptlauf des kombinierten Dienstes

-_——— Vor- und Nachlauf des kombinierten Dienstes

Abbildung 78:  Konkurrierende Dienste aus dem Liniensystem und dem Vor- und Nachlauf
eines Hub-and-Feeder-Systems

Somit kénnte der Versuch der Implementierung von Hub-and-Feeder-Systemen oder &hnli-
chen Diensten in Gebieten der Linienschifffahrt — motiviert durch den Einsatz gréf3erer Con-
tainerschiffe, die aber nicht mehr alle Hafen anlaufen kénnen — auch zur Starkung der klassi-
schen Linienschifffahrt mit kleineren Schiffen fiihren. Das ware nun definitiv nicht das Ziel der
Einflhrung gréRerer Containerschiffe. Daraus leitet sich ab, dass es sich kaum lohnt, einen
kombinierten Dienst in einem Fahrtgebiet, das auch durch die normale Linienschifffahrt be-
dient werden kann, anzubieten. Aber selbst, wenn es eine kostendeckende und konkurrenz-
freie LOsung geben sollte, so waren zum Beispiel mit den Kosteneinsparungen aus
Abbildung 77 weniger als 10 % der Containermenge wirtschaftlich im Vor- und Nachlauf zu

befordern.

Diese Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerung zu: Wenn Groficontainerschiffe entwe-

der aus nautischen oder aus Griinden der Rentabilitats- und Produktivitdtserhéhung in ein

Seite 122



5 Varianzuntersuchungen am Bewertungsmodell

verkleinertes Fahrtgebiet mit weniger Hafen wechseln bzw. dort neu operieren wollen, so
stellen sie sich nur dann wirtschaftlicher als kleinere, im alten Fahrgebiet noch operierende
Containerschiffe dar, wenn die Ladung dieser Groficontainerschiffe nahezu ausschliellich in
dem verkleinerten Fahrtgebiet als Quelle-Ziel-Ladung zu generieren ist. Fallen Vor- und
Nachlauftransporte mit Feederschiffen in die Hafen des urspriinglichen Fahrtgebietes an, so
werden zum einen der Rentabilitats- und Produktivitatsvorteil durch zusatzliche Kosten wie-
der kompensiert und zum anderen die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass die verbliebenen
Containerschiffe des urspriinglichen Liniendienstes eine verbesserte Wirtschaftlichkeit durch
gerade diese neuen Feedertransporte erreichen. Die zusatzlichen Kosten der Groficontai-
nerschiffe waren dann die Einnahmen der kleineren und gegebenenfalls der konkurrierenden
Schiffe.

Die Aussage, dass kombinierte Dienste aus mehreren Schiffen wahrscheinlich unrentabel
sind, bezieht sich aber nicht auf Fahrgebiete, die ohnehin nur mit kleineren Schiffen zu errei-

chen sind, wie zum Beispiel die Ostsee.

Die Einschrankung in den Einsatzmoglichkeiten von GroRRcontainerschiffen und der Schluss-
folgerung, dass kombinierte Transportdienste in einem urspriinglichen Linienschifffahrtssys-
tem nur sehr begrenzt wirtschaftlicher sind, stellen aber neue Anforderungen an die Hafen,
die in dem reduzierten Liniensystem verbleiben und mit den gréReren Containerschiffen an-
gelaufen werden. Die neuen Anforderungen leiten sich daraus ab, dass in dem reduzierten
Liniensystem pro Hafen und Schiff mehr umgeschlagen wird als in dem weiter vernetzten
urspriinglichen Liniensystem. In einem Liniensystem, das nur noch aus zwei Hafen bestehen
wlrde, waren dann in jedem Hafen nahezu die komplette Ladekapazitat eines Schiffes zu
laden und zu I6schen. Bei einem 12.000- bis 13.000-TEU-Schiff wiirde das bedeuten, dass
12.000 bis 13.000 TEU gesammelt und ebenso viele nach dem Lade- und Ldschbetrieb im
Hinterland verteilt werden missen. Die Tendenz, dass im Verhaltnis zur SchiffsgroRe (Fee-
der ausgenommen) gréfiere Schiffe relativ mehr umschlagen als kleinere Schiffe, ist bereits

heute zu erkennen (Abbildung 79).
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Abbildung 79:  Verhaltnis von Schiffsgrof3e und relativer Umschlagmenge zur Schiffsgré3e
im Hamburger Hafen 2005 [Datenquelle: HPA 2005]

Die Anforderungen an die Hafen und das Hinterland, die sich aus diesem Effekt ergeben,

sind Gegenstand des nachfolgenden Abschnittes.
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6. Anforderungen an Hafen und Hinterland durch die Veranderung des

Liniensystems

Grolicontainerschiffe, in der vorliegenden Datenbasis Schiffe ab ca. 8.000 bis 9.000 TEU,
operieren am wirtschaftlichsten in einem Liniensystem mit weniger Hafen und verkirzten
Seestrecken. Dies hat zur Folge, dass die Hafen, die zu den Diensten dieser Schiffe geho-
ren, pro Schiffsabfahrt und zunehmender SchiffsgréRe absolut und relativ zur Schiffsgrofie
immer mehr Container umschlagen missen. Daraus leiten sich sowohl Optimierungsmdég-

lichkeiten als auch neue Probleme fiir die Vor- und Nachlaufe ab.

6.1 Optimierungsmaglichkeiten in den Umschlagverfahren und Seehéfen

Zu den Optimierungsmaoglichkeiten bei den Umschlagverfahren sind bereits viele Innovatio-
nen entwickelt und zum Einsatz gekommen. An dieser Stelle wird nur ein kurzer Uberblick zu
den aktuellen Innovationen gegeben und deren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Contai-

nerschiffe dargestellt.

Durch die je Hafenanlauf gréReren Umschlagmengen pro Schiff bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Hafenanzahl wird es méglich, die spezifischen Umschlaggeschwindigkeiten zu er-
hoéhen. Der Einfluss der Stauplane bzw. ungenigend optimierter Staupléne wird reduziert
[z.B. VOR-04]. Bei heutigen Umschlagoperationen kommt es immer wieder zu dem Effekt,
dass auf dem Containerschiff Container, die nicht zum Umschlaghafen gehéren, aber die
darunter liegenden Container Uberdecken, umgestapelt werden miissen. Das kostet Arbeits-
spiele der Containerbriicken, die nicht dem effektiven Laden und Léschen eines Schiffes zur
Verfugung stehen. Nach [KOR-02, S. 67] sind das gegenwartig zwischen 2 bis 10 % aller
Arbeitsspiele. In einem Liniensystem mit zwei Hafen kann dieser Effekt praktisch nicht mehr
auftreten. Alle Container, die den Hafen mit solch einem Schiff erreichen, gehéren zur
Léschmenge und mussen entladen werden. Umstapelungen auf dem Schiff entfallen. Auch
beim Beladen vereinfacht sich der Stauplan, da Zwischenhafen kein Sortierkriterium mehr flr

den Stauplan sind.

Die VergréRerung der zusammenhangenden Umschlagmengen erméglicht auch neuartigen
Containerspreadern den haufigeren Einsatz (Abbildung 80). Double-20’- oder -40’-Spreader
kénnen mehrere Container auf einmal anschlagen und in einem Arbeitsspiel beférdern [DER-
07].
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Abbildung 80:  Einsatz von Mehrfachspreadern zur Erh6hung der Umschlagleistung
[DER-07]

Auch die Erhohung der technischen Verfugbarkeit der Containerbricken steht gegenwartig
im Fokus der Terminalbetreiber. Ausfall- und Reparaturzeiten sollen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Eine optimierte Brickeneinsatzplanung in Abhangigkeit der Personalverfiigbar-
keit und weiteren Randbedingungen sind ebenfalls aktuelle Bestrebungen im Containerum-

schlag.

Die Umsetzungen dieser Innovationen werden in Summe dazu fihren, dass die Umschlag-
geschwindigkeit zwischen Schiff und Kaikante steigt, was sich positiv auf die Wirtschaftlich-

keit der grofden Containerschiffe auswirkt (Abbildung 81).

Liniensystem 1 Liniensystem 2
(Einsatz von Umschlaginnovationen,
z.B. Mehrfachspreadern)

& €y

- grofere zusammenhangende
Umschlagmengen
- weniger Umstapelungen

Umlauf
Linienschifffahrt
mit vielen

Hafen

Umlauf
Linienschifffahrt
mit wenigen

Abbildung 81:  Voraussetzungen und Wirkungen des Einsatzes von Umschlaginnovatio-
nen
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6 Anforderungen an Hafen und Hinterland durch die Verdnderung des Liniensystems

Hohe Umschlagleistungen an den Containerbriicken kdnnen aber nur dann erreicht werden,
wenn die Container auch aus und zu den Containerlagern mit gleicher Leistung beférdert
werden kénnen. Wenn eine Containerbriicke mit 30 Moves pro Stunde arbeiten soll, so sind
auch 30 Container pro Stunde zur Containerbriicke zu beférdern bzw. von dieser abzuneh-

men. Das ist die Aufgabe des innerbetrieblichen Transports in den Containerterminals.

Der innerbetriebliche Transport in den Containerterminals hat und wird auch in Zukunft eben-
falls Innovationsschiibe erfahren, die einerseits die Kosten senken und andererseits den
geschwindigkeitsoptimalen Anschluss an die seeseitigen Containerbriicken herstellen. Bei-
spielhaft seien hier die Arbeiten von Hartmann [HAR-04] erwahnt. In Anlehnung an diese
Vorgehensweise und Algorithmen werden die fahrerlosen Transportsysteme des Container-
Terminals Altenwerder (CTA) gesteuert. Fur die Zukunft kann davon ausgegangen werden,
dass die Erhdhung der seeseitigen Umschlaggeschwindigkeit durch den innerbetrieblichen

Transport in den Containerterminals getragen wird.

Die Containerlager in den Terminals missen ebenfalls eine gréRere Menge an Containern
aufnehmen, was zunachst mehr Flache erfordert. Um den Flachenverbrauch aber nicht zu
stark ansteigen zu lassen, wird die Lagerhéhe und damit auch die Lagerdichte ansteigen.
Dies erfordert wiederum neue Lagerbediengerate und Lagerfiihrungsstrategien. Automati-
sche Lagerbediengerate in Uberfahrfahigen Ausflihrungen, beispielsweise Double Rail Moun-
ted Gantry Cranes (DRMG), bieten hierflir gute Vorraussetzungen [REI-04, S. 19].

Insgesamt lasst sich feststellen, dass es eine Verkettung von Forderungen — beginnend mit
der Forderung nach héherer Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen bis in die verschiedens-
ten Subsysteme eines Containerterminals — gibt, fiir die sich in jedem der bisher betrachte-
ten Subsysteme Moglichkeiten zur Realisierung aufzeigen (Abbildung 82). Somit ist hier eine
direkte Auswirkung des GroéRenwachstums von Containerschiffen auf die Hafen als Schnitt-
stellen der intermodalen Transportketten zu erkennen. Héren die Systembetrachtungen an
dieser Stelle auf und werden alle Forderungen der einzelnen Subsysteme durch die aufge-
zeigten oder andere MalRnahmen erfllt, so gibt es aus wirtschaftlicher Sicht eine hohe Exis-

tenzberechtigung fiir groRe Containerschiffe von iber 10.000 TEU.
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Forderung nach Wirtschaftlichkeit grél3erer Containerschiffe

Realisierbar z.B. durch:
- Rundreise mit weniger Hafen und verkulrzter Seestrecke
- Schnellere Umschlaggeschwindigkeit Schiff-Land

1y

Forderung nach gréf3erer Umschlagleistung

Realisierbar z.B. durch:

- Groflere und schnellere Containerbriicken

- optimierte Brickeneinsatzplanung

- Mehrfachspreader (z.B. Double 40 Lift)

- einfachere Stauplane (groRere zusammenhangende Umschlagmenge

1L

Forderung nach leistungsfahigerem innerbetrieblichen Transport

Realisierbar z.B. durch:

- Transportfahrzeuge mit vergrofRerter Kapazitat (z.B. Straddle Carrier fir Double Lift)

- Einsatz von mehr Transportfahrzeugen und vergréRerten Fahrflachen

- optimierte Disposition und Steuerung durch neue OR-Verfahren und Transportleitstande

1l

Forderung nach leistungsfahigeren Lagern

Realisierbar z.B. durch:
- Einsatz automatischer Straddle Carrier
- Einsatz automatischer und Uberfahrfahiger RMGs

- mehr Lagerflache

- optimierte Lagerfiihrung
Forderung nach leistungsfahigerem Hinterlandtransport ?

Realisierbar durch:
neue Lésungen erforderlich

Abbildung 82:  Verkettung der Forderungen an die einzelnen Subsysteme des Seetrans-
ports und des Hafens, die sich mit einer hohen Wirtschaftlichkeit von Con-
tainerschiffen verbindet

Es stellt sich jedoch die Frage, ob die einzelnen Subsysteme aus Sicht der Terminals wirt-

schaftlich weiterentwickelt werden kénnen und ob die Systembetrachtung an dieser Stelle

aufhoren darf.

Die wirtschaftliche Weiterentwicklung der Terminal-Subsysteme muss regional differenziert

betrachtet werden. Regional unterscheiden sich die Eigentumsverhaltnisse von Infra- und

Suprastruktur. In Europa sind in der Regel Infra- und Suprastruktur in getrennten Eigentums-
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verhaltnissen. Fallt die Entwicklung der Infrastruktur nicht in den Kostenbereich eines Con-
tainerterminals, so reduzieren sich die Entwicklungs- und Ausbaukosten im Wesentlichen

auf:

- Umschlaganlagen mit Abfertigungsstellen,
- innerbetriebliche Transportsysteme,
- Lagertechniken sowie

- EDV und Organisation.

Das scheint fur viele Terminalbetreiber realisierbar zu sein. Ob sich der Aufwand aus wirt-
schaftlicher Sicht der Terminals fir relativ wenige Schiffe lohnt, kann nicht ohne weitere Un-
tersuchungen, die jedoch nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit sind, gesagt werden. Zusatz-
lich stellen allerdings die Terminalbetreiber Forderungen nach neuen Flachen sowie exklusi-
veren Zu- und Abfahrten fir die Verkehrstrager des Vor- und Nachlaufes gegentber den
Ubrigen Wirtschaftsverkehren und offentlichen Individualverkehren [z.B. FHH-05 S. 19], die
nicht sie, sondern die 6ffentliche Hand bezahlen muss. Insofern scheint auch die Systembe-
trachtung der Terminalbetreiber nicht an den Terminalgrenzen zum Hinterland aufzuhéren,

sondern daruber hinaus zu gehen.

Seehafen- und -hinterlandinfrastrukturen kénnen jedoch nicht unbegrenzt durch die offentli-
che Hand finanziert werden [HOL-06]. Dennoch stellen sich die meisten Terminalbetreiber
aber so dar, dass sie die steigenden Containermengen mit verfeinerten, jedoch qualitativ
gleichwertigen Methoden umschlagen, lagern sowie sammeln und verteilen wollen wie bis-
her. Dass diesen Bemuhungen Grenzen durch dulRere Randbedingungen gesetzt sind bzw.
diese Bemuihungen nicht ausreichen, ist Gegenstand des folgenden Abschnittes. Der Ab-
schnitt orientiert sich auf Grund einer guten Datenbasis am Hamburger Hafen. Die darge-

stellte Problematik kann aber in nahezu jedem grof3en Containerhafen der Welt auftreten.

6.2 Anbindung der Hinterlandverkehre an die Seehéfen

6.2.1 Anschlussleistungen der Terminals an das Hinterland

Aus den bisherigen Untersuchungen ist erkennbar, dass die Umschlagleistung zwischen
Containerschiff und Terminal — bis in die Containerlager hinein und umgekehrt — steigerbar
ist. Grol3containerschiffe mit wenigen Hafen in ihren Rundreisen beginstigen sogar eine ho-
here Umschlagleistung. Nach der bisherigen Berechnungsgrundlage kénnen pro 80 m Kai-

lange 30 Container pro Stunde umgeschlagen werden. Bei einem TEU-Faktor von 1,5 ent-
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spricht das einer Leistung von 45 TEU/h pro 80 m Kailange. Durch den wirkungsvollen Ein-

satz von Mehrfachspreadern kann diese Umschlagleistung weiter steigen. Die theoretische

seeseitige Umschlagleistung eines Containerterminals P, mit der Lange s,,, kann somit

ausgedriickt werden durch

_ S 60Min {TEU}
ss T, h

I:)UTS

wobei @ als Steigerungsfaktor durch beispielsweise den Einsatz von Mehrfachspreadern

definiert wird.

Landseitig muss die Umschlagleistung eines Terminals nach den jeweiligen Verkehrstragern
differenziert werden. Wird zum Beispiel nur der LKW betrachtet, so kann davon ausgegan-

gen werden, dass jeder LKW pro An- oder Abfahrt zu einem Terminal 2 TEU beférdern kann.

Die landseitige Abfertigungsleistung der Terminals fir LKW B, ,,, im Rahmen dieser Unter-

suchung kann nur als Parameter angenommen werden. Fiir das Containerterminal Hamburg
Fz
Altenwerder wird die Abfertigungsleistung bei LKW auf ZOOT geschatzt. Werden die sich

daraus ergebenden see- und landseitigen Umschlagleistungen verglichen, so ergibt sich
folgendes Bild (Abbildung 83).
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Abbildung 83:  Vergleich von see- und landseitiger Umschlagleistung eines Terminals
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Die seeseitige Umschlagleistung liegt deutlich Uber der landseitigen. Erst bei ca. 400 LKW-
Abfertigungen pro Stunde ware ein Gleichstand der Umschlagleistungen erreicht. Ungleiche

Leistungen mussen somit zwangslaufig Uber Lager (Puffer) angepasst werden.

Kommen seeseitig beispielsweise Mehrfachspreader zum Einsatz, so erhéht sich damit auch
die seeseitige Umschlagleistung. Steigt der zuvor definierte Steigerungsfaktor @ dadurch
auf 2 an, so waren theoretisch 800 LKW-Abfertigungen pro Stunde notwendig, um einen
Gleichstand der see- und landseitigen Umschlagleistungen an einem typischen Container-
terminal zu erreichen. 800 LKW pro Stunde kann jedoch noch nicht einmal eine Autobahn im
frei flieRenden Verkehr realisieren [FRA-06, S. 12]?". Zufahrten zu Containerterminals sind in
der Regel aber nur Stadtstral’en gleichzusetzen und im Falle des Hamburger Hafens sind
sogar 4 Terminals zu bedienen. Selbst wenn die Containerterminals also die Abfertigungs-
leistungen flir LKW deutlich erhéhen wiirden, kann das Stral’ennetz die Fahrzeuge nicht in

ausreichender Menge pro Zeiteinheit an die Terminals heranfiihren.

Auch wenn in diesem kurzen Vergleich theoretische Umschlagleistungen, die praktisch ver-
mutlich so nicht eintreten werden, gegenibergestellt wurden, so ist eine doch deutliche Dis-
krepanz zwischen see- und landseitiger Umschlagleistung zu erkennen. Sie weist darauf hin,
dass der Verkehrstrager LKW nicht in der Lage sein wird, die erforderliche Anschlussleistung
an die Seehéafen herzustellen. Wenn Containerterminals die Umschlagleistungen im Zuge
einer verbesserten Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen erhéhen, so kénnen nicht in der
gleichen Intensitat die Container Uber die Strale abgefihrt bzw. angeliefert werden. Entwe-
der mussen die Container langer zwischengelagert oder weitere Verkehrstrager massiv mit

in die Vor- und Nachlauftransporte der Seehafen eingebunden werden.

Langere Zwischenlagerung von Containern wird aber zwangslaufig zu langeren Durchlauf-
zeiten der Container in den Hafen fiihren. Ob das alle Container-Versender und -Empfanger
akzeptieren, steht dabei zur Diskussion. Insbesondere Container mit wertvollen Waren kén-
nen auf verlangerte Durchlaufzeiten empfindlich reagieren. Eine Verlangerung der Durch-
laufzeit der Waren hat — wie in Abschnitt 1 bereits erwahnt — mit zum Aussterben der Super-

tanker geflihrt.

Das Einbinden weiterer Verkehrstrager verringert dieses Risiko. Somit fuhrt die Forderung

nach héherer Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen zur Forderung nach Einbindung weite-

2! Unter der Annahme, dass ein LKW die Verkehrsflache von ca. 2,5 PKW einnimmt
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rer Verkehrstrager in den Seehafenhinterlandverkehr. Bisher wurden verschiedene Verkehrs-
trager im Seehafenhinterlandverkehr mehr aus wettbewerbspolitischer Sicht untereinander
gesehen. In Zukunft kdnnten sie zwingend erforderlich sein, um das Ladungsaufkommen
grofder Containerschiffe und damit deren Wirtschaftlichkeit zu sichern. Hierdurch kdnnte eine
fundamentale Rickwirkung der ContainerschiffsgroRenentwicklung auf die intermodale

Transportkette und insbesondere auf den Modal-Split eintreten.

Zwischen dem Verkehrstrager Strale und den anderen Verkehrstragern des Vor- und Nach-
laufs gibt es aber entscheidende Unterschiede. Eisenbahn, Binnen- und Feederschiff sind
keine Einzelverkehrstrager, wie der LKW. Zum wirtschaftlichen Betrieb dieser Verkehrstrager
sind mehrere Container notwendig, d.h. fir diese Verkehrstrager werden ebenfalls Sammel-
und Verteilprozesse bendtigt. Diese Sammel- und Verteilprozesse unterliegen jedoch eben-
falls Problemen, die neben der Schiffsgréfienentwicklung auch aus der Infrastruktur verteilter

Hafen resultieren.

6.2.2 Entwicklung der Variantenvielfalt im intermodalen Transport

Hafen bestehen in der Regel aus mehreren Terminals. Im Hamburger Hafen existieren zum
Beispiel vier wesentliche Terminals, die operativ unabhangig voneinander arbeiten und teil-
weise mehrere Kilometer auseinander liegen [FHH-05]. Die Umschlagmaoglichkeiten sind —
was die technischen Voraussetzungen angeht — mehr oder weniger gleich. Jedes Terminal

steht mit dem Hinterland in nahezu identischen Transportrelationen (Abbildung 84).
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Heterogene Ladungsstruktur in den Schiffen

:ilﬁh‘ﬂl =

Hafen | Terminal 1 | | Terminal 2 | | Terminal 3 | Terminal i

S~ 1
Transportrelationen ,

Hinterland ([ ]]])

Quelle/Ziel 1 Quelle/Ziel 2 Quelle/Ziel 3 Quelle/Ziel i

Ladung von/zu Quelle/Ziel 1
Ladung von/zu Quelle/Ziel 2
M@ Ladung von/zu Quelle/Ziel 3
B Ladung von/zu Quelle/Ziel i

Abbildung 84:  Transportrelationen zwischen den Terminals und dem Hinterland

Diese starke Vernetzung mit dem Hinterland ist notwendig, um den vielen verschiedenen
Quelle-Ziel-Relationen der Ladung gerecht zu werden. Bezogen auf die Quellen und Ziele
sind die Container relativ ungeordnet Uber die verschiedenen Schiffsabfahrten verteilt. Diese
Annahme kann beispielsweise durch die Zunahme des Hafennetzwerkes zwischen Nord-

West-Europa und Fernost unterstrichen werden.
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Abbildung 85:  Entwicklung der durchschnittlich beteiligten Hafen in der Relation Nord-
West-Europa und Fernost [Quelle;: HHM 2005]
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Eine konkrete Zuordnung der nordwesteuropaischen Hafen zu den Fernost-Hafen ist nach
dem HHM nicht mdglich, da sich die Verbindungen relativ schnell verandern. Ein Dienst, der
heute noch in Rotterdam angeboten wird, kann beispielsweise auf Grund eines besseren
Kaitarifs schon Morgen in Hamburg angeboten werden und umgekehrt. Auch die Anzahl der
Dienste, d.h. die Anzahl der verschiedenen Routen, die dieses Hafennetzwerk umfasst, ent-

wickelte sich stetig nach oben.
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Abbildung 86:  Anzahl der angebotenen Fernost-Dienste Uber die Nordrange nach Jahren
[Quelle: HHM 2005]

Seeseitig entwickelte sich das Transportnetzwerk immer feinmaschiger und wird offensicht-

lich auch mit immer hoherer Frequenz durchfahren (siehe Abbildung 87).
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Abbildung 87:  Entwicklung der durchschnittlichen wochentlichen Abfahrten in der Relation
Nord-West-Europa und Fernost [Quelle: HHM 2005]

Die Hafen an sich sind jedoch nur Schnittstellen im intermodalen Transport und nur selten

originare Ladungsquellen bzw. -ziele. Es besteht eine starke Verflechtung mit dem Hinter-
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land. Die folgende Grafik kann als Indikator fir die Vernetzung der Hafen Rotterdam, Ant-

werpen, Bremen und Hamburg mit dem deutschen Hinterland gewertet werden.

MECKLENBURG-
VORPOMMERN

=) Oberfranken

= 7 .
RHEINLAND-: Unlerfranken = I 2 Mio.t
2 ——— i ’
PFALZ N
* Rhein- i £
‘IE ¥ I;?:;an. Mittelfranken __-f Oberplalz [} Hamburg
e N ] BAYIEB.N : E Bremen
: _,”' | =g Y B Rotterdam
AL i | O Antverpon
F4 aus dem Hinterland
Schwaben | in das Hinterland

Oberbayam

Abbildung 88:  Grobverteilung der Ladungsmengen der Nordrange-H&fen mit dem deut-
schen Hinterland in 2004 [interne Studie HHM]?

Aus dem sich permanent weiter entwickelnden weltweiten Hafennetzwerk und der starken

Uberregionalen Vernetzung der Hafen mit dem Hinterland kann demzufolge angenommen

2 Die Berechnungen zur Vernetzung der Nordrange-Hafen mit dem deutschen Hinterland konnten auf

Grund stark fehlerhafter Datenbasen nicht exakt durchgeflhrt werden.
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6.2 Anbindung der Hinterlandverkehre an die Seehafen

werden, dass die Sortier- und Konsolidieranforderungen der Container in den Terminals im-
mer weiter steigen werden. Es wird immer mehr Quellen und Ziele sowie mogliche Schiffsab-
fahrten zum Transport zwischen diesen Relationen geben. Prinzipiell veranschaulicht die
Abbildung 89 das Problem.

Quelle/Ziele 1 2 3 4 5 — zunehmend
1 0 D, D, D, D,
D
2 D, 0 %)3 D, D,
3 D, D%D 0 D, D,
3
4 D, D D, 0 D,
5 D, D, D, D, O
\!
zunehmend

D, Dienst bzw. angebotene Abfahrt ab einem Hafen (— zunehmend)

Abbildung 89:  Prinzipielle Zunahme der Quelle-Ziel-Beziehungen und mdglicher Schiffs-
abfahrten (Dienste) zum Transport

Wenn zum Beispiel Guter aus Quelle 3 der Matrix aus Abbildung 89 zum Ziel 1 und 2 trans-
portiert werden sollen, so sind von vornherein verschiedene Dienste zu nutzen. Zusatzlich

kdnnen bei Ziel 2 verschiedene, mdglicherweise konkurrierende Dienste genutzt werden.

Prinzipiell sind Container aus der Quelle 3 im Hafen nach den Abfahrten D,, D,, D, und D,

zu sortieren. Umgekehrt sind Container aus den verschiedenen Diensten flir die verschiede-
nen Ziele zu sammeln und gegebenenfalls zu konsolidieren, wenn Massentransportmittel flr

den Nachlauf eingesetzt werden.

Zur Unterstreichung der Komplexitat, die sich hinter dem expandierenden Transportnetz ver-
birgt, sollen nur die wesentlichen Hafen Nord-West-Europas und die direkt angebundenen
Fernost-Hafen in diese Matrix eingesetzt werden. Damit hatte die Matrix aus Abbildung 89
die Dimension 13x 26. In jedem Feld kdnnten theoretisch 36 verschiedene Dienste stehen.
Jeder Spalten- oder Zeilenkopf kann wiederum mit Hunderten Unterzielen bzw. Quellen in
Verbindung stehen. Wird weiterhin bedacht, dass viele in Konkurrenz stehende Unterneh-
men Transporte planen und abwickeln, so erscheint es nahezu unmdglich, dass sich hier

eine ,hohere” Ordnung oder ein Bindelungseffekt in Bezug auf die Quelle-Ziel-Relationen in
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Zukunft einstellen werden. Es erscheint beispielsweise als unwahrscheinlich, dass es bei der
Quelle-Ziel-Relation 3 — 2 aus Abbildung 89 einen kollektiven Beschluss zum Ausschluss
von Dienst 3 und zur Lenkung aller Ladung in den Dienst 2 geben wird. Bei allein in Ham-
burg ca. 330 ansassigen und konkurrierenden Speditionen (Angabe des Vereins Hamburger
Spediteure 2006), die sich mit Vor- und Nachlauftransporten beschéaftigen, ist eine Trans-
portplanung, die auf Synergieeffekte zur Reduzierung von Sortier- und Konsolidierungsvor-
gangen in den Containerhafen abzielt, praktisch ausgeschlossen. Letztlich spiegelt sich hier
auch die wachsende Globalisierung wieder. Unternehmen der verschiedensten Orte stehen
heute durch die gestiegene Arbeitsteilung in weltweiten Materialflussbeziehungen, die sie vor
einigen Jahren noch nicht hatten. Der Container bzw. die Containerarten haben — was Di-
mensionen und Handling angeht — einen hohen Stand der ,Gleichheit® erreicht. Aber die

Quell- und Zielorte der Container werden immer vielfaltiger.

Die GroRcontainerschiffsentwicklung verursacht zwar nicht diesen Effekt, aber sie verscharft
ihn, da mit zunehmender SchiffsgroRe immer mehr ungeordnete Container in stauplange-
rechte Container und umgekehrt konvertiert werden missen. Das geschieht unter verschart-
ten Zeitanforderungen, da die Wirtschaftlichkeit der Containerschiffe mallgeblich von der
Umschlaggeschwindigkeit in den Hafen abhangt. Das Konsolidieren, Sammeln und Verteilen
dieser in ihrer Quelle-Ziel-Heterogenitat steigenden Containermengen ist neben dem eigent-
lichen Umschlag die Kernaufgabe der Hafen, die mit immer mehr Quelle-Ziel-Dienst-

Varianten umgehen mussen.

Seite 137



6.2 Anbindung der Hinterlandverkehre an die Seehafen

6.2.3 Heutiger Umgang mit der Variantenvielfalt

Um die notwendigen Sortierungen und Konsolidierungen der Container fir die Schiffsabfahr-
ten und fir die Hinterlandtransporte herzustellen, sind logistische und technische Operatio-
nen innerhalb und auRerhalb der Terminals notwendig. Die internen Mdglichkeiten der Con-
tainerterminals wurden bereits kurz erwahnt und sollen nicht weiter Gegenstand dieser Arbeit
sein. Vielmehr soll hier dargestellt werden, welche Auswirkungen die Quelle-Ziel-
Variantenvielfalt im Containertransport auf die Vor- und Nachlaufverkehrstrager Eisenbahn,

Binnen- und Feederschiff sowie den Flachenverbrauch in den Hafenregionen insgesamt hat.

Die Quelle-Ziel-Variantenvielfalt bei den Containern wird haufig dazu flhren, dass pro
Schiffsanlauf nicht gentigend zielreine Container fir einen der zuvor genannten Verkehrstra-
ger des Nachlaufes vorhanden sind. Umgekehrt werden diese Verkehrstrager aus dem Hin-
terland zwar viele Container heranfahren, die aber fiir viele verschiedene Abfahrten bestimmt
sind. Die heutigen prinzipiellen Moglichkeiten zur Abwicklung dieser zu sortierenden Contai-
nermassen sollen am Beispiel des Imports bzw. Nachlaufs von Containern erlautert werden.

In Exportrichtung bzw. im Vorlauf treten aber die gleichen Probleme auf.

Als einfachste Moéglichkeit der Konsolidierung von Ladung steht — wie in Abbildung 90 am
Beispiel von drei Terminals dargestellt — die Lagerung zur Verfigung. Uber mehrere Schiffs-
ankinfte werden Container jeweils an einem Terminal gesammelt, bis geniigend zielreine
Container fur einen Verkehrstrager vorhanden sind. Je nach GréRe des Verkehrstragers sind
fir diesen Konsolidierungsprozess grofRe oder kleine Lagerkapazitaten vorzusehen. Die Ei-
senbahn kann gegenwartig in Deutschland maximal 100 TEU mit einem Zug transportieren
(maximale Zuglange mit 700 m angenommen). Feederschiffe erreichen im Ostseeraum Gré-
Ren von Uber 1.000 TEU. Binnenschiffe liegen in ihren Dimensionen zwischen diesen Gré-
Ren. Die Lagerkapazitaten missen sich an der GroRe und der Haufigkeit dieser Verkehrstra-
ger ausrichten. Auch wenn sich aus Sicht der Containerterminals und Verkehrstrager mit der
Zeit ein kontinuierlicher Prozess pro Terminal einstellen wird, der die Verkehrstrager mit La-
dung auslastet, so kommt es doch zu einer weiteren Durchlaufzeiterh6hung der Container im
Terminal dieser Lagerung. Nicht nur die unterschiedlichen Umschlagleistungen zwischen
Kaikante und Hinterland bewirken demzufolge Durchlaufzeiterhbhungen, sondern auch die
Struktur bzw. die Zusammensetzung der Container, wenn der Hinterlandtransport so wie

dargestellt funktioniert.
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6.2 Anbindung der Hinterlandverkehre an die Seehafen

Soll dem Effekt der Durchlaufzeiterhdhung der Container entgegengewirkt werden, so kén-
nen die Container durch die Verkehrstrager des Vor- bzw. Nachlaufs Uber verschiedene
Containerterminals eingesammelt werden. Kann oder soll der Verkehrstrager nicht geteilt
werden, so verfahrt der Verkehrstrager zwischen den einzelnen Terminals wie beispielswei-
se in Abbildung 91 dargestellt. Bei Feederschiffen im Hamburger Hafen kann dieses Verfah-
ren zwischen den Terminals direkt bestimmt werden. In 2005 liefen Feederschiffe durch-
schnittlich pro Hafenanlauf ca. 3,3 verschiedene Terminals an [Datenquelle: aus HPA-Datei
2005], um Container zu laden und zu léschen. Auf Nachfragen bei der Reederei Teamlines
wurde sogar der Regelwert 4 angegeben. Die Reduzierung auf 3,3 basiert darauf, dass aus
Zeitgrinden haufig LKWs flir Sammeltransporte zwischen den Terminals eingesetzt werden,
um nicht noch eine Liegeplatzverholung in Kauf zu nehmen. Ein 8.000-TEU-Schiff wechselte

im Jahr 2005 pro Hafenanlauf seinen Liegeplatz dagegen nie.

Durch das Einsammeln der zielreinen Container durch die Hinterlandverkehrstrager Gber
verschiedene Terminals sinken die Lager- und Durchlaufzeiten der Container in den Termi-
nals und damit auch der potenzielle Flachenverbrauch fur Containerlagerungen. Im Gegen-
zug steigen aber die Durchlaufzeiten der Hinterlandverkehrstrager an, wie qualitativ in
Abbildung 91 dargestellt. Verkehrstrager des Vor- und Nachlaufs unterliegen aber vermutlich
ahnlichen Wirtschaftlichkeitsforderungen wie Grof3containerschiffe. Insofern ist hier ein Kon-
flikt zu verzeichnen. Geringere Durchlaufzeiten der Container in den Terminals gehen zu
Lasten langerer Durchlaufzeiten der Vor- und Nachlaufverkehrstradger Eisenbahn, Binnen-
und Feederschiff und damit deren Wirtschaftlichkeit. Der Verkehrstrager LKW leidet dagegen
nicht unter diesem Effekt. LKWs werden durch dieses Problem sogar zusatzlich beginstigt,
da sie Umfuhren zwischen den Terminals fahren konnen, um das Verholen bzw. Verfahren
der grofden Hinterlandverkehrstrager zu minimieren. Diese Umfuhren bewirken in Hafenregi-
onen bereits eine beachtliche Verkehrsbelastung, die zumeist nicht direkt messbar ist bzw.
die Daten werden nicht veroffentlicht. Sie sind aber zum Beispiel fir den Hamburger Hafen

abschatzbar.

Die Terminals Eurogate, Burchardkai und CTA fertigten im Herbst 2006 ca. 9.500 LKW #
pro Tag ab. Das wirde theoretisch einer Containermenge von 36.000 TEU (2 TEU pro LKW
anliefern und auch wieder abholen) entsprechen. Hochgerechnet auf ca. 300 Betriebstage im

Jahr kdme damit eine Gesamtmenge von mehr als 10 Mio. TEU heraus. Das ware mehr, als

% Nennung auf dem 2. Hamburger Hafentag der DVWG
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6.2 Anbindung der Hinterlandverkehre an die Seehafen

der gesamte Hamburger Hafen insgesamt gegenwartig umschlagt. Der StralRenverkehr hat
aber lediglich einen Anteil am Modal-Split von 50 % oder ca. 3 Mio. TEU (siehe Tabelle 22).

Empfang Versand Umschlag
Ubersee 4 205 3883 8088
Hinterland Versand Empfang
3349 3036 6 385
Feeder 847 856 1703
Bahn 812 618 1430
Binnenschiff 52 50 102
LKW 1638 1512 3150
davon HH, Umland 819 756 1575
D, EU-Nachbarstaaten 1683 1424 3107
Tabelle 22: Modal-Split des Hamburger Hafens in 2005 [Quelle: HHM 2006]

Sicherlich spielen auch Auslastungsverluste der LKW eine Rolle, beispielsweise wenn der
Hamburger Hafen leer angefahren und nur auf dem Ruckweg ein Container mitgenommen
wird. Werden diese hochgerechneten LKW-Mengen aber nur auf das reine Hinterlandauf-
kommen an Containern umgelegt, so wurde sich lediglich eine Auslastung von ca. 30 % pro
LKW ergeben. Das erscheint als sehr unrealistisch. LKW-Umfuhren zur Herstellung zielreiner
Containermengen missen demzufolge zumindest im Hamburger Hafen bereits eine beacht-

liche Rolle spielen.

Da sowohl bei den LKWs indirekt und bei den Feederschiffen direkt der Effekt der Quelle-
Ziel-Variantenvielfalt der Container nachzuweisen ist, tritt mit hoher Wahrscheinlichkeit die-

ser Effekt auch bei den Binnenschiffen und der Eisenbahn im Hamburger Hafen auf.

Ob die Lagerung der Container, die LKW-Querverkehre (Container wird bewegt) oder Sam-
meltouren der groRen Verkehrstrager (Transportmittel wird bewegt) die dominierende Rolle
in einer verteilten Hafenstruktur spielen, kann hier nicht gesagt werden. Von jedem scheint
etwas dabei zu sein und kann in den Hafen der Welt sicherlich variieren. Allen Varianten
gemein ist aber, dass sie zu unwirtschaftlichen Effekten bei den Vor- und Nachlaufverkehrs-
tragern fihren, die Infrastruktur in und um die Terminals bzw. Hafen massiv belasten und
letztlich keine minimale Durchlaufzeit der Container in den Terminals ermdglichen. Je gréRer

die punktuelle Ladungsmenge ist, umso starker treten diese negativen Effekte hervor. Somit
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werden grofere Containerschiffe durch die Notwendigkeit, mehr Ladung in Relation zur

Schiffsgréfie umzuschlagen, vermehrt zu solchen negativen Effekten flhren.

Es stellt sich die Frage nach Alternativen zum heutigen Umgang mit der Quelle-Ziel-
Variantenvielfalt der Container sowie den steigenden Containermengen pro Abfahrt durch
die gréleren Containerschiffe. Am Fallbeispiel des Hamburger Hafens sollen konkrete LO-
sungsansatze aufgezeigt werden, um die Vor- und Nachlauftransporte und damit die gesam-
te Transportkette so auszurichten, dass die mdgliche Steigerung in der Wirtschaftlichkeit von

Containerschiffen sich auch auf die gesamte Transportkette auswirkt.

6.3 Lésungsansétze zur Herstellung der Anschlussleistungen im

Hinterlandverkehr

Wie bereits dargelegt, kann die Wirtschaftlichkeit von grofien Containerschiffen durch eine
Erhdhung der Leistungsfahigkeit im Umschlag in den Containerterminals hergestellt werden.
Diese Leistungsfahigkeit kann aber gegenwartig nicht ins Hinterland Ubertragen werden.
Dafiir ware zunachst eine starkere Einbindung weiterer Hinterlandverkehrstrager gegeniber
dem LKW notwendig. Die weiteren Verkehrstrager Eisenbahn, Binnen- und Feederschiff
kénnen jedoch nicht ihre volle Leistungsfahigkeit erbringen, da die verteilten Ladungsmen-
gen in einem Hafengebiet aufwendige Sammel- und Verteiloperationen fur diese Verkehrs-
trager erfordern, die letztlich nichts anderes als eine Sortierung der Container bewirken. Die-
se Sortierung kann aber auch als neue, zentrale Funktion eines Hafens definiert werden, flr

die es Konzepte zu erarbeiten gilt.

Lésungsansatze fir diese zentrale Funktion wurden bereits vorgestellt. In [PAWE-06-1] wur-
de zum Beispiel ein Lésungsansatz flir den Verkehrstrager Bahn im Hamburger Hafen auf-
gezeigt. Diesem Losungsansatz nach sollen alle Containerziige des Fernverkehrs nur noch
ein Hafenhinterlandterminal anlaufen und dort die Container laden und I6schen. Von diesem
Hafenhinterlandterminal aus werden dann die Container zielrein auf Shuttlezlige verladen.
Die Shuttleziige laufen dann ausschlieBlich ein Containerterminal an. Auf der Rickfahrt
nehmen die Shuttleziige jeden Container — unabhangig vom eigentlichen Bestimmungsort —
aus dem Containerterminal, der flr den Nachlauf mit der Bahn vorgesehen ist, mit. Die Her-
stellung von zielreinen Ladungen wird dann im Hafenhinterlandterminal vorgenommen. Das

Prinzip ist in Abbildung 92 dargestellit.
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— __1 _I __} — Container umschlagen,

E' H zwischenlagern
und sortieren
e=——_T?
o
i
o i
1 __ 1 __ 1 __1

Bahnshuttle HHT Bahnfern-
transporte

Hafen
Hamburg

Ubersee

Abbildung 92:  Prinzipskizze des Hafenhinterlandterminals fir Bahnverkehre des Hambur-
ger Hafens

Die Deutsche Bahn prift gegenwartig die Moglichkeit der Umsetzung [DVZ-144, S. 7].

Der groRe Vorteil aus Sicht der Containerterminals bei diesem Prinzip besteht darin, dass
keinerlei Sortierungen und langere Lagerungen der Container flr den bahnseitigen Nachlauf
notwendig sind. Im Gegenzug kénnen die empfangenen Container aus dem Shuttlesystem
entsprechend der Abfahrten bestellt werden, so dass die notwendigen Sortierarbeiten zur
Verladungsvorbereitung auch vorwiegend im Hinterlandterminal stattfinden kdnnten. Das

wirkt sich insgesamt positiv auf den Flachenverbrauch in den Containerterminals aus.

Das Prinzip mit terminalreinen Shuttleziigen wirde sich weiterhin dadurch auszeichnen,
dass keine Querverkehre zwischen den Terminals mit Zigen notwendig waren. Das entlastet
insgesamt die Bahninfrastruktur. Weiterhin sinkt gegenliber heute die Trassenbelastung zwi-

schen den Containerterminals und dem Hafenhinterlandterminal.

Durch das Anlaufen des Hafenhinterlandterminals steigern die Fernziige ihre Produktivitat,
da keine Zeiten mehr flir Zugbildungs- und Rangierarbeiten zwischen den Terminals verloren

gehen.

Operative Steuerungsmdglichkeiten im Hafenhinterlandterminal sind in [KNU-05] vorgestellt.
Dort wurden bereits Algorithmen entwickelt, um optimale Arbeitssequenzen der Verladebri-

cken in einem Bahn-Bahn-Terminal zu erreichen.
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Analog zu den Containern des bahnseitigen Vor- und Nachlaufs ware es ebenfalls sinnvoll,
die Container fiir den see- bzw. flussseitigen Vor- und Nachlauf Uber einen zentralen Binnen-

bzw. Feederhafen abzuwickeln.

Zentrale Sammel- und Verteilpunkte fir die Vor- und Nachlaufverkehrstrager waren eine a-
daquate Lésung, um die steigenden Containermengen im Umschlag, die mit aus der Forde-
rung nach héherer Wirtschaftlichkeit von GrofR3containerschiffen entstehen, effizienter und

schneller im Hinterlandverkehr abzuwickeln als heute.
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7.1 Zusammenfassung

7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hatte die intermodale Transportkette fur 1SO-Container mit Vor-,
Haupt- und Nachlauf zum Gegenstand. Untersuchungsschwerpunkt bildete dabei der wirt-
schaftliche Einsatz von Containerschiffen im Hauptlauf der intermodalen Transportkette als
Bestandteil des heutigen Rundreisesystems. Anlass bildete das scheinbar ungebremste und
noch anhaltende GréRenwachstum der Containerschiffe sowie die sich darauf ausrichtenden
Infrastrukturentwicklungen in den Seehafen. Es sollte die Frage geklart werden, ob groRRere
Containerschiffe automatisch zu immer wirtschaftlicheren Containertransporten fihren oder
ob es bisher nicht betrachtete Effekte und Parameter im Gesamtsystem der intermodalen
Transportkette gibt, die der GroéRenentwicklungen von Containerschiffen entgegenwirken

oder sie begunstigen.

Im Kapitel 1 wurden kurz die Ausgangssituation dargestellt und Analogien zu ahnlichen Pha-
nomenen in der Transportgeschichte aufgezeigt. Insbesondere wurden Parallelen zum Aus-
sterben der Supertanker in den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts gezogen. In der
Geschichte des modernen Seetransports war immer nur eine gewisse Stetigkeit im Trans-
portaufkommen zu erkennen, aber nur selten eine einheitliche Entwicklung in der Transport-
technologie und -organisation. In der Literatur wurden zwar Ansatze zur wirtschaftlichen Be-
wertung von Containerschiffen gefunden, sie bezogen sich jedoch vorwiegend auf isolierte
Kostenbetrachtungen von Containerschiffen ohne Produktivitdtsansatze und Einbezug der

restlichen Transportkette.

Kapitel 2 modellierte deshalb systematisch die intermodale Transportkette und ordnete das
Containerschiff als Massentransportmittel in den Hauptlauf einer Transportkette ein. Es wur-
de die Komplexitat des Ablaufes einer Transportkette in verschiedenen Zustandsdarstellun-
gen modelliert um zu zeigen, dass mit zunehmender ContainerschiffsgroRe immer mehr au-
Rerst komplexe Logistikablaufe, die eigenen Optimierungskriterien unterliegen, auf ein
Transportmittel konzentriert bzw. von diesem aus verteilt werden mussen. Weiterhin wurde
auf die prinzipiell gegenlaufigen Tendenzen in der GréRenentwicklung zwischen den Ver-
kehrstragern des Vor- und Nachlaufes sowie des Hauptlaufes verwiesen. Ob diese Tendenz
zu Widerspriichen oder Problemen in der Transportkette fuhrt, wird bisher nur wenig in der
Literatur diskutiert. Im Rahmen des Ausbaus von o&ffentlichen Infrastrukturmallnahmen wer-

den mdgliche Probleme aus diesen Entwicklungen allein in kapazitiven Erweiterungen ge-
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sucht. Die permanente Steigerung der ContainerschiffsgroRen wird dabei als gegeben ange-

sehen.

Aufbauend darauf stellt Kapitel 3 in allgemeiner Weise die Motivation des GréRenwachstums
von Containerschiffen dar. Es zeigte sich, dass der Economy-of-Scale-Effekt einer der
Hauptmotivationen fir immer gréRere Containerschiffe ist. Unter Economy of Scale wurde
dabei der Effekt definiert, dass Containerschiffe pro Stellplatz mit zunehmender Schiffsgrofe
immer kostenglinstiger werden. Allerdings ist der Economy-of-Scale-Effekt eine statische
Grolie, die lediglich auf die Fixkosten eines Containerschiffes wirkt. Einnahmen und andere
Kostenarten werden damit nicht beeinflusst. Die Aussagekraft (iber die Wirtschaftlichkeit von

Containerschiffen ist damit ziemlich begrenzt.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Containerschiffen wurde deshalb das heutige vor-
herrschende Rundreisesystem der Reederein im Kapitel 4 modelliert. Die Modellierung hatte
den wirtschaftlichen Vergleich verschiedener Containerschiffsgrofien und nicht exakte Rund-
reisekalkulationen zum Ziel. Die Wirtschaftlichkeit verschiedener Containerschiffsgroen
wurde dabei an der Rentabilitat und der Produktivitat (Rentabilitat pro Zeiteinheit) gemessen
bzw. verglichen. Fur das Modell war es zunachst erforderlich, SchiffsgroRencluster zu entwi-
ckeln und die verschiedenen Kostenarten und jeweiligen Kostenparameter pro Schiffsgro-
Rencluster zu berechnen. Dafiir waren umfangreiche Recherchen erforderlich. Von besonde-
rer Unsicherheit war dabei der Schiffsneubaupreis. Allerdings zeigte sich, dass die Kapital-
kosten als Bestandteil der Fixkosten im Rahmen einer Rundreise auf unter 15 % Kostenan-
teil sinken. Mit zunehmender SchiffsgroRe entwickeln sich pro Rundreise die Hafen- und

Umschlagkosten zum dominierenden Kostenblock.

Das in Kapitel 4 gewahlte Beispiel einer typischen Europa-Asien-Rundreise machte deutlich,
dass Rentabilitat und Produktivitat der Containerschiffe mit zunehmender Schiffsgréfie zu-
nachst stark ansteigen, um dann zu stagnieren. Weiterhin war es allein durch Veranderung
der Containergewichte mdglich, kleinere Containerschiffe wirtschaftlicher darzustellen als
groflere. Diese einfache Manipulationsmoglichkeit zum einen sowie die Notwendigkeit einer
konkreten Rundreise als Berechnungsgrundlage zum anderen machte es erforderlich, ein

allgemeines Wirtschaftlichkeitsmodell von Containerschiffen zu entwickeln.

Kapitel 5 nimmt an diesem allgemeinen Modell zu Berechnung der Wirtschaftlichkeit von
Containerschiffen verschiedene Parametervariationen vor. Es zeigte sich, dass die Wirt-

schaftlichkeit von Containerschiffen von sehr vielen Einflussfaktoren abhangt, die auerhalb
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des eigentlichen Containerschiffes liegen und nicht von den Reedereien beeinflusst werden
kdnnen. Zu diesen Parametern zahlen beispielsweise die Imbalance und der TEU-Faktor. Es
wurde die Aussage gefestigt, dass kleinere Containerschiffe durch andere, geringflgig ver-
anderte Parameter die Wirtschaftlichkeit von gréReren Containerschiffen Gbertreffen kénnen.
Umgekehrt wurde nachgewiesen, dass Groficontainerschiffe durchaus hochwirtschaftlich

fahren kdnnen, wenn insbesondere die Umschlagleistung in den Hafen steigt.

Da gegenwartig nicht in allen bedeutenden Seehafen der Welt ausreichende Tiefgangsvor-
aussetzungen fir alle ContainerschiffsgréRen existieren, wurde weiterhin eine Abschatzung
vorgenommen, welche wirtschaftlichen Vorteile erzielbar waren, wenn die vorherrschenden
Rundreisesysteme in der Containerschifffahrt in Hub-and-Feeder-Systeme gewandelt wiir-
den. Die erkennbaren wirtschaftlichen Vorteile fir Hauptschiffe zwischen den Hubhafen wa-
ren aber nicht so grof3, als dass damit nennenswerte Containerstrome in einem Feeder-
system finanzierbar gewesen waren. Die Reduzierung der Hafenanzahl in einem vorhande-
nen Rundreisesystem macht nur Sinn, wenn die Container auch ausschlieRlich von den bzw.
fur die verbliebenen Hafen zu transportieren sind. Ein seeseitiger Weitertransport der Con-
tainer zu Hafen, die auch mit kleineren Schiffen eines anderen Rundreisesystems erreichbar
sind, ist nicht wirtschaftlich. Daraus wurde abgeleitet, dass Containerschiffe mit steigender
SchiffsgroRe immer mehr Container in Relation zur SchiffsgréRe umschlagen missen, um
ihre Rentabilitdt und Produktivitat in einem Rundreisesystem mit weniger Hafen zu bewah-
ren. Diese Aussage konnte auch an Hand von Messwerten aus dem Hamburger Hafen bes-
tatigt werden. Damit war ein deutlicher Rickwirkungseffekt auf die Seehafen und die Ubrige

Transportkette durch steigende SchiffsgréRen erkennbar.

In Kapitel 6 werden die Auswirkungen der Uberproportional zur Schiffsgrofie steigenden Um-
schlagmengen pro Abfahrt auf die Containerterminals untersucht. Fir die rein seeseitigen
Umschlagleistungen wirken sich die gréoReren Umschlagmengen zunachst positiv aus, da
durch die grélkeren zusammenhangenden Containermassen neue Umschlagverfahren zum
Einsatz kommen kénnen, die heute durch starkere Stauplanrestriktionen nicht moéglich sind.
So ist zu erwarten, dass die Umstapelungen innerhalb des Schiffes wahrend des Lade- und
Léschvorganges immer weiter zurlickgehen und damit der Einsatz von Mehrfachspreadern
im gréleren Umfang moglich wird. Die dadurch steigende Umschlaggeschwindigkeit wirkt

sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Grofl3containerschiffe aus.

Die héhere seeseitige Umschlagleistung muss jedoch auch durch die Gbrigen Funktionsbe-

reiche eines Containerterminals unterstitzt werden. Insbesondere der innerbetriebliche
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Transport und die Lagerbedienung missen sich ebenfalls an den héheren Umschlagleistun-
gen orientieren, damit der Anschluss an die Containerbricken hergestellt werden kann. Das
ist nach gegenwartigem Stand der Technik moglich. Containerterminals kénnten aus dem
Containerlager heraus und umgekehrt in Richtung Kaikante der geforderten Umschlagleis-
tung an den Containerbriicken folgen. Wird insgesamt die seeseitige Umschlagleistung der
Containerterminals deutlich erhoht, so haben Containerschiffe von Gber 10.000 TEU eine
wirtschaftliche Existenzberechtigung, wenn sie gleichzeitig ihre Rundreiserentabilitaten und -
produktivitdten durch verkirzte Liniensysteme erhéhen. Allerdings kann diese Umschlagleis-
tung nicht ins Hinterland fortgesetzt werden. Uberschlagrechnungen zeigten, dass die Ver-
kehrsleistungen im Stralenbereich relativ schnell erreicht werden und deutlich unter der
moglichen seeseitigen Umschlagleistung liegen. Wenn keine Erhéhung der Durchlaufzeiten
der Container in den Hafen eintreten soll, so ist die Einbindung von weiteren Verkehrstragern
wie Eisenbahn, Binnen- und auch Feederschiff im Vor- und Nachlauf aus Sicht der Wirt-
schaftlichkeit von GroRcontainerschiffen notwendig. Bisher war der parallele Einsatz ver-
schiedener Hinterlandverkehrstrager im Vor- und Nachlauf der Seehafen mehr aus Wettbe-
werbsgrinden dieser Verkehrstrager untereinander motiviert. FUr die Wirtschaftlichkeit von
Grolicontainerschiffen waren sie aber zwingend erforderlich. Geschieht das nicht und es
treten verlangerte Durchlaufzeiten der Container in den Hafen ein, so besteht das Risiko,
dass insbesondere wertvolle Ladungen auf kleinere Schiffe oder sogar auf Hafen mit gerin-
gerem Ladungsaufkommen ausweichen. Die Korrelation zwischen Wert der Ladung und er-

héhten Durchlaufzeiten war mit ausschlaggebend fir das Aussterben der Supertanker.

Die steigenden Containermengen pro Abfahrt bergen aber noch ein weiteres, bisher nicht
behandeltes Problem. In Kapitel 6 wurden Indikatoren aufgezeigt, dass die steigenden Con-
tainerstrome sich nicht aus intensiveren Quelle-Ziel-Transporten zusammensetzen, sondern
aus einem sich standig ausdehnenden Transportnetzwerk. Hafen bindeln immer mehr Quel-
len und Ziele fir Container. Bezogen auf die Versand- und Empfangsorte stellen sich die
Containermassen in Zukunft vermutlich immer heterogener dar. In Kapitel 6 wurden ver-
schiedene Effekte durch diese Quelle-Ziel-Variantenvielfalt der Container auf die Verkehrs-
trager Eisenbahn, Binnen- und Feederschiff sowie der Infrastruktur dargestellt. Fir den wirt-
schaftlichen Einsatz dieser Verkehrstrager bendtigen insbesondere verteilte Hafenregionen,
wie zum Beispiel der Hamburger Hafen, neue Hinterlandhubs, um Sammel-, Verteil- und

Sortierfunktionen fur die Vor- und Nachlaufverkehrstrager zu tbernehmen.

Im Ergebnis dieser Arbeit wird somit festgehalten, dass, wenn die wirtschaftlichen Vorteile

von Groflcontainerschiffen generiert werden sollen, diese Containerschiffe zunachst ihre
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Ladungen in einem verkleinerten Rundreisesystem mit weniger Hafen akquirieren, die See-
hafen eine gesteigerte Umschlagleistung anbieten und im Hinterland neue Logistikkonzepte
zur Anbindung der Vor- und Nachlaufverkehrstrager implementiert werden mussen. Nur
wenn das Gesamtsystem Transportkette sich insgesamt an die GroRRcontainerschiffe anpasst
— in der vorliegenden Arbeit Schiffe ab ca. 8.000 bis 10.000 TEU —, haben sie aus wirtschaft-

licher Sicht eine Existenzberechtigung

7.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zur Kosten- und Leistungsbewertung von Container-
schiffen kann als Grundlage zur Kosten- und Leistungsbewertung weiterer Schiffstypen ge-
nutzt werden. So ware das Modell mit nur geringen Modifikationen flr die wirtschaftliche Be-
wertung von Massengutschiffen einsetzbar. Die Transport- bzw. Kapazitatseinheit TEU bzw.
NTEU mdusste durch eine flir Massenguiter typische Einheit wie beispielsweise Tonnen oder
Kubikmeter ersetzt werden. Die Rundreise eines Massengutschiffes wirde sich vermutlich
auch auf nur zwei Hafen beschranken. Fur die Lade- und Loschzeiten waren jedoch in Ab-
hangigkeit des Massengutes neue Untersuchungen zur Bestimmung dieser Zeiten — abhan-

gig von Schiffsgréfie und Umschlagmenge — notwendig

Auch fur Ro/Ro-Schiffe ware das Modell mit Erweiterungen nutzbar. Bei Ro/Ro-Schiffen wa-
ren die Langen- oder Lademeter der verschiedenen Decks die zu betrachtenden Produktiv-
elemente. Die Einnahmenseite des Kosten- und Leistungsmodells misste aber grundsatzlich
Uberdacht werden, da Ro/Ro-Schiffe beispielsweise auch Einnahmen aus Passagiertrans-
porten erzielen. Interessant ware die Kombination dieses noch zu entwickelnden Modells flr
Ro/Ro-Schiffe mit dem bereits vorhandenen Modell fur Containerschiffe, um Con/Ro-Schiffe
zu bewerten. Diese Schiffstypen werden gerade im Ostseeraum diskutiert und einige Hafen
beginnen gerade bzw. haben bereits begonnen, die Ro/Ro-Terminals dem Containerum-
schlag anzupassen (z.B. VEU-06, S. 5). Auf Multi-Purpose-Schiffe flir konventionelle Stlick-

guter ware das vorliegende Modell ebenfalls ibertragbar.

Fir die aus in dieser Arbeit abgeleiteten Anforderungen an Hafen und Hinterland fir 1SO-
Containertransporte gilt es, die aufgezeigten Losungsansatze aufzugreifen und in detaillierte
Ablaufmodelle zu Uberfiihren. Hafenhinterlandhubs und zentrale Feeder- und Binnenschiffs-
hafen besitzen noch weiteren Forschungsbedarf, um praxistaugliche Lésungen zu etablieren.
Eine besondere Herausforderung durfte im Unternehmensmodell fir solche Lésungen lie-

gen.
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Aber auch in der Gestattung des Containerschiffes als Transportmittel wird noch weiterer
Forschungsbedarf gesehen. GroRRe Containerschiffe — in der vorliegenden Datenbasis gréRer
als 10.000 TEU - kdénnten sich nach dem Kosten- und Leistungsmodell zwischen wenigen
Hafen, die Uber ein genlgend groRes Quelle-Ziel-Ladungsaufkommen verfligen, etablieren.
Bei der Grole dieser Containerschiffe und den zu erwartenden hohen Umschlagmengen in
Relation zur SchiffsgréRe sind aber trotz méglicher Steigerungen in der Umschlaggeschwin-
digkeit Schiffsliegezeiten im Bereich mehrerer Tage zu erwarten. Sollten diese Schiffsliege-
zeiten dann im Bereich von 7 Tagen liegen, wirden sich auch véllig neue Schiffstypen fir
den Containertransport anbieten. Bei 7 Tagen Schiffsliegezeiten in einem wochentlichen
Abfahrtsmuster wirden sich zwei Schiffe desselben Dienstes im Hafen treffen. Dann ware es
sinnvoll — ahnlich wie im Binnenschiffstransport —, Transport- und Maschineneinheit dieser
Schiffe zu trennen: Nur die Transporteinheit verbleibt im Hafen, die Maschineneinheit tber-
nimmt die andere, bereits fertig beladene Transporteinheit und setzt die Reise fort. Dieser
Schiffstyp stellt aber gegenwartig noch eine gewaltige technologische Herausforderung dar.
Aus wirtschaftlicher Sicht wéaren sie jedoch die logische Konsequenz, falls sich grofle Con-

tainerschiffe auf nur sehr wenige Hafen einschranken wirden.
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