
 

 

SCHRIFTENREIHE SCHIFFBAU 

 J. Bakenhus 

Untersuchungen über die optimale 
Tragfähigkeit und Räumte von 
Linienschiffen  
 

244 | 1969



INSTITUT FÜR SCHIFFBAU DER UNIVERSITÄT HAMBURG

Bericht Nr. 244

Untersuchungen über die optimale Tragfähigkeit

und Räumte von Linienschiffen.

von

J. Bakenhus

Hamburg 1969



1. Einleitun~

Als Grundlage für den Entwurf eines Schiffes dienen im

allgemeinen die Forderungen des Reeders. Diese bestehen

in der Vorgabe bestimmter Größen, z.B. Tragfähigkeit,

Räumte (bzw. Art der befördernden Ladung), Geschwindig-

keit, Aktionsradius (bzw. Route), Ausrüstung mit Ladege-

schirr, Einrichtung, usw. Für Werften ist das Zustande-

kommen der Reedereiforderungen meist von untergeordneter

Bedeutung; sie sind in erster Linie darum bemüht, ein

Schiff zu bauen, das bei den geringsten Kosten für die

Werft den Wünschen des Reeders und auch den geltenden

und in Frage kommenden Vorschriften (GL, SBG, ISSV, usw.)

genügt.

Man kann davon ausgehen, daß der Reeder seine Forderungen

mit dem Ziel festgesetzt hat, ein möglichst wirtschaftli-

ches Schiff zu erhalten. Bei der Festsetzung der Schiffs-

daten stützt man sich auf Erfahrungen mit vergleichbaren

vorhandenen oder auch schon außer Dienst gestellten Schif-

fen. Für sie kann man berechnen, wie groß ihr wirtschaft-

licher Erfolg für die Reederei gewesen ist.

Der zukünftige wirtschaftliche Erfolg für ein neues Schiff

läßt sich jedoch nicht angeben, da einige der Größen, die

in die Wirtschaftlichkeitsrechnung eingehen, nicht deter-

miniert sind, sondern zufälligen Schwankungen unterliegen.

Wegen der Zufälligkeit bestimmter Größen und weil man offen-

sichtlich keinen Zusammenhang sah zwischen diesen Zufalls-

größen, den verschiedenen Schiffsdaten und der Wirtschaft-

lichkeit, enthält die Entscheidung für ein bestimmtes Schiff

auch subjektive, gefühlsmäßige Momente.
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Es ist denkbar, daß die aufgrund subjektiver Ansichten fest-

gesetzten Forderungen nicht immer zu dem wirtschaftlich gün-

stigsten Schiff führen. Einige Ansätze von Krappinger zeigen,

daß eine Verbesserung der Entscheidungsgrundlage möglich ist

mit Hilfe von Methoden, die in der Unternehmensforschung ent-

wickelt worden sindo Durch sie läßt sich der Zusammenhang

zwischen den Zufallsgrößen, den festzusetzenden Schiffsdaten

und der Wirtschaftlichkeit quantitativ erfassen.

Um diese Methoden anwenden zu können, muß eine Reihe von

Ausgangsdaten bekannt sein.

Es muß zunächst ermittelt werden, unter welchen Umweltbedin-

gungen das Schiff eingesetzt werden soll. Unter Umweltbedin-

gungen sollen hier alle Gegebenheiten in der Welt verstanden

werden, die ein Schiff auf seiner Reise antrifft und die ei-

nen Einfluß auf seine Wirtschaftlichkeit haben. Dazu gehören

z.Bo die Art des Dienstes (Linien- oder Trampfahrt), die Rou-

te, die angebotene Ladungsmenge, die Frachtraten, die Wetter-

verhältnisse usw. Eine Heihe dieser Umweltbedingungen sind

zufällige Größen. Diese müssen durch ihre Verteilung beschrie-

ben seino

Neben allen Schiffsdaten müssen alle Kosten bekannt sein,

die beim Einsatz des Schiffes entsteheno Während die Schiffs-

daten determinierte Größen sind, ergeben sich für einige Ko-

sten Verteilungen, z.Bo für die Umschlagkosten und Treibstoff-

kosteno Dies ist leicht einzusehen, wenn man beachtet, daß

diese Kosten von verteilten Umweltgrößen, z.Bo der Ladungs-

menge bzwo den Wetterverhältnissen abhängen.
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b. Auswahl von Schiffen und Schiffsumlauf

Für den Transport der unter ao) beschriebenen Ladung mit

entsprechend Bild 1a - 5a verteilten Gewichten und einer

Staukoeffizientenverteilung gemäß Bild 7a kommen schät-

zungsweise Schiffe in Frage, deren Tragfähigkeit im Be-

reich von 5000 - 9000 t liegt und deren Räumte etwa 107

2.3 m3jt beträgt. Aus der Vielzahl der m6glichen Schiffe

werden 30 Varianten ausgewählt, - 6 verschiedene Tragfä-

higkeiten mit jeweils 5 verschiedenen Räumten - ,für die

später die Erwartungswerte des Gewinns berechnet werden.

Die Tragfähigkeiten, Rauminhalte und Staukoeffizienten der

gewählten Schiffe sind im Anhang Bangegeben.

Die Dienstgeschwindigkeit wird für alle Schiffe konstant

zu 17 kn angenommen. Bei einem Seeweg pro Rundreise von

sR = 2
. 3500 = 7000 sm ergibt sich eine Seezeitvon

tsR = 7000 j 17 = 412 h = 17.2 d pro Rundreise.

Nach Bild 7c im Anhang erhält man für die gewählten Schiffs-

größen maximale Lösch- bzw. Ladezeiten von 47 - 57 h. Der

Einfachheit halber wird hier für alle Schiffe die Umschlag-

zeit gleich zu 2 . 54 h = 108 h in einem Hafen festgesetzto

Pro Rundreise erhält man damit die Lade- und LöschzeitenJ

die gleich der Hafenzeit angenommen werden, von tHaR=216h=9do

Für Reparatur und Uberholzeiten werden für alle Schiffe 1.8d

gerechneto Damit kommt man zu einer einheitlichen Rundreise-

dauer von tR = 28 d für jedes der 30 ausgewählten Schiffe.

Wenn 14-tägige Abfahrten vorgesehen sind, folgt daraus ein

Schiffspark von z = 2 Schiffen. Die Anzahl der Rundreisen

pro Jahr beträgt zRJ = 365 j 28 ~ 13 für ein Schiffo

Die Seezeit pro Jahr und Schiff beträgt

die Hafenzeit tHa = 9'13 = 117 djJ. Die
ein Schiff ergibt sich zu zHa = 26 1jJo

t = 13'17.2 = 223djJ,
s

Zahl der Anläufe für
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Co) Frachtraten und Frachttonnen

Für die mittlere auf die Gesamtmenge bezogene Frachtrate

werden die folgenden Werte angenommen:

R = 1205, 25, 3705, 50 DM/t bzw. DM/m3

d.) Kosten

Die hier berücksichtigten Kosten K1 werden im Anhang C be-

rechnet. Für die ausgewählten Schiffe sind die Kosten K1 in

Tabelle 1c zusammengestellt. Da über die Höhe der Kosten K1

Unsicherheiten bestehen und da sie auch Änderungen unterwor-

fen sind, werden einige Rechnungen mit Kosten K1 durchge-

führt, die bis zu 2010 geringer und bis zu 40% höher sind

als die in Tabelle 3c angegebenen.

Für das Zurücklassen einer Frachttonne Ladung werden die Ko-

s t e n k
3 = 'ae' R mit 'dt = 0, 2 , 4 , 6 an g es et z t 0

50 Ergebnisse systematischer Rechnungen

ao) Art der Berechnun~ und Darstellun~

Die numerische Auswertung der Gleichung für den Erwartungs-

wert des Gewinns geschah mit Hilfe eines Rechenprogramms, das

am Lehrstuhl für Entwerfen von Schiffen von Dipl.-Ing. H.

Zunker aufgestellt wurdeo

Aus der als kontinuierlich vorgegebenen Verteilung der anfal-

lenden Ladung ergibt sich eine mit zunehmender Schiffsgröße

kontinuierlich steigende Funktion für den Erwartungswert der

Einnahmen. Die jährlichen Kosten der Schiffe haben über der

Schiffsgröße einen stufenförmigen Verlauf. Stufen ergeben

sich z.Bo dort, wo der mit der Schiffsgröße veränderliche BRT-

und NRT-Gehalt bestimmte Grenzwert überschreitet, bei der sich
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die Zahl der Besatzungsmitglieder und damit die Personal-

kosten, die Hafenabgaben oder ähnliches sprungartig ändern.

Ein Beispiel für einen stufenförmigen Verlauf der Kosten als

Funktion der Tragfähigkeit ist in Bild 2 angegeben, entspre-

chend der in Bild 2c angenommenen Zahl der Besatzungsmit-

glieder ergeben sich für diesen Fall bei Tragfähigkeiten von

etwa 4800, 5200, 5600, 6200, 6750, 7400, 8150, 8900, 9700 t

Sprünge in der Kurve der jährlichen Kosten von etwa 20 000,--

D~{o Ein Sprung von etwa 16 000,-- DM im Bereich von 6000 -

7000 t folgt aus einer SprungsteIle im Verlauf der Kaigebüh-

ren (Raumgeld) über der Tragfähigkeit (vglo Bild 5c).

Die Kurve des Erwartungswertes des Gewinns über der Schiffs-

größe weist an den gleichen Stellen wie die Kostenkurve

Sprungsstellen auf (vglo Bild 2). Im folgenden werden der Ein-

fachheit halber solche Sprünge nicht berücksichtigt. Der in

Wirklichkeit unstetige Verlauf des Gewinnerwartungswertes

wird durch eine stetige Kurve angenäherto Es ergibt sich so-

mit für den Erwartungswert des Gewinns - über der Räumte und

Tragfähigkeit aufgetragen - eine stufenlos gewölbte Fläche

(Bild 3)0

Zur einfacheren Ermittlung des Optimums des Gewinnerwartungs-

wertes empfiehlt es sich jedoch, von einer ebenen Darstellungs-

weise auszugehen, anstatt von der dreidimensionalen. Diese

besteht aus den zwei Parameterdarstellungen E(G) 1r, dw =
const} und E(G) {dw, r = const} (vglo Bild 4). Aus solchen

Bildern kann die optimale Tragfähigkeit und Räumte näherungs-

weise in der folgenden Weise ermittelt werden: Zunächst wer-

den aus der Kurvenschar E(G) Ir, dw = const} die jeweiligen

Räumten r bestimmt, für die bei jeweils konstantem dw dieg
Erwartung des Gewinns ein Maximum annimmto
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Ähnlich wird aus den Kurven E(G) \dw, r = const) dWg als

Funktion von r ermitte~t. Die so gefundenen Funktionen

r (dw) und dw (r) werden in einem Koordinatensystem auf-g g
getragen und zum Schnitt gebracht. Die aus Bild 4 ermit-

telten Kurven dw~(r) und r~(dw) sind in Bild 5 eingezeichnet.
o 0

Für den Schnittpunkt kann man dw t und r t ablesen.op op

Wegen der erwähnten Stufen im Erwartungswert des Gewinns

wird das so gefundene Optimum nur in den wenigsten Fällen

mit dem übereinstimmen, das sich unter Berücksichtigung der

Kostensprünge ergibt. Wenn man die Größe der auftretenden

Kostensprünge ßK kennt, kann man jedoch angeben, in welchem

Bereich das wirkliche Optimum zu suchen ist. Man erhält die-

sen Bereich, indem man diejenigen dw - r - Kombinationen er-

mittelt, die zu solchen Gewinnerwartungswerten führen, die

um ~K geringer sind als der optimale Wert. In Bild 5 sind

für einen Fall solche Bereiche für verschiedene ~K angegeben.

b. ) Die optimale Schiffs~rö8e bei verschiedenen Verteilun~s-

gesetzen des Gewichts der angebotenen Ladung

Für die im Anhang angegebenen Verteilungen (Bilder 1a - 5a)

wurden die Erwartungswerte der Gewinne berechnet, die sich

beim Einsatz verschiedener Schiffe ergeben. Den Verlauf des

Gewinnerwartungswertes über der Räumte r und der Tragfähig-

keit dw zeigt für einen Fall (normalverteiltes Ladungsge-

wicht mit dem Mittelwert MG und der Streuung 0MG) Bild 6.

Bei anderen Verteilungsgesetzen und Streuungen ergeben sich

für den Gewinnerwartungswert die gleichen Tendenzen im Ver-

lauf der Kurvenj auch die Beträge des Gewinns unterscheiden

sich bei sonst gleichen Parametern relativ wenig. Es wird

deshalb auf weitere Darstellungen E(G) über rund dw ver-

zichteto
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Aus Bild 6 ergibt sich, daß der Erwartungswert des Gewinns

bei jeweils konstanter Tragfähigkeit Uber der Räumte ziem-

lich flach verläuft. E(G) fällt von seinem jeweils maxi-

malen Wert zu den kleineren Räumten hin stärker ab als zu

den größereno Das 11aximum der Kurven verlagert sich mit zu-

nehmender Tragfähigkeit zu den kleineren Räumten hin. Je

größer die Tragfähigkeit umso flacher ist der Verlauf der

Kurveno

Die Tragfähigkeit hat einen stärkeren Einfluß auf den Er-

wartungswert des Gewinns als die Räumteo Mit zunehmender

Größe dw steigt E(G) zunächst stark an. Bei jeweils kon-

stanter Räumte ergeben sich als maximale Gewinnerwartungs-

werte fUr die hier untersuchten Fälle Werte, die um etwa

500.000,-- bis 700.000,-- D1f höher liegen als an der Stelle

dw = 5000 t. 1Iit weiter wachsender Tragfähigkeit nimmt E(G)

wieder ab. Der Abfall zu den größeren Tragfähigkeiten (vom

11aximum aus gesehen) ist schwächer als zu den kleineren.

FUr zunehmende Räumte verschiebt sich das jeweilige 11axi-

mum der Kurven zu den kleineren Tragfähigkeiten hin.

FUr die verschiedenen Verteilungsgesetze und Streuungen des

Gewichts der angebotenen Ladung wurde die optimale Tragfä-

higkeit und Räumte entsprechend der m Abschnitt 4a beschrie-

benen Weise ermittelt. In den Bildern 7 - 11 sind auf der

linken Seite die Kurven dw (r) und r (dw) aufgetragen. Hier-g g
aus kann entnommen werden, daß bei jeweils konstanter Streu-

ung des Ladungsgewichts die gUnstigste Räumte r umso klei-
g

ner ist, je größer die Tragfähigkeit wird. Die günstigste

Tragfähigkeit dw nimmt mit zunehmender Räumte ab. Eine grö-g
größere Streuung hat zur Folge, daß die Kurven r (dw) undg
dw (r) zu größeren Räumten bzw. Tragfähigkeiten hin verscho-g
ben werdeno Auf der rechten Seite der Bilder ist über der

Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung die optimale

Tragfähigkeit dw t und die optimale Räumte r aufgetra-op opt
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geno Es zeigt sich, daß dw t mit der Streuung zunimmt. Dieop
optimale Räumte bleibt bei den verschiedenen Streuungen et-

wa konstanto Bei konstanter Streuung ergibt sich für jedes

Verteilungs gesetz eine andere optimale Tragfähigkeit. Diese

ist in allen Fällen kleiner als die größte vorkommende Ange-

botsmenge und größer als ihr Mittelwert. Aus einer einfachen

Gegenüberstellung der optimalen Tragfähigkeit und der dazu-

gehörigen Verteilungsfunktion des Gewichts der angebotenen

Ladung kann man ermitteln, in wieviel Prozent aller Fälle das

Angebot die Schiffskapazität übersteigt bzw. nicht übersteigt

(vgl. Bilder 12 - 14). Für alle untersuchten Verteilungen er-

gibt sich (bei sonst gleichen Voraussetzungen), daß die op-

timale Tragfähigkeit in etwa 86% der Fälle ausreicht, die an-

gebotene Ladung mitzunehmen. Wenn hinsichtlich des Laderaum-

inhalts keine Beschränkungen bestünden, könnten also optimale

Schiffe in 86% aller Fälle gewichtsmäßig nicht voll ausgela-

stet werden.

Ein Einfluß des Verteilungsgesetzes und der Streuung des Ge-

wichts der angebotenen Ladung auf die optimale Räumte läßt

sich nicht eindeutig erkennen. Aus einer Auftragung der op-

timalen Räumte über der optimalen Tragfähigkeit (Bild 15)

kann man entnehmen, daß die optimale Räumte und der optima-

le Staukoeffizient des Schiffes in geringem 1Iaße mit der

Schiffsgröße abnimmt. Der optimale Staukoeffizient StOopt

umfaßt je nach Schiffsgröße etwa 87 - 91°~ aller mögli-

chen Staukoeffizienten St der Ladungo
m

1Iit den Angaben über die optimale Tragfähigkeit und Räumte

kann bestimmt werden, wieviel Prozent der angebotenen La-

dung im Optimalfall in die verschiedenen Gebiete I - V fal-

len. Es interessieren dabei besonders die Gebietsgruppen

I + 11, 111 + IV und Gebiet V (vgl. Bild 1). Das Gebiet 1+11

umfaßt alle Mengen, die kleiner oder gleich der Kapazität

des Schiffes sind.
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Wenn Ladung anfällt, die im Gebiet 111 + IV liegt, ergibt

sich ein abgeladenes Schiff. (Es war vorausgesetzt worden,

daß die zurückgelassene Ladung den gleichen Staukoeffizi-

enten hat, wie die insgesamt angebotene). Schließlich füh-

ren alle Angebotsmengen aus dem Gebiet V zur vollen Raum-

ausnutzung des Schiffes. Die Integration der Verteilungs-

dichte des 2-dimensionalen Ladungsangebots ~ (MG,~~) über

diese Gebiete liefert bei allen untersuchten Streuungen

o
MG

näherungsweise folgende Werte~

q,
T+1i = 85 0/0

ip;+~ ~ 13 %

~~
-

~ 2 %

Wenn also Ladung zurückgelassen werden muß, so deshalb, weil

in 85'l0 dieser Fälle die Tragfähigkeit nicht ausreicht; aus

Mangel an Laderaum wird nur in 15'l0 der Fälle Ladung zurück-

gelasseno

Das mittlere transportierte Ladungsgewicht ändert sich mit

der Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung nur sehr

wenig. Es liegt etwa 50 - 150 t unter dem Mittelwert MG =
5000 t. Daraus ergibt sich, daß der Erwartungswert der Ein-

nahmen der optimalen Schiffe auch nahezu gleich ist. Da aber

die Kosten der größeren Schiffe höher liegen als bei klei-

neren, ergibt sich ein Gewinnerwartungswert, der mit der

Streuung ~
MG

abfällt (vgl. Bild 16 oben) 0 Die mittlere Aus-

nutzung der Tragfähigkeit der optimalen Schiffe nimmt eben-

falls mit zunehmender Streuung ffMG ab. Bei GMG = 740 t be-
trägt die mittlere Ausnutzung etwa 86"10, bei 6'

MG = 1850 t
etwa 70% (vgl. Bild 16 unten).

Bild 17 zeigt neben den Kurven der optimalen Tragfähigkeit

über der Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung je

zwei weitere Kurven. Diese kennzeichnen diejenigen Tragfä-

higkeiten, die bei jeweils günstigsten Räumten zu 25.000,--

DM geringeren Gewinnerwartungswerten führen als im Optimal-

fall.
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Es zeigt sich, daß der Abstand der Kurven mit wachsender

Streuung G'MG zunimmt. Doh., je größer die Streuung im La-

dungs angebot ist, umso größer ist der Bereich der Tragfähig-

keiten der Schiffe, für die sich nahezu gleiche Gewinnerwar-

tungswerte ergeben.

c. Der Einflu des ~littelwertes ~I des Gewichts der an~ebo-

tenen Ladun~ auf die optimale Schiffs~röße

Die günstigsten und optimalen Schiffsgrößen, die sich bei

verschiedenen mittleren Angebotsmengen ergeben, sind in

Bild 18 dargestellt. Bei einer mittleren Menge von ~[G =

4000 t ergibt sich ein MGO t '

das in etwa 80% der Fälleop
ausreicht, bei MG = 6000 t ergibt sich eine optimale Trag-

fähigkeit, die größer ist als 89% aller möglichen Angebots-

mengen; im Fall MG = 5000 t war MGOopt größer als 86% aller

angebotenen Mengen. Es kann also nicht generell gesagt werden)

daß Schiffe dann optimal sind, wenn sie bei 86% aller Rei-

sen gewichtsmäßig nicht voll ausgelastet sind, wie es sich

in Abschnitt 4b ergß:a'1hat. Vielmehr wird der Anteil der zu-

rückgelassenen Ladung bei größeren hlittelwerten ~IG des La-

dungsangebots kleinero

Bild 19 zeigt im oberen Teil den Gewinnerwartungswert über

der Tragfähigkeit mit dem Mittelwert 11G als Parameter. Bei

kleinen Tragfähigkeiten weichen die Gewinnerwartungswerte

relativ wenig voneinander ab, bei großen ergeben sich je-

doch stark unterschiedliche Werte für E(G). Im unteren Teil

des Bildes ist über dem Mittelwert MG für verschiedene

Schiffsgrößen die Größe ßE(G) aufgetragen. ßE(G) ist der

Betrag, um den der Gewinnerwartungswert geringer ist als der

maximal mögliche, der sich für die jeweils optimale Schiffs-

größe ergeben würde.

Die optimale Räumte der Schiffe schwankt zwischen 2.2 m3/t

und 2027m3/to Der optimale Staukoeffizient ist für alle
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Mittelwerte nahezu konstant. Er ist größer als etwa 88°/0

aller möglichen Staukoeffizienten der Ladung. Dieser Wert

stimmt mit den unter Abschnitt 4b gefundenen Werten etwa

überein. Man kann deshalb annehmen, daß der Mittelwert des

Gewichts der angebotenen Ladung MG kaum einen Einfluß auf

den optimalen Staukoeffizienten hat. Die optimale Räumte

ändert sich in diesem Fall entsprechend der Beziehung

ropt =(fJ(dw) /"1() Stoopt (vgl. Bild 18)0

d. Die 0 timale Schiffs rö e bei normal verteilten Stau-

koeffizienten Stm verschiedener Streuung

Der Erwartungswert des Gewinns wurde für 5 verschiedene

Streuungen des Staukoeffizienten Stm der angebotenen La-

dung berechnet. Bild 20 zeigt die Ergebnisse, die sich bei

einem mit der Streuung 6'MG = 1110 t normal verteilten Ge-
wicht des Ladungsangebots ergeben. Offensichtlich ist die

optimale Tragfähigkeit dWopt nicht von der Streuung Ö Stm
des Staukoeffizienten abhängig. Bei allen untersuchten 0stm

ergibt sich für dw tetwa 6900 t. Die Optimale Räumte r t. op
bzw. der optimale Staukoeffizient des Schiffes Sto t neh-op
men beide nahezu linear mit e5 St zu. Aus Bild 21 ist zum
entnehmen, daß etwa 89°~ aller -möglichen Werte von St

..' . . m
kleiner sind als der optimale Staukoeffizient des Schiffes.

Zu dem gleichen Ergebnis für Sto t und r t kommt man, wennop op
man von einer Streuung 6'

MG = 1480 t des angebotenen Ladungs-
gewichts ausgeht. Für die optimale Tragfähigkeit ergibt sich

in diesem Fall bei allen untersuchten Streuungen 6'Stm des

Staukoeffizienten etwa der Wert dw t
~ 7300 t.op
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e. Der Einflu der verschiedenen Mittelwerte st auf diem
optimale Räumte

Die günstigsten und optimalen Tragfähigkeiten und Räumten

die sich mit den drei mittleren Staukoeffizienten der an-

gebotenen Ladung St = 1.7, 1.85, 2.0 m3jt ergeben, sind inm
Bild 22 aufgetrageno Die optimale Räumte r t bzw. der op-op
timale Staukoeffizient des Schiffes S~ t nimmt mit wach-

- p
sendem st zUo S~ t und r t ändern sich um etwa denselbenm ~p op
Betrag wie st geändert wird. In jedem der untersuchten Fäl-m
le wird Stoopt von etwa 11% aller vorkommenden Staukoeffi-

zienten der Ladung St überschrittenom

fo Der Zusammenhan zwischen 0 timaler Schiffscrrö e und

zurück~elassener Ladun~, wenn für diese Kosten an~e-

setzt werdeno

Für die zurückgelassene Ladung wurden Kosten angesetzt, die

das ~ = 2-, 4-, 6-fache der Frachtrate betragen. Den Ein-

fluß von ~ auf die optimale Tragfähigkeit und Räumte zeigt

Bild 23. Sowohl dw t als auch r t nehmen mit steigendenop op
Kosten für die nicht transportierte Ladung zu. Die optimale

rr'ragfähigkeit reicht bei '3e = 0 in etwa 86%, bei ~= 6 in

etwa 98% aller Fälle aus, die angebotene Ladung mi tzuneh-

meno Das optimale Staumaß beträgt bei '3t= 0 etwa Sto
t =

3 3 op
2018 m jt, bei ~ = 6 etwa 2.25 m jt. Etwa 88~o aller vorkom-

menden Staukoeffizienten der Ladung sind kleiner als 2.18

m3jt, 930/0 sind kleiner als 2.25 m3jt.

Bild 24 zeigt den Erwartungswert des Gewinns als Funktion

von Tragfähigkeit und ~ bei jeweils optimaler Räumte. Wenn

keine Kosten für das Zurücklassen von Ladung angesetzt wer-

den, bewegt sich der zu erwartende Gewinn bei den hier un-

tersuchten Tragfähigkeiten von 4000 - 9000 t im Bereich von

etwa 2 00 . 106 bis 2. 8 . 106 DM, bei -ae.= 6, d. h ., wenn die Ko-
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sten pro Frachttonne zurückgelassener Ladung das 6-fache

der Frachtrate betragen, liegt der Gewinnerwartungswert

(im gleichen Tragfähigkeitsbereich) zwischen -307.106 und

+206°106 D1f. Der Gewinnerwartungswert für Schiffe kleinerer

Tragfähigkeiten fällt am stärksten mit zunehmenden ~- Wer-

teno Mit wachsender Schiffsgröße hat ~ einen immer geringer

werdenden Einfluß auf die Höhe des Erwartungswertes des Ge-

winns.

g.) Der Einfluß der Frachtrate auf die outimale SchiffsgrÖtle

In Bild 25 sind die optimalen Tragfähigkeiten und Räumten

bei verschiedenen hohen Frachtraten für einige Ladungsange-

bote dargestellto Mit steigender Frachtrate werden die op-

timalen Tragfähigkeiten größer. Dies gilt für alle unter-

suchten Streuungen des angebotenen Ladungsgewichts. - Die

optimale Räumte wächst wie die optimale Tragfähigkeit mit

der Frachtrate und bleibt nahezu unbeeinflußt von der Streu-

ung des Gewichts der angebotenen Ladung.

Für ein Ladungsangebot ist in Bild 27 der Erwartungswert des

Gewinns bei verschiedenen Frachtraten R über der Tragfähig-

keit angegeben. Zu den Frachtraten R = 1205, 25 und 50 DM/

Frt gehören näherungsweise die Schiffsgrößen dw t = 6100,op
6450 und 6800to Im unteren Teil des Bildes ist für diese

Schiffsgrößen über der Frachtrate ~E(G) aufgetrageno Dieser

Darstellung läßt sich entnehmen, um wieviel geringer der Ge-

winnerwartungswert ist, wenn statt der jeweils optimalen

Schiffe die hier gewählten Schiffe eingesetzt werdeno

In Bild 28 oben ist der Erwartungswert des Gewinns über der

optimalen Tragfähigkeit aufgetragen; Parameter sind dabei

die Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung und die
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Frachtrateo Aus diesem Bild läßt sich ebenfalls ablesen,

daß die optimale Tragfähigkeit mit abnehmender Frachtrate

und damit abnehmendem Gewinnerwartungswert kleiner wird.

Im Schnittpunkt der Kurven (6 MG = const) mit der Abszisse

kann man diejenigen optimalen Tragfähigkeiten ablesen, für

die der Gewinnerwartungswert gleich null wird. Dazu gehört

bei jeder Streuung im Gewicht der angebotenen Ladung eine

bestimmte Mindestfrachtrate R . . Diese Mindestfrachtrate
mln

muß mindestens gezahlt werden, damit ein Schiff im ~{ittel

ohne Verlust betrieben werden kann. Sie ist, wie der Erwar-

tungswert des Gewinns, eine statistische Größe und ist nicht

identisch mit dem Wert

RK =
Summe aller Kosten pro Reise

Nutzladefähigkeit

-- - - -

R. nimmt mit größer werdender Streuung des Gewichts der
mln

angebotenen Ladung zu. Man kann dies dadurch erklären, daß

der mittlere Ausnutzungsgrad bei geringer Streuung größer

ist als bei großer Streuung. Um zu gleichen Gewinnen zu

kommen, muß also die Frachtrate im Falle einer größeren

Streuung im Ladungsangebot auch größer sein.

Bild 28 unten zeigt den Verlauf der optimalen Tragfähigkeit

über der Streuung 6'
MG

mi t der Mindes tfrach tra te Rmin bzw.

einigen Vielfachen hiervon als Parameter. Hieraus ist der

Einfluß des Kriteriums, das zur Beurteilung der Wirtschaft-

lichkeit benutzt wird, auf die optimale Tragfähigkeit er-

sichtlich.

Die optimalen Tragfähigkeiten sind z.B. im Fall R = 2.R .
mln

um etwa 7 - 13~o größer als die bei R = R. optimale Trag-
mln

fähigkeito
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Der Einflu der "ährlichen Kosten auf die 0 timale Schiffs-

größe

Da für die Höhe der anzusetzenden Kosten Unsicherheiten be-

stehen und da sie auch Änderungen unterworfen sind, wurden

hierfür einige Varianten durchgerechnet. In Bild 29 ist die

optimale Tragfähigkeit für verschiedene Kosten aufgetragen.

Die Kosten sind dabei auf die ursprüglich angesetzten Kosten

K1 (vglo Tabelle 1c) der jeweiligen Schiffsgrößen bezogeno

Es ergibt sich, daß die optimale Tragfähigkeit mit wachsen-

den Kosten abnimmt. In dem hier betrachteten Kostenbereich

008 K1 bis 104 K1 fällt die optimale Tragfähigkeit dWopt

von etwa 6950 t bei K =0.8 K1 näherungsweise linear ab auf

etwa 6550 t bei K = 1.4 K1

Der Verlauf des Gewinnerwartungswertes über der Tragfähigkeit

ist für verschiedene hohe Kosten Bild 30 zu entnehmen. Da die

Kurven flach verlaufen, ergibt sich bei geringfügigen Änderun-

gen der Tragfähigkeit in der Nähe des Optimums kaum ein Ein-

fluß auf den Erwartungswert des Gewinns. Die bei 0.8 K1 op-

timale Schiffsgröße führt im Fall, daß die Kosten auf 1.4K1

ansteigen, nur zu 30 000,-- DM geringeren Werten für den Ge-

winnerwartungswert, als das bei 1.4 K1 optimale Schiff (vgl.

Bild 32 unten).

60 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß die optimale Schiffs-

größe von der Verteilung des Ladungsangebots abhängt. Die

optimale Nutztragfähigkeit ist gleich einem bestimmten Quan-

til
+) Q(p) des Gewichts der Angebotsmenge, d.h., die opti-

+)Allgemein versteht man unter dem Quantil Q(p) einer Zufalls-
veränderlichen x denjenigen Wert xi' für die die Verteilungs-
funktion der Variablen x den Wert F'(x1) = pannimmt.
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male Nutztragfähigkeit ist gleich demjenigen Gewicht des La-

dungsangebots, bei dem die Verteilungsfunktion des Gewichts

den Wert p annimmt. Der Wert p ist bei sonst gleichen Vor-

aussetzungen nahezu unabhängig vom Verteilungsgesetz. Je

nach Höhe der Frachtrate und der Kosten und je nachdem, wie

das Zurücklassen von Ladung bewertet wird, wurden für p Zah-

lenwerte gefunden, die zwischen 0.8 und 0.98 liegeno Doh.,

daß ein Schiff je nach Voraussetzung dann optimal ist, wenn

in 80% bis 98% aller Fälle das Gewicht der anfallenden La-

dung nicht ausreicht, das Schiff tragfähigkeitsmäßig voll

auszunutzeno Die Verteilung des Staukoeffizienten der ange-

botenen Ladung hat keinen Einfluß auf die optimale Tragfähig-

keito

Für die optimale Räumte bzw. das optimale Staumaß des Schif-

fes gelten entsprechend ähnliche Zusammenhänge. Das optimale

Staumaß ist gleich einem bestimmten Quantil Q(q) der Staukoef-

fizienten der Ladung. Der Wert q ist nahezu unabhängig von

der Streuung der Staukoeffizienten. Für die hier angenommenen

Frachtraten und Kosten ergaben sich für q Werte zwischen 008

und 0095. Doho, die Räumte eines optimalen Schiffes ist so

bemessen, daß bei voller Ausnutzung der Tragfähigkeit etwa

80% bis 95% aller möglichen Ladungskombinationen raummäßig

untergebracht werden können.

Für den Fall, daß das Ladungsangebot die Kapa3ität des Schif-

fes übersteigt, kommt man damit zu den Verhältniswerten :

voll abgeladenes Schiff zu voller Laderaum von etwa 80/20

bis 90/10. Das optimale Staumaß kann näherungsweise unabhän-

gig von der Verteilung des Gewichts der angebotenen Ladung

angenommen werden.

Nach den hier gefundenen Ergebnissen brauchen also Stück-

gutschiffe, die häufig voll bzw. abgeladen sind, keine Op-

timalschiffe zu sein. Wenn Linienschiffe bei fast jeder Rei-

se voll werden, ist dies für die Heederei keine optimale Lö-
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sung der Transportaufgabeo Ein Schiff verdient zwar das

}iöchstmögliche, wenn es voll ist; für die Reederei gilt je-

doch, daß man mit einem größeren Schiff mehr verdienen könnte.

Voraussetzung ist hierbei stets, das man es mit einem ver-

teilten Ladungsangebot zu tun hat.

Wird von den Optimalwerten der Tragfähigkeit und der Räumte

geringfügig abgewichen, so hat dies bei den hier behandelt-

ten Schiffen kaum einen Einfluß auf die Höhe des Gewinner-

wartungswertes, da dieser über der Tragfähigkeit und der Uäum-

te ziemlich flach verläuft. Die vertretbaren Abweichungen von

der optimalen Schiffsgröße hängen von einer angenommenen, zu-

lässigen !linderung des maximalen Gewinnerwartungswertes und

von der Streuung des Ladungsangebots abo

Bei einer zulässigen Minderung von etwa 25 000,-- DM und bei

kleineren Streuungen betragen die vertretbaren Abweichungen

von der optimalen Tragfähigkeit und Räumte etwa 5°~, bei grö-

ßeren Streuungen etwa 10%. Größere Verringerungen der Trag-

fähigkeit bzwo der Räumte bringen eine stark zunehmende ~lin-

derung möglicher Gewinne. Eine Erhöhung der Tragfähigkeit und

Räumte über diese Grenzen hinaus haben einen weniger starken

Einfluß auf den Gewinnerwartungswert. Wenn über die Streuung

des Ladungsangebots Zweifel bestehen, sollte man deshalb eher

ein zu großes als ein zu kleines Schiff einsetzeno

Aus den Untersuchungen über die optimale Schiffsgröße bei

verschiedenen Mittelwerten der angebotenen Ladung läßt sich

der Schluß ziehen, daß es ungünstig ist, bei veränderlichem

Angebot ein Schiff für einen kleinen Mittelwert MG auszule-

geno Bei steigendem Angebot ergeben sich dann nur relativ

geringe Zunahmen für den Erwartungswert des Gewinns. Wesent-

lich höhere Gewinne sind zu erwarten, wenn man ein größeres

Schiff einsetzt, das bei einem großen Mittelwert MG optimal

ist. Bei geringem Ladungsanfall ergeben sich dann zwar etwas

kleinere Gewinne; die Steigerung des Gewinns bei zunehmendem
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Ladungsangebot beträgt jedoch ein Vielfaches von dem, was

sich mit einem kleinen Schiff erreichen ließe.

Je nach Bewertung der zurückgelassenen Ladung kommt man für

das gleiche Ladungsangebot zu verschiedenen optimalen Schiffs-

gr6ßen. Mit zunehmenden fiktiven Kosten, die für die zurück-

gewiesene Ladung angesetzt werden, nehmen auch die optimalen

Tragfähigkeiten und Räumten zu. Das kann dazu führen, daß

verschiedene Reeder, denen auf der gleichen Linie etwa die

gleiche Mange Ladung angeboten wird, verschiedene Schiffs-

größen als optimal bezeichneno

Die H6he der Frachtrate ist bei der Wahl der Schiffsgr6ße

weniger bedeutungsvoll als z.Bo, die angebotene Ladungsmengeo

~in Schiff, das bei einer relativ hohen Frachtrate optimal

ist, verdient auch bei niedrigen Frachtraten fast so viel

wie ein Schiff, das für diesen Fall ausgelegt ist. Etwas un-

günstiger sind die Verhältnisse, wenn ein bei niedriger

Frachtrate optimales Schiff oder auch ein Schiff, das für

eine minimale mittlere Mindestfrachtrate ausgelegt wurde, bei

hohen Frachtraten eingesetzt wird.

Der Einfluß der Kosten auf die optimale Schiffsgr6ße ist bei

dem hier untersuchten Kostenbereich nur gering zu bewerten.

Es scheint nicht notwendig, bei der Festlegung der Schiffs-

größe auf mögliche Kostenänderungen Rücksicht zu nehmen.
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Mit diesen Voraussetzungen lassen sich Kenngrößen für die

Wirtschaftlichkeit berechnen. Wenn bekannt ist, mit wel-

chem Kriterium der wirtschaftliche Erfolg gemessen werden

soll, kann man dann quantitative Angaben über die.Wirt-

schaftlichkeit machen. Solche Angaben sind wegen der Zu-

fälligkeit einiger Ausgangsgrößen Wahrscheinlichkeitsaus-

sageno

Wegen der Vielfältigkeit des Problems und weil nur wenig

Informationen über die einzelnen Größen zur Verfügung ste-

hen, wird hier auf eine umfassende Behandlung des Problems

.verzichtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird als einziger frei

wählbarer Parameter die Schiffsgröße (Tragfähigkeit und

Räumte) angenommen. Andere Schiffsdaten werden gleich bzw.

ähnlich angenommen. Gleich bleiben zoB. die Art der Antriebs-

maschine, die Geschwindigkeit, die Art des Ladegeschirrs

usw.. Ähnlich ändern sich entsprechend der Schiffsgröße zoB.

die Antriebsleistung, die Anzahl der Ladegeschirre und der

BRT - Gehalt der Schiffe. Diese Änderungen werden nicht mit

Hilfe physikalischer und geometrischer Ähnlichkeitsgesetze

ermittelt, sondern aufgrund von Daten gebauter Schiffe abge-

schätzto

Die Untersuchungen werden für eine stark vereinfachte Form

eines Liniendienstes durchgefü'IDXo Es wird davon ausgegangen,

daß zwischen nur zwei Häfen Ladung transportiert wird. Für

die angebotenen Ladungsmengen werden Verteilungen vorgege-

beno Auch die Frachtrate wird zunächst verteilt angenommen.

Die übrigen Umweltbedingungen werden determiniert angesetzt.

Für die Kosten wird nur im Fall der Umschlagskosten entspre-

chend der beförderten Ladungsmenge eine Verteilung berücksich-

tigt; alle anderen Kosten werden determiniert angenommen.

Schließlich wird vorausgesetzt, daß das Ladungsangebot un-

abhängig von der Schiffsgröße ist.
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An dem Modell wird zunächst der Einfluß des Verteilungsge-

setzes für die angebotene Ladungsmenge (Gewicht und Volumen)

auf die optimale Schiffsgröße ermittelt. Weiterhin wird un-

tersucht, wie die optimale Schiffsgröße von der mittleren

Frachtrate und den Kosten abhängt und wie sich die optimale

Schiffsgröße ändert, wenn man zur Beurteilung der Wirtschaft-

lichkeit verschiedene Kriterien verwendet.

Auf Kriterien zur Messung des wirtschaftlichen Erfolges

wird in Abschnitt 2 näher eingegangen. In Abschnitt 3 werden

nach einer kurzen Beschreibung einiger Besonderheiten des Li-

niendienstes der Gang der Rechnung erläutert und einige Ver-

einfachungen vorgenommen. Abschnitt 4 enthält weitere Ver-

einfachungen, die Eingangsdaten für die Rechnung und die

variierten Größen. Die Ergebnisse einiger Rechnungen werden

in Abschnitt 5 mitgeteilt. In Abschnitt 6 sind diese Ergeb-

nisse zusammengefaßto
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2. Auswahl von Kriterien zur Beurteilun~ des

wirtschaftlichen Erfolges

Über die Frage, was unter wirtschaftlichem Erfolge zu ver-

stehen ist, gibt es verschiedene Ansichten. Zahlreiche Ver-

öffentlichungen zeigen, daß es verschiedene Bewertungsmaß-

stäbe gibt, die offensichtlich auch mehr oder weniger häu-

fig zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Schiffen ver-

wendet werden.*) Einige gebräuchliche Kriterien sind

z.B. der Gewinn, die Mindestfrachtrate, der Kapitalwert (Bar-

wert) und der interne Zinsfuß. Welches Kriterium schließlich

verwendet wird, hängt u.a. von der Art des Unternehmens ab,

von der Geschäftslage, von der Zielsetzung der Reederei und

auch von der subjektiven Einstellung des Reeders.

Von einigen Reedereien ist bekannt, daß sie als Bewertungs-

maßstab den Barwert benutzen. Der Barwert ist die Summe al-

ler abdiskontierten Gewinne, die während der Lebensdauer

des Schiffes entstehen.

Unter der Voraussetzung, daß sich die Ausgaben für das Schiff

während der Lebensdauer nicht ändern und daß auch die Höhe

der Einnahmen nicht von der Zeit abhängt, kommt man in der

Bewertung verschiedener Schiffe zu der gleichen Reihung,

wenn man statt des Barwerts den jährlichen Gewinn als Beur-

teilungsmaß für die Wirtschaftlichkeit verwendet. In den

folgenden Untersuchungen werden die Einnahmen und Ausgaben

zeitunabhängig angenommen. Die Rechnungen werden deshalb

hauptsächlich mit dem jährlichen Gewinn als Bewertungsmaß

durchgeführt.

Als weiteres Kriterium wird im Rahmen dieser Arbeit eine

Mindestfrachtrate benutzt. Unter Mindestfrachtrate soll

diejenige Frachtrate verstanden werden, die mindestens ge-

*~gl. Benford, Aas, Völker
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zahlt werden muß, damit

gerade ausgleichen; das

oder Verlust betrieben.

sich Frachteinnahmen und Gesamtkosten

Schiff wird dabei also ohne Gewinn

Infolge des statistisch gegebenen Ladungsangebots kann man

über den wirtschaftlichen Erfolg nur Wahrscheinlichkeits-

aussagen machen. Es wird hier unterstellt, daß es dem Ree-

der auf den Erwartungsgewinn des Gewinns ankommt, bzw. wenn

die Mindestfrachtrate als Kriterium verwendet wird, auf die-

jenige mittlere Mindestfrachtrate, bei der der Erwartungs-

wert des Gewinns gleich Null wird. Diejenigen Schiffe, für

die sich der größte Gewinnerwartungswert bzw. die kleinste

mittlere Mindestfrachtrate ergibt, werden im folgenden als

optimal bezeichnet.

3. Beschreibun~ des Lösun~swe~s

a.) Ei~enheiten des Liniendienstes

Von Linienschiffsreedereien wird Frachtraum und eine regel-

mäßige Bedienung verschiedener Häfen angeboten. Die einge-

setzten Schiffe übernehmen in der Regel den Transport aller

möglichen Güter. Die Transportmöglichkeit wird im allgemei-

nen von mehreren Befrachtern genutzt. Die zwischen zwei Ab-

fahrten zum Versand anfallende Ladungsmenge setzt sich aus

mehreren von den verschiedenen Befrachtern angelieferten

Einzelpartien zusammen. Eine einzelne Ladungspartie ist im

Verhältnis zur Kapazität des Schiffes meistens klein; nach

einer Angabe von Thorburn überschreitet ihre Menge sel-

ten ein Viertel des Schiffsraumes bzw. der Tragfähigkeit.

Die Gesamtladung ist wegen der Vielfältigkeit der Güter

häufig recht inhomogen.
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Für verschiedene Güter werden im allgemeinen auch verschie-

dene Frachtraten gezahlto Diese unterliegen nicht der frei-

en Yereinbarung zwischen Befrachter und Reeder, sondern sie

sind durch Konferenzen festgelegt. Je nach der Zusammenset-

zung der Gesamtladung aus Einzelpartien können sich recht

verschiedene Frachteinnahmen ergeben.

Die Befrachter stellen den Yersand ihrer Waren auf den Fahr-

plan ein und sie erwarten, daß dieser eingehalten wird. Da

Unregelmäßigkeiten in den Abfahrten bzw. Ankünften sich für

den Reeder im Frachtangebot nachteilig auswirken, ist er

seinerseits um größtmögliche Pünktlichkeit bemühto

Nachteile können dem Reeder auch dadurch entstehen, daß zum

Transport angebotene Ladung zurückgewiesen werden muß, weil

das Schiff voll ist. Z.B. kann dadurch ein Kunde verärgert

werden und zur Konkurrenz abwandern. Es kann sich aber auch

um direkte materielle Einbußen handeln, die z.B. durch Zah-

lung von Yertragsstrafen entstehen oder durch die Ubertra-

gung des Transports auf ein anderes Transportmittelo

b. Uber die Men e der zum Yersand anfallenden Ladun

Die zwischen zwei Abfahrten anfallende Ladungsmenge wird

mit on bezeichneto Sie ist gekennzeichnet durch ihr Gewicht

MG [t] und ihr Yolumen My [m3J . Das Yerhäl tnis My/MG = Stm

stellt den Staukoeffizienten der insgesamt zum Yersand ange-

botenen Ladungsmenge dar.

Im hier behandelten Fall des Stückgutliniendienstes ist die

Ladungsmenge nicht konstant, sondern verteilto Ihre Yertei-

lungsdichte sei er (MG,My)0 Nach Ansicht einiger Reedereien

kann man näherungsweise annehmen, daß das Yerhältnis St =m
My/MG bei kleineren Ladungsmengen in den gleichen Grenzen

schwankt, wie bei großen Ladungsmengeno
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Man kann dann die Verteilung von 1n ermitteln, wenn die Ver-

teilungsgesetze flir das Gewicht der angebotenen Ladung ~(MG)

und für das Staumaß g(St ) bekannt sindo Zunächst wird unterm
der Voraussetzung, daß das Gewicht der angebotenen Ladung MG
einen bestimmten Wert annimmt, die Verteilung des Volumens

f2(~~IMG) dieser Ladung bestimmto Dies ist die bedingte Ver-

teilung des Volumens MV unter der Hypothese MG = const. Da
zwischen Volumen MV und Staukoeffizient Stm die einfache Be-

ziehung MV = MG' Stm besteht, läßt sich f2(MVIMG) durch eine

lineare Transformation ermitteln. Es gilt

f2.(MV\' MG)
.dMv = 9

(5tm). d5tm

Fz(Mv!Me}
d 5tm

g(5tm).
dMy

Es ist dMv
d5tm

= ~e.5tm) = Me
dStm

und es ergibt sich ~z(MvIM6J = ~6 'g(5tmJ

Mit dieser bedingten Verteilung und der Verteilung des Ge-

wichts der angebotenen Ladung f1(~{G) erhält man die Vertei-

lung von m:

Cf (m) = Cf(M6)MvJ= ~1(Mo) .f2(Mvl MG) =
= r1 (MG). J... .

<) (5tm)

Me

co) Schiffsdaten und Schiffsumlauf

Stückgutlinienschiffe herkömmlicher Bauart sind im wesentli-

chen gekennzeichnet durch die folgenden Größen : Tragfähig-

keit dw [t1, Räumte r [m3/~, Geschwindigkeit v [k~ und Aus-

rüstung mit Ladegeschirr.
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Die Nutztragfähigkeit MGO des Schiffes ergibt sich aus der

Beziehung:

MGO = dw (Betriebsstoffe + Frischwasser + Vorräte +

+ Reedereiinventar + Mannschaften +

+ Effekten) [tJ

Im Gegensatz zu dw ist MGO während der Rundreise nicht kon-

stant, sondern ändert sich entsprechend den verbrauchten

Betriebsstoffen und Vorräten. Die kleinste Nutztragfähigkeit

ergibt sich in dem Hafen, in dem Brennstoff und Vorräte über-

nommen werdeno In den anderen Häfen ist, wenn kein Ballast-

wasser genommen wird, die Nutztragfähigkeit größer. Der Ein-

fachheit halber wird hier die Nutztragfähigkeit konstant an-

genommen und mit einem mittleren Verhältnis (. = MGO/dW ge-

rechneto

Der für Stückgut maßgebliche Laderauminhalt

MyO [m3J läßt sich aus der Räumte r und der

herleiteno Es gilt die Beziehung

(Ballenladeraum)

Tragfähigkeit dw

r =
Kornladeraum

Tragfähigkeit
=

[

~3

]dw

Der Laderauminhalt MyO ist geringer als der Kornladeraum MyK.

Mit 1')als Abminderungsfaktor ergibt sich MyO = 1').MYK . -

Als Staumaß des Schiffes wird das Yerhäl tnis Sto = I\IYO/MGO de-

finierto Es wird hier entsprechend MGO konstant angenommen.

Für die Berechnung der Seezeit wird vorausgesetzt, daß die

Dienstgeschwindigkeit v immer gefahren werden kann. Mit sR
als Seeweg für eine Rundreise ergibt sich die Seezeit pro

Rundreise zu tSR = sR/v.
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Die Hafenzeit wird im folgenden gleich der Umschlagszeit ge-

setzt. Die Umschlagszeit richtet sich nach der gelöschten

und geladenen Menge. Bei der Aufstellung des Fahrplans wird

im Hinblick auf eine größtmögliche Pünktlichkeit davon aus-

gegangen, daß die größtmögliche Ladungsmenge umgeschlagen

werden muße 11it einer mittleren spezifischen Umschlagslei-

stung 11 [t/h] , die hier konstant angenommen wird, und un-

ter der weiteren Voraussetzung, daß die spezifische Umschlags-

leistung für Laden und Löschen gleich ist, kommt man zu einer

Umschlagszeit von t1 = 2.11. MGO für einen Hafen. Die gesamte

Hafenzeit bei einer Rundreise ist dann tHa = nHa' t1. Darin
ist nHa die Anzahl der angelaufenen Häfene Unter der

Vorgabe einer Zeit t.. für Reparaturen und Uberholungen pro
u

Rundreise erhält man eine Rundreisedauer von tR = tSR+tHa+tü.

Die Anzahl der Rundreisen beträgt dann zRJ = 365 I tR.

d.) Frachteinnahmen

Für verschiedene Güter werden im allgemeinen verschiedene

Frachtraten bezahlte Die Berechnung der Frachteinnahmen für

eine bestimmte Ladung erfolgt nach 'Fracht tonnen ' [Frt]

'Frachttonnen' können 'Gewichtstonnen' oder 'Yolumentonnen'

sein. Ob für eine bestimmte Ladungspartie i 'Gewichts tonnen'

oder 'Yolumentonnen' anzusetzen sind, hängt vom Gewicht mGi
und vom Rauminhalt m;i bzw. von dem 'Frachtmengenkoeffizi-

enten' St~ = ~. / mG . dieser Ladung abe Der Rauminhalt m*y .

1 v 1 1 +) 1
wird dabei nach bestimmten Regeln an Land ermittelt. Die

Frachteinnahme für eine Partie i mit der F'rachtrate R. be-
l

trägt P. = R. mG ", wenn der Rauminhalt m*y . von 1000 kg die-
11131

ses Gutes weniger als 1m beträgt, deh., wenn der 'Fracht-

mengenkoeffizient' St~ kleiner oder gleich dem Grenzwert
1

St* = 1 ist. Die Frachteinnahme ist gleich P. = R..m*y .gr
3

1 1 1
wenn 1000 kg mehr als 1m messen, St~ also größer als St*

1 gr

+)
vgle Rotermund / Koch
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Bei der stauung der Ladung im Schiff treten Stauverluste

auf, so daß im allgemeinen m~i verschieden ist von dem

Raum myi, den die Ladungspartie i im Schiff einnimmt. Ent-

sprechend unterscheiden sich auch der 'Frachtmengenkoeffi-

zient' St~ und der Staukoeffizient st. = mY '
/ mG '

der La-
1 1 1 1

dungspartie i und die Grenzwerte für diese Koeffizienten

St* und St ,die maßgeblich dafür sind, ob die Frachtein-gr gr
nahmen für eine Ladung nach Gewicht oder Yolumen zu berech-

nen sindo St ist der Staukoeffizient, der die Grenze zwi-gr
schen 'Gewichts-' und 'Yolumenladung' angibt.

Die Unterschiede zwischen den Rauminhalten m~i und mYi sind

oft gering, da bei der Bestimmung von m~i schon Stauverluste

berücksichtigt werden. Man kann deshalb näherungsweise davon

ausgehen, daß 'Frachtmengenkoeffizient' st~ und Staukoeffi-
1

gleich sind. Für die Grenzwerte der Koeffizienten

* m3
st = st = 1 c [-t

] .gr gr

zient St.
1

gilt dann

Bei der Berechnung der Frachteinnahmen für die Gesamtladung

wird hier in der gleichen Weise vorgegangen wie bei der Be-

stimmung der Einnahmen für Teile der Ladung. Die Frachtein-

nahmen für eine Ladung, die gekennzeichnet ist durch ~b' My

und eine auf die Gesamtmenge bezogene Frachtrate R, ergeben

sich dann zu

P = R' MG' wenn Stm = My / MG ~ Stgr = 1 ist

oder P = R' ~ly, wenn Stm = MV / MG ~ 1 ist.

Dieses Yorgehen stellt eine Näherung dar. Die so berechneten

Einnahmen können geringer sein als die tatsächlichen. Am Bei-

spiel eines möglichen Ladefalls soll dies erläutert werdenö

Das Ladungsangebot bestehe aus zwei verschiedenen Ladungsar-

ten, einer spezifisch sehr schweren und einer spezifisch

sehr leichten Arto Die Angebotsmenge sei größer als die ge-

wichts- bzwo raummäßige Kapazität des Schiffes. ~Ian könnte
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ein Schiff zunächst mit der schweren Ladung bis annähernd

auf den Freibordtiefgang abladen. Wegen des geringen Stauko-

effizienten würde ein großer Teil des Laderaums dabei leer

bleibeno Diesen verbleibenden Teil des Laderaums könnte man

nun mit der spezifisch leichten Ladung auffüllent ohne daß

dabei der zulässige Tiefgang überschritten wirdo In diesem

Fall würde man zweifache Einnahmen erzielen; sie ergeben

sich erstens aus der 'Gewichtsladung' und zweitens aus der

'Volumenladung' . Solche und ähnliche Fälle werden durch die

Näherung nicht berücksichtigt. Die Näherung geht davon aust

daß die 'Gesamt ladung sich entweder nur aus 'Gewichts ladungs-

partien' oder aus 'Volumenladungspartien' zusammensetzt.

Bei den oben angeschriebenen Einnahmen wurde vorausgesetztt

daß das Schiff groß genug istt die Ladung mitzunehmen; MG

und MV also in die Gebiete I oder 11 in Bild 1 fallen. Für

den Fallt daß die angebotene Ladungsmenge die Kapazität des

Schiffes übersteigtt muß Ladung zurlickgelassen werdeno Die

Ladungsangebote im Gebiet 111 sind größer als die Tragfähig-

keit MGO des Schiffes und haben ein Staumaß Stm ~ 1. Die

Menge ß!\IG= MG - MGO muß jeweils zurückgelassen werden. Die

Frachteinnahmen ergeben sich aus der mitgenommenen Ladung zu

P = R .

MGO 0

Die Gebiete IV und V sind dadurch gekennzeichnett daß die

angebotene Ladungsmenge die Tragfähigkeit MGO und/oder den

Rauminhalt des Schiffes ~~O übersteigto Das Staumaß ist da-

bei Stm ~ 10Auch in diesen Fällen kann ein Teil der angebote-

nen Ladung nicht mitgenommen werden. Wenn das Angebot größer

ist als MGO und 1~Ot liegt der zurückzulassende Teil jedoch

nicht unbedingt fest: z.B. könnten solche Ladungspartien mit-

genommen werdent daß zwar die Tragfähigkeitt nicht aber der

Stückgutladeraum voll ausgenutzt wird. Auch der umgekehrte

Fall ist möglich und schließlich könnte man erreichent daß
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sowohl Tragfähigkeit als auch Raum ganz ausgenutzt werden.

Es wird hier angenommen, daß der mitgenommene Teil der La-

dung den gleichen Staukoeffizienten St hat, wie die ins ge-m
samt angebotene Ladung. Der mitgenommene Anteil von einem

Ladungsangebot entsprechend Gebiet IV hat dann das Gewicht

MGO und das Volumen MGO
. Stm; für den zurückgelassenen Teil

ergibt sich das Gewicht 6MG = MG - MGO und das entsprechende

Yolumen LlMV = My - MGO. stm. Aus einem Angebot entsprechend

Gebiet Y beträgt das Yolumen der beförderten Ladung MyO und

das Gewicht h~o/Stm. In diesem Fall hat die zurückgebliebe-

ne Ladung das Yolumen LlMy = My - MVO und das Gewicht 6MG =

MG - Mvo/Stmo Als Frachteinnahme für den Transport von La-
dung aus den Gebieten IY und Vergibt sich

P = R. MGO

P = R. Mvo

Stm im Fall IY und

im Fall V 0

Die insgesamt angebotene Ladungsmenge setzt sich aus mehre-

ren Partien zusammeno Für die Zusammensetzung der Ladungs-

menge (MG' h~) aus Einzelpartien gibt es sehr viel Kombi-
nationsmöglichkeiteno Deshalb ergibt sich auch für die auf

die Gesamtmenge bezogene Frachtrate kein bestimmter Wert,

sondern man erhält für die Frachtrate bei konstanter Menge

eine Yerteilung f3(R). Die mittlere Frachtrate wird mit R

bezeichneto Es wird angenommen, daß die Yerteilung f3(R) un-

abhängig von der Ladungsmenge ist, wenn die Frachtrate bei

Ladungen mit einem Staukoeffizienten st ~ 1 auf das Gewichtm
und bei Ladungen mit St ~ 1 auf das Volumen bezogen istom

eo) Kosten

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Gesamtkosten aufgeteilt

in die Kosten K1' K2 und K3.
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K1 sind diejenigen Kosten, die unabhängig oder nahezu unab-

hängig von der beförderten Ladungsmenge sind. Dazu gehören

zoB. Amortisation, Besatzungskosten, Kosten für Instandhal-

tung und Reparatur, Treibstoffkosten USWo

Die Kosten K2 stellen diejenigen Kosten dar, die etwa in

ähnlicher Weise wie die Frachteinnahmen proportional der be-

förderten Ladungsmenge sindo Dazu zählen zoB. die Umschlags-

kosten, die Kosten für Lagerhaltung und ein Teil der Hafen-

abgabeno Diese Kosten werden hier nicht weiter in die Rech-

nung einbezogen. Man kann sie sich näherungsweise dadurch

berücksichtigt denken, daß die später angesetzten Frachtra-

ten schon um den Betrag K2/~IG bzw. K2/My verringerten wirk-

lichen Frachtraten darstellen.

Unter den Kosten K3 sind fiktive Kosten zu verstehen. Sie

sind anzusetzen, wenn wegen eines zu großen Ladungsangebo-

tes Ladung zurückgewiesen werden muß. In den folgenden Rech-

nungen werden sie proportional dem Gewicht der zurückgelas-

senen Ladung angenommen, wenn St f 1 ist und proportionalm
dem Volumen, wenn St :::..1 istm

K3 = k3. (MG - MGO) bei Ladung aus dem Gebiet 111

K3 = k3 . (~~ - MGO . Stm) bei Ladung aus dem Gebiet IV

K3 = k3 . (~~ - ~~O) bei Ladung aus dem Gebiet V

fol Gewinne

Der Gewinn ist die Differenz zwischen Einnahmen und Kosteno

Er ist damit eine Funktion der Frachtmenge und Frachtrate.

Je nachdem in welches der Gebiete I bis V (vgl. Bild 1) die

angebotene Ladungsmenge fällt, errechnet sich der Gewinn auf

verschiedene Weise. Nachstehend ist für jedes der fünf Ge-

biete der Gewinn angegeben, der sich jeweils für einen La-

dungs transport ergibt:
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Gebiet I : G'" MG'R- K1/Zt;

11: 6 = Mv .R - K1/Z.t;

III :
6::: M

60
. R - k 3 - K

1/
Z. t;

:;:: M GO
. R - k3 ( M 6

- M
60 )

- K
1/

z. b

IV: G = M 60 . Stm .R - K 3 - K1 /
Z t

= Mao .

Stl11
. R. - k3 (Mv-M60' Stm) - K1/Zt

V :
G::: M

va
. R - k

3 - K1/ Zt

= M VQ . R -
k'3

.( Mv - M vo) - K 1/ Z t

Hierin

porte;

ist Zt
Jahr.

bedeutet Zt die Anzahl der jährlichen Ladungstrans-

wenn auf Hin- und Rückreise Ladung mitgenommen wird,

doppelt so groß wie die Anzahl der Rundreisen pro

Da die angebotene Ladungsmenge eine verteilte Größe ist,

hängt es vom Zufall ab, in welches Gebiet die Menge fällt

und welche der angegebenen Beziehungen damit zur Ermittlung

des Gewinns in Frage kommt. Die Wahrscheinlichkeit, daß La-

dung aus dem Gebiet J angeboten wird ist

~J =
II 9'

(Me I Mv).dM(J'dMv

J
J steht hier allgemein für die Gebiete I bis V. Wenn vor-

ausgesetzt wird, daß bei jeder Abfahrt ein Ladungsangebot

vorhanden ist, muß gelten

v
~ p

;; 1
J=T J

Auch innerhalb eines bestimmten Gebietes J kann die angebo-

tene Ladungsmenge verschiedene Werte annehmen. Deshalb und

wegen der verteilt angenommenen Frachtrate erhält man auch

für den Gewinn G, der sich aus dem Transport einer Ladungs-
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menge aus dem Gebiet J ergibt, eine Verteilung '\tIJ(G)."t'J(G)

kann durch Transformation der Verteilung von Frachtmenge und

Frachtrate cp(MG, MV) . f3(R) für jedes Gebiet J bestimmt wer~

deno Im vorliegenden Fall ergeben sich entsprechend der An-

zahl der Gebiete fünf verschiedene Verteilungen ~J(G)o Die-

se Verteilungen stellen die Komponenten der Verteilung des

Gewinns 'Y (G) dar; "f(G) is: also eine Mischverteilung
v

"\1(6)= ~_ 'YJ(6)
J=1

Es ist "I'J = I "YJ(G). dG die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ge-

winn auf~ ~eG grund einer Ladung aus dem Gebiet J auf-

tritt; deshalb ist "I'J gleich der Wahrscheinlichkeit ~ J'
mit der Ladung in das Gebiet J fällt. Da irgendein Gewinn

mit Sicherheit auftritt gilt
v
~ '\.; - 1
J -

1)-
=1

Das Maß, mit dem die wirtschaftliche Güte eines Schiffes beur-

teilt werden soll, ist der Erwartungswert des Gewinns. Für

ihn gilt bei einem Ladungstransport die Beziehung
v

E1 (6) = I G -",,(6) -d6 = J G
tT

"jIJ(6)-d6
alle 6 alle6 -

Der Erwartungswert des Gewinns für ein Jahr beträgt E(G) =

Zt. E1(G), mit Zt = Anzahl der Ladungstransporte pro Jahr.

Da der Gewinn G eine Funktion der Ladungsmenge
MG' MV und

der Frachtrate H ist, kann man den Erwartungswert des Gewinns

direkt aus der Verteilung dieser Gr6ßen ermitteln. Damit

kann darauf verzichtet werden, die Verteilung des Gewinns

y(G) bzw. der Komponenten ~J(G) zu bestimmen. Es ist

E (G (MG, Mv, R))
'"

Z
t

JJJ

G (MG, My IR) .

r
(MG, Mv) . h (R)

. d MG . d Mv' dR

aLle t\,t1v,R
Mit den für die einzelnen Gebiete angeschriebenen Gewinne

erhält man:



= mittlere Frachtrate

RmoJC

;-
f JJ [z~.MGo.Strn.R -z:dMy-MGo'5tm) 'k3-K,J"
o iV . f3(R}-9'(MG,Mv}clR.dMG.dMv

Rmo)c

+ f fJ [Zt'Myo.R-Zt(Mv-Mvo)k3-K1lF3(RJ'q'(MG!Mv}
o V

- dR.dMG.dMy

Wegen
Rmolt

f R.f3(R}clR= R
o
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und wegen I I J K1 .cp(MG,Mv).F3 (R).dR.dtv1G.dMv:; K1

a.lle MG Mv R

erhält man schließlich

E(G) = R'Zt.tff
I

T ff
Ir

+H

t
JJ [MGo' 5tm- -ae( My- MGo' 5tm)J Cf(MG IMv), dMG.dMv
I"

t
H [M vo - '<Je (Mv - Myo)] .

Cf (MG/Mv)
. clMG' dM y - K1

~
Hierin ist ~ = k3IR diejenige Zahl, die angibt, um wieviel

mal höher als die mittlere Frachtrate das Zurücklassen einer

Frachttonne Ladung bewertet wirdo

Rmax

E(G) = J JJ (z~ 'MG.R-K1) .r3(R)'q> (MGJMv}dR.dM6.dMv
o 1
Rmolt

+ J JJ
(Zt'My.R-K1)'F3(R)'q> (M6,Mv)-dR.dMG.dMv

o K

Rmax
+ J U [z.t'MGo'R -Zt(MG-MGo).k3-K11F?,(R).cy(MG,Mv)

o l!! dR'dMG.dMy

MG . Cf(MG,Mv) dMG' dMv

Mv' Cf(MG/My) dMG' dMv

[MGO-öe{M6-Mvo)}cr (MG.Mv) dMG . dMv
iTI



40 Wahl der Eingangsdaten und variierten Grö~en

Ladun1!;smen1!;en

Für die Verteilungen des Gewichts der angebotenen Ladung

f1(~1G) werden eine Reihe von Verteilungsgesetzen vorgegebeno

Sie sind im Anhang A zusammengestellt.

Um zu einem realistischen Wert für den Mittelwert des Stau-

koeffizienten St der insgesamt anfallenden Ladung zu kommen,m
wurden einige Jahrgänge der 'Statik des Hamburgischen Staa-

tes' ausgewerteto Bild 6a im Anhang zeigt die dabei gefundene

empirische Verteilung der Staukoeffizienten St der zwischen

Hamburg und Nordamerika (Ostküste) beförderten Güter (Empfang

und Versand in Hamburg)0 Der Mittelwert dieser empirischen

Verteilungsdichte liegt bei etwa St = 1085 m3/t. Der Mittel-

wert des Staukoeffizienten St der insgesamt angebotenen La-m
dungsmenge (MG' ~Iy) muß der gleiche sein, wenn s ich die Ge-

samtmenge aus mehreren Einzelpartien mit den nach Bild 6a

verteilten Staukoeffizienten zusammensetzt. Nach einem Satz

der Wahrscheinlichkeitslehre kann man mit guter Näherung an-

nehmen, daß st um den Mittelwert St normalverteilt ist. Diem m
Streuung ~St dieser Normalverteilung richtet sich nach derm
Anzahl der Einzelpartien, aus denen die Gesamtladung bestehto

Die Streuung ist umso kleiner, je größer die Anzahl der Ein-

zelpartien isto Den Untersuchungen liegen die in Bild 7a dar-

gestellten Verteil~ngen g(St ) zugrunde.m

Bei den angegebenen Staumaßen sind die Stauverluste berück-

sichtigt; es handelt sich also um Angaben darüber, wieviel

Stückgutraum in m3 1000kg Ladung im Schiff einnehmen.

Es wird angenommen, daß die Verteilung der angebotenen La-

dung in den zwei hier betrachteten Häfen gleich isto

aoJ Verteilungen der an~eDo~enen
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Anhänge A, Bund C zum Abschlußbericht

zu den Vorhaben We 112/27,35,47
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Ao Verteilung der angebotenen Ladung

Verteilungs gesetze für das Gewicht der angebotenen Ladung

Im folgenden werden die Verteilungsgesetze des Gewichts der

angebotenen Ladung mitgeteilt, für die bei verschiedenen Schif-

fen der Erwartungswert des Gewinns berechnet wurde. Für den Mit-

telwert MG dieser Verteilungen wurde im allgemeinen der Wert MG=

5000t angenommenj Für die Streuung der Verteilungen wurden die

Werte ~M = 740, 1110, 1480, 1850t angesetzto
G

- -

10) Konstante Verteilung (vergi. Bild 1a)

Es werden nur die Bereiche für MG angegeben, in denen die

Verteilung f1(MG) existiert. Für kleinere und größere Werte von

MG wird f1(MG) = 00

a. ) OMG = 740 t

f1 (MG) = 0.39
.1Ö3

[i] für 3720!: MG !: 6'2.80 t

b. )
6'"MG = 1110 t

F1 (MG) = 0.2G
.10-3

[ tl ~ür 3080 ~ 1'16b 6920 t

c.) 0
MG = 1480 t

f
1 (MG) = O.195.10~

[ -t
1

für 2440 6: MG b 75GO t

d. ) 6"MG == 1850 t

r1(MG} =O.156.1o?>[{-1 Für 1800 ~ MG f: 8'200 t

2.) Normalverteilung (vergi. Bild 2a)

Für alle MGLO und MG~10000t wird die Verteilung f1(MG)

gleich null gesetzto Der dadurch von der Verteilung abgeschnitte-

ne Teil beträgt im Falle der größten untersuchten Streuung 0M =
1850t weniger als 1:ro. G

Die Normalverteilung ist gegeben durch die Gleichung

1 1
[

( M - M )2

}
F1 (MG) =

"'2ir'
.~. exp - '2~6'z

G
MG MG

wurden die ooa. Werte eingesetzto Im Fall öM = 740t
G

wur-Für 6MG

de auch mit den Mittelwerten MG = 4000 und 6000t gerechnet.
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3.) Symmetrische Mischverteilung (vergi. Bild 3a)

Die symmetrischen Mischverteilungen werden aus zwei Normal-

verteilungen verschiedener Streuungen zusammengesetzt. Die Aus-

gangsverteilungen sind beschrieben durch

1 [ (Me-SOOO)Z
1fA (MG) = 740 .'IR

. exp. -
2.. 54.8 '104

1 .
[

_ (MG - 5000)2. 1
FE (Me) = 2220'~

e><p.
? .4Q:7 B. 104 J

l~1

l+j

Indem man die Funktionen fA(MG)

PE belegt und addiert, kann man

740b GM b 2220t erzeugen. Dabei
G

Für die hlischverteilung gilt: f1(MG) = PA' fA (MG) + PE'fE(MG)

und fE (MG) mit Gewichten PA und

Verteilungen mit Streuungen

wird vorausgesetzt : PA+PE=1

Die Verteil ungen werden auf den Bereich 0'=MG '"10000t beschränkt.

Man kommt deshalb wegen der großen Streuung von fE(MG) zu zwei-

seitig gestutzten Mischverteilungen. Um die Bedingung

'0000

f f1(MG)'d(MG)=1
o

zu erfüllen, wird ein Korrekturfaktor cf eingeführt. Die Glei-

chung für die Mischverteilung lautet dann:

F,(Me) = [PA'rA(MG)+ PE.FE(MG1]'CF

Für Mischverteilungen verschiedener Streuungen ergibt sich

b M = 740 [
G

f
1

( MG) = FA (M e )

b.) 6M = 1110 t

f1 (~G)= 0.84' FA(MG) + 0.16 . rE (Me) [ ~ ]

c .) 6 Me = 1480 t

F, (MG) == [ 0.617. r" (MG)+ 0.38?>. FE (MeJ].1.01 ( : 1

d .) 6 Me - 1850 t

f1(MGJ=[O.3~.FA(MG)+ 0.G7.fE(MG)1.1.017 [tl



I PE = 0

4.) Unsymmetrische Mischverteilung mit positiver

(vergla Bild 4a)

Die unsymmetrischen Mischverteilungen werden

von zwei Normalverteilungen mit den Gewichten PA
Die Streuungen der Ausgangsverteilungen betragen

Schiefe

durch Addition

und PE erzeugt.

e M = 740t
GA

und 6' M = 1480t a Die Mittelwerte MG und MG
'

sowie die Ge-

GE A E

wichte PA und PE werden so gewählt, daß der Mittelwert der Misch-

verteilung bei 5000t liegt.

Die positive Schiefe erhält man, wenn
10000

r (MG-Me)'O.F,(MG).d(M6) )0
o

a.) 6'
MG

= 740 t

5pez.ialfoll :

+
PE

OMGE .~2.TT
. exp

[-
(Me- MG.)2

12. . 62
MGE

lt1

PA= 1

3 -

M (5
A

== 5000 t

b. ) 6'M = 1110 tG

PA = 0.IöG7

M(5A== 45105 t;

Ca) 6'M = 1480 t(5

~E
~ O:?>33

M6e== 5a~5 t

PA = PE == 0.5 MGA = 4100 t MGE == 5900 t

da) 0Me = 1850t

PA = 0.~33

MG';
~1 '20 t

PE = O.IöG7

M6E = 5qOO t

ist. Dies ist der Fall bei 'links steilen' Kurven für f1(MG). In-

dem man MG kleiner wählt als MG ergibt sich eine positive Schie-
A E

fee Die Gleichungen der gewählten unsymmetrischen Mischverteilungen

lauten allgemein: _ z
F (M '\=

PA
. exp r_ (Me-t'1GA)

11 61 6MG .
~ '21T L 2.. 6' M

2
A GA
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5.) Unsymmetrische Mischverteilungen mit negativer Schiefe

(verglo Bild 5a)

Die Mischverteilungen mit negativer Schiefe erhält man, in-

dem man die unter 40) gefundenen Funktionen an der vertikalen

Achse durch MG = 5000t spiegelt. Die Gleichungen lauten dann:

F(MG)= PA e><pL(MG-MGA)Z ]1
QMr:. '~'2.TT l '2.. ß'~

VA 6~

+
PE . exp L (M e - M6F ) 2

1
(~]

6'MGE ''''Z.1T L Z. G'~GE
t

In allen Fällen betragen die Streuungen der Ausgangsverteilungen

6' M = 740t und 0M = 1480t.
GA GE

a .) 6' M 6
= 740 t

5pez.iolfall :

b 0) Ö
MG = 1110 t .

PA'" 0.GG7

H6A= 54~5 t

Co) 6'MG = 1480 t

PA = PE ==0.5

M6A= 5900 t

d.) 6M = 1850t
G

PA = 0.3~~-
MSA == G8ßO t

P~ =0

PE == 0.333

M6E= 4135 t

HGE == 4100 t

PE = 0.GG7

MGe = 40GO t

Die unsymmetrischen Mischverteilungen werden außerhalb des Be-

reiches 0 -f:: MG f: 10000t gleich null gesetzt 0 Der dadurch entstehen-

de Fehler ist vernachlässigbar gering.

PA=1



keit

Verteilun~ des mittleren Staukoeffizienten Stm der an~ebotenen

Ladun~

Für die Verteilung des Staukoeffizienten St der angebote-m
nen Ladung werden Normalverteilungen angenommen. Der Mittelwert

St wird auf 1,85 m3/t festgesetzt; dies ist auch der Mittelwertm
St der Staukoeffizienten der zwischen Hamburg und Nordamerika

(Ostküste) transportierten Ladung. Bild 6a zeigt die empirische

Verteilung der Staukoeffizienten St der auf dieser Route beför-

derten Ladungo

In Bild 7a sind die

leren Staukoeffizienten

Streuungen betragen 6st
m3/t. m

angenommenen Verteilungen für den mitt-

der angebotenen Ladung dargestellto Die

= 0.178, 00267, 0.356, 0.445 und 0.533

Bo Zusammenhan

- 5 -

MGo' Laderauminhalt ~o und mittleren Staukoeffizienten des

Schiffes Sto

Die Tragfähigkeit dw ist wie folgt definiert:

Tragfähigkeit dw [tJ = Nutztragfähigkeit + (Betriebs-

stoffe + Frischwasser + Vorräte +

Reedereiinventar + Mannschaften +

Effekten) [tJ

Für ein bestimmtes Schiff ist die Tragfähigkeit dw konstant. Setzt

man voraus, daß sich das Gewicht von Reedereiinventar und Mann-

schaften + Effekten nicht ändert, so hängt die Nutztragfähigkeit

nur von der ~lenge der an Bord befindlichen Verbrauchsstoffe ab.

Bei der Berechnung der Nutztragfähigkeit für verschiedene

Schiffsgrößen wird von den folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

Die Länge des Seeweges beträgt 7000 sm und die Geschwindigkeit

wird für alle Schiffe zu 17 kn angenommen. Damit ergibt sich für

eine Rundreise eine Seezeit von 17.2 d .

zwischen Tragfähi~keit dw und Nutztra~fähi~
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Es werden nur zwei Häfen bedient und Verbrauchs stoffe werden nur

in einem Hafen übernommeno Die Rundreisedauer beträgt 28d. Der An-

trieb der Schiffe erfolgt durch langsamlaufende Dieselmotoren. Für

die Versorgung sind Hilfsdiesel vorgeseheno

Im 'Bunkerhafen' ist die Nutztragfähigkeit am kleinsten. Sie

wird mit MGo1 bezeichnet. MGo2 ist die Nutztragfähigkeit im 2. Ha-

fen' sie ist um etwa die Hälfte des Gewichts aller Verbrauchsstoffe1
größer als MGo1. Die mittlere Nutztragfähigkeit ergibt sich zu

MGo = 1/2 (MG01 + MGo2).

Der Schwerölverbrauch und Dieselölverbrauch kann den Bildern

9c und 10c entnommen werden. Als Reserve wird mit einem Zuschlag

von 10 'Yogerechnet 0 Für den Fri schwass erverbrauch wird 0.1 t/Mann. d

und für Proviant 5 kg/Mann.d angesetzt. Mit einem Zuschlag von 10%

auf Frischwasser und Proviant kommt man auf zusammen etwa 0.115 t/

Mann.do Das Gewicht für Reedereiinventar beträgt etwa 005%dw und

für das Gewicht von Mannschaft + Effekten werden 0.2 t/Mann ange-

nommen. Die Anzahl der Besatzungsmitglieder ergibt sich für die

verschiedenen Schiffsgrößen aus Bild 2co

In Bild 1b sind die Verhäl tniswerte S 1 = MGo1 / dW, ~2 = MGo2/dw
und 5= MGo / dw aufgetragen. ~1 ist das Verhältnis der Tragfähig-

keiten bei vollen Verbrauchsstoffen einschließlich aller Reserven.

5 2 ergibt sich bei etwa halben Verbrauchsstoffenj die Reserven

sind dabei unverbraucht angenommen. 5 ist der Mittelwert von ~1
und 52 . Bild 2b zeigt die Nutztragfähigkeit MGo über der Tragfä-

higkeit dw.

Die Räumte r ist in folgender Weise definiert:

r =
Kornladeraum ~~K
Tragfähigkeit dw

Der Kornladeraum ist größer als der Stückgutladeraum. Nach Roter-

mund / Koch kann mit einem Abminderungsfaktor

Stückgutladeraum ~~o
= = 0.92

Kornladeraum MvK

gerechnet werdeno



dw [tl 5000 5750 G500 7250 BOOO 8750

S 0.875 0.ßß5 0.89'3 0.90 0.907 o .91'l

MGo [t] 4S75 50BO 5800 (;525 72.50 7975

~i

r=1.7l~
7820 9000 10170 11350 12500 13700

1.85 8500 9800 11050 12.350 13 GOO 14900

2..0 9200 10580 11950 13350 14700 16100

2.15 9900 11350 12850 14 350 15 830 1'1300

2..30 10580 12. 'l00 1'3750 15 '350 1G930 18 550

2..45 11 Z70 13 000 14 650 16 '350 18 030 19 750

- 7 -

Damit erhält man für den Stückgutladeraum

Myo = MYK '7 = r. dw.rt = r.dw .0.92.[mÖ]

Der mittlere Staukoeffizient der Schiffe ergibt sich zu

In Bild 3b ist St über der Tragfähigkeit dw und der Räumte r
o

aufgetragen..

In den Tabellen 1 und 2 sind die Nutztragfähigkeiten
MGo'

Laderauminhalte ~~o und Staukoeffizienten Sto für 30 ausgewählte

Schiffe angegeben..

Tabelle 1

Tragfähigkeiten dw und MGo und Laderaumgrößen 1~o für

verschiedene Schiffe



dw [t] 5000 5750 GSOO 72.50 8000 8750

= 1.7 1.79 1.77 1.755 1.74 1.725 1.715

1.85 1.945 1.925 1.905 1.89 1.875 1.87

2.0 Z.10 Z.08 2.0G 2.045 '2.025 2.015

2.15 '2.'2G '2.'24 2.2.2- 2.2.0 2.185 2.17

2.3 2.42. 2.40 '2.37 '2.35 2.335 2.325

2.45 2.575 2.5(0 2.525 I 2.~5 2.485 2.475
I

- 8 -

Tabelle 2

Staukoeffizienten St der Schiffe
o

Ce Zusammenstellung der Kosten

1. Neubaukosten von Schiffen und Annuität
--------------------------------------

Die im folgenden angegebenen Preise für neue Trockenfrachter

wurden nach J. Cruz bestimmt. Sie gelten für Schiffe mit Standard-

tiefgang, die durch einen langsamlaufenden Dieselmotor angetrieben

werden. Kühleinrichtungen sind für diese Schiffe nicht vorgesehen.

Die Preise wurden nach der Formel

K n = P . dw .W . (1 + 0.5
r - 1.7

)
1.7

berechnet. hierin bedeuten

p = Preis pro tdw des Fairplay-Standardschiffes (dw=9500t,

v=12kn)

W = Korrekturfaktor, berücksichtigt Unterschiede des Prei-

ses pro tdw bei anderen Schiffsgrößen und Geschwindig-

keiten.

r = Räumte des Schiffes

dw = Gesamttragfähigkeit des Schiffes

Cruz bezieht alle Angaben auf engl. tons, sie werden hier je-
doch so verwendet, als seien sie in Abhängigkeit von metro Tonnen
gegeben. Der dadurch entstehende Fehler ist unerhebliche
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Als Preis pro tdw wird aufgrund von

825,- DM/t angesetzt. Damit ergeben

tragenen Neubaukosten KN0

Preisstudien in Fairplay

sich die in Bild 1a aufge-

Berechnun~ der Annuität:

Es wird angenommen, daß der Wert des Schiffes nach 15 Jahren

bis auf einen Schrottwert von Sw = O.025°KN abgeschrieben ist.
Der jährlich nachschüssig für Verzinsung und Tilgung sich ergeben-

de Betrag ist

Dabei bedeutet 1o =--"n q
qn -1

9 - 1
mit

und i der jährliche Zinsfuß. Er wird mit i = 6~o angenommen.

Mit Sw = 0.02.5 . KN

1
a = ===9.71n 0.103

erhält man

0.975
kA = KN + 0.0015 = 0.1019 KN

9.71

KA sind fixe Kosten. Sie treten unabhängig davon aufr ob das

Schiff fährt oder nicht und ob viel oder wenig Ladung befördert

wird.

2. !~~~~~_!~~_!~~~~~~~~!~~~~_~~~_~~~~~~~~~

Nach Angaben verschiedener Reedereien belaufen sich die

jährlichen Instandhaltungs~ und Heparaturkosten auf etwa 1 bis

1.5% der NEmbaukosten. Sie werden hier zu

angesetzt. I~ siehe Bild 1co Es kann angenommen werden, daß die-

se Kosten unabhängig von dem Verhältnis Hafenliegezeit zu Fahr-

zeit und von der beförderten Ladungsmenge sindo

K =-A
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3. ~~~~!~y~g~~2~!~~

Die Besatzungskosten sind eine Funktion der Anzahl der Besat-

zungsmitglieder und deren Dienstgrad. Unter der Annahme, daß der

Anteil der einzelnen Dienstgrade an der gesamten Besatzung bei

Frachtschiffen etwa gleich ist, kann man die Besatzungskosten di-

rekt in Abhängigkeit von der Anzahl aller Besatzungsmitglieder an-

geben. Zur Berechnung der Kosten ist dann von einem 'mittleren'

Dienstgrad auszugehen.

Die Gesamtbesatzung setzt sich zusammen aus:

a) Deckspersonal; die Anzahl hängt vom BRT-Gehalt des Schiffes ab.

b) Maschinenpersonalj die Anzahl ist von der Art und der Leistung

der Antriebsanlage abhängig.

c) Wirtschaftspersonalj ihre Anzahl richtet sich nach der Stärke

der übrigen Besatzung.

In Bild 2c ist die Gesamtzahl der Besatzungsmitglieder zB in Abhän-
gigkeit von der Tragfähigkeit und der Geschwindigkeit aufgetragen.

Der Darstellung liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

Die Tragfähigkeit (dw) ändert sich ähnlich dem BRT-Gehalt und

die Räumte hat keinen Einfluß auf diese Größen. Bei Schiffen glei-

chen Typs trifft dies in etwa zu. Ferner werden zum Antrieb lang-

samlaufende Dieselmotoren verwendeto Die Angaben in Bild 2c beru-

hen auf den Bestimmungen der 'Schiffsbesetzungsordnung vom 29.

Juni 1931' und der 'Bemannungsrichtlinien für deutsche Schiffe vom

18. Dezember 1934' 0 Der in Wirklichkeit unstetige Verlauf der Per-

sonenzahl wurde durch stetige Kurven angenähert.

Die Kosten für ein Besatzungsmitglied setzen sich zusammen aus:

oc..)Heuer

~) Sozialabgaben

t)Verpflegungskosten

b)Versicherungen

Zur Zeit belaufen sich die mittleren Gesamtkosten ~~6 auf etwa

kB = 20.000 Dhf/Mann Jahr. Die jährlichen Besatzungskosten betragen
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4. Y~E!~!~~~g~!~~!~~

Nach Reedereiangaben betragen die Verwaltungskosten etwa 8%

der Summe der unter 1 3 aufgeführten Kosten;

k V O.OB . ( KA + K
JR + K B) .

Sie sind ebenfalls unabhängig von der Menge der beförderten La-

dung und dem Verhältnis von Hafenzeit zu Seezeit.

5. ~~~!~~_!~!~!~~_~~E-~E~~~~~~_!~~_~~!~~~~!~

Das Hafengeld richtet sich nach dem Nettoraumgehalt des Schif-

feso Es wird unabhängig von der Dauer der Liegezeit einmalig er-

hoben. Der Nettoraumgehalt NR [m3) ist in Bild 3c für Schutzdecker

und Volldecker in Abhängigkeit von der Tragfähigkeit aufgetragen.

Diese Angaben basieren auf den von Wegner mitgeteilten statisti-

schen ~littelwerteno Es wird angenommen, daß bei Schutzdeckern der

Nettoraumgehalt nicht durch die Räumte beeinflußt wird.

Das spezifische Hafengeld wird in 'Deutsches Schiffahrt- und

Hafen-Jahrbuch' Bd.59, 1964, für den Hamburger Hafen mit

kHa = 0.13 DM/NR

pro Hafenbenutzung angegeben. Für eine Hafenbenutzung ergeben

sich damit für Schiffe verschiedener Tragfähigkeit die in Bild

4c aufgetragenen Kosten

DM/ Hafenbenutzung

Bei ZHa Hafenbenutzung in einem Jahr erhält man die jährlich abzu-

führenden Hafengelder zu

k Ha = NR . k Ho' z. Ho
.

60 Kosten infolge der Brhebunu von Raumgeld2_____________

Das Raumgeld zählt zu den

geld nach dem Nettoraumgehalt

proportional der Liegezeit.

Im Hamburger Hafen beträgt das spezifische

'Deutsches Schiffahrt- und Hafen-Jahrbuch' für

Kaigebühren. Es wird wie das Hafen-

der Schiffe bemessenj jedoch ist es

Raumgeld kRa nach

Schiffe mit
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OLNR [m3J L 3000: 0009 DM/m3d

3000 L NR [m3] t: 6000: 0.10 DM/m3d

6000 L NR [m3J 0011 DM/m3d

Die täglich

Beträgt die

jährlich

zu zahlenden Raumgelder sind in Bild 5c aufgetragen.

Hafenzeit eines Schiffes pro Jahr tHa Ld/J] , so sind

an Raumgeld abzuführeno

Die Dauer der Hafenliegezeit wird hauptsächlich durch die

Zeit bestimmt, die für das Laden und Löschen des Schiffes nötig

ist. Die Umschlagszeit hängt von der Größe der Schiffe und von der

Art der Lade- und Löscheinrichtungen ab. Bei Schiffen, die mit

herkömmlichem Ladegeschirr ausgerüstet sind, ist die Umschlags-

zeit eine Funktion der Zahl der eingesetzten Lasthaken. In Bild

6c ist die Anzahl der Las~haken über die Tragfähigkeit aufgetra-

gen (s.a. 'Maritime Transportation of Unitized Cargo'. Publ.745).

Nach H.C. Berg und H. HebeIer beträgt die mittlere Umschlagslei-

stung für einen Lasthaken bei normalem Stückgut etwa 17 t/h. Hier-

mit ergeben sich die in Bild 7c aufgetragenen Umschlagzeiten. Un-

ter der Annahme~ daß das Löschen gleich viel Zeit beansprucht, wie

das Laden, sind die angegebene Zeiten zur Ermittlung der Hafenzeit

zu verdoppeln. UoUo ist zur Berechnung der Hafenliegezeit eine

Zeitreserve vorzuseheno

7. Betriebsstoffkosten
-------------------

a) Hauptmaschine

Die Betriebsstoffkosten hängen vom Typ und der Leistung der

installierten Antriebsablage und von der Seezeit bzw. vom Seeweg

ab. Die bei Schiffen installierte Leistung ist in Bild Sc über der

Tragfähigkeit mit der Dienstgeschwindigkeit als Parameter aufge-

tragen. Den Kurven liegt eine große Zahl gebauter Schiffe zugrun-

de. Angegeben ist die wirkliche, im Mittel für verschiedenes Wet-

ter, verschiedenen Zustand der Außenhaut uSWo erforderliche Lei-

stung. Es wird angenommen, daß die Räumte keinen Einfluß auf die

Leistung hato
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Wählt man als Antriebsanlagen langsamlaufende Dieselmotoren, so

setzt sich der Betriebsstoffverbrauch zusammen aus

1) Schweröl

2)

3)

Schweröladditive 1
= Brennstoff

Schmieröl

(Schweröl und Additive werden im Verhältnis 1t/(1/41) gemischt.)

Der spezifische Brennstoffverbauch beträgt etwa

bE = 0.1100 kg/ PSh = '3.84 kg /
PSd

der Schmierölverbrauch

SE = 0.00075 kgl P5h = 0.01B kg I P5d

Daraus ergibt sich für einen Seeweg von 1000sm der in Bild 9c

in Abhängigkeit von der Tragfähigkeit und Geschwindigkeit darge-

stellte Brennstoffverbrauch Br. Der Schmierölverbrauch S beträgt

4.7%0 des Brennstoffverbrauchs .

In europäischen Häfen kostet 1t Brennstoff zur Zeit etwa

kBr = 65 DM/t. Der Preis für Additive ist hierin enthalten. Für
Schmieröl müssen etwa kS = 1200 DM/t bezahlt werden. Beträgt die
Zahl der Rundreisen pro Jahr zRJ' so ergeben sich die jährlichen

Betriebsstoffkosten zu

KB5 = Z RJ
.

( k Br
.Br T kS . 5) DM

oder
K BS = Z RJ

. Br (kBr + 0.0047 kS) DM

Sie sind nahezu unabhängig vom jeweiligen Beladungszustand.

b) Hilfsmaschinen

Die Leistung der Hilfsmaschinen kann als Funktion der llauptma-

schine dargestellt werden. In dem hier betrachteten Bereich der

Antriebsleistungen von etwa 1000~ 10000 PS wird die auf die An-

triebsleistung bezogene Leistung der Hilfsmaschinen durch die in

Bild 10c angegebene Gerade angenähert. Der spezifische Drennstoff-

verbrauch der Hilfsmaschinen beträgt etwa

bH :: 0.170 kg/PSh = 4.0ß k'3 / PSd



Damit ergibt sich für einen Seeweg von 10000 sm der in Bild 11c

als Funktion der Tragfähigkeit und Geschwindigkeit dargestellte

Dieselölverbrauch. Die spezifischen Dielselölkosten können zu

kH = 120 DM/t angenommen werden. Die jährlichen Betriebsstoff-
kosten für die llilfsdiesel ergeben sich dann zu

~ BH = Z RJ
. B

H
. k

H

In den Tabellen 1 - 7 sind für die im Abschnitt Bausgewählten

Schiffe die jährlichen Kosten zusammengestellto Es wurde davon aus-

gegangen, daß die Schiffe pro Jahr 13 Rundreisen durchführen. Be-

rücksichtigt sind die oben aufgeführten Kostengruppen 1-7.

Zusammenstellun~ der iährlichen Kosten für eini~e Schiffe

- 14 -
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Gewicht der angebotenen Ladung MG [f]

Nutztragföhigkeit des Schiffes MGo[f)-
Gebiete verschiedener Gewichts - Volumen - Kombinationen der
angebotenen Ladung und Nutztragfähigkeit und Laderaum-
volumen eines Schiffes.
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V~rt.;lungsfunktionM des G~wichts cJ.r ang«Joten~n Ladung
und optima!. Nutztragfähigk~iten

Bild 12

Normalverteilung
für I, (MG)

konst. Verteilung
lür I, (MG)



VKt~iIungsfunktion~n dt!s GrNichts der angebotM~n Ladung
und optimale Nufztragfähigk~it~n

Bild 13

unsymmetr. Mischverteilung
mit pos. Schiefe
für f, (MG)

I

symmetr. Mischverteilung
für f, (Mt:)



Verfeilungsfunktionen d.s Gewichts d.r angebot.nen Ladung
und optimale Nutztragfähigkeiten

unsymmetr. Mischverteilung
mit neg. Schiefe für f, (MG)

Bil d l'



Verteilungsfunktion des Staukoeff. und Bereich für
den opt. Staukoeff. des Schiffes.

Optif'IHI/e Räumt. in Abhängigkeit ~on
der opt. Tragfä higkeJt.



GewInnerwartungswert optimaler Schiffsgrößen

mittI. transportiertes Gewicht
optimale Nutztragfähigkeit

mittI. Ausnutzungsgrad und opt. Tragfähigkeiten Bl1d 16
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E (G) als Funktion der Tragfähigkeit

Verringerung von E(G) bei vom jeweiligen Optimum
abweichenden Schiffs größen

Bild 19
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Anteil des statistisch gegebenen Ladungsangebots .
der kleiner ist als die optimale Tragfähigkeit

Bild 26
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Verringerung von E(G) b~i vom jeweiligen Opfimum abweichenden
Schiffsgrönen

Bild 27

Gewinnerwartungs wer t bei verschiedenen Frachtraten
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Optimale Tragfähigkeit bei verschiedenen Frachtraten

Bild 28



Optimale Tragfähigkeit bei verschiedenen Kosten

Bild 29
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Bild 3b: Staukoeffizient sto bei rerschiedenen
Räumten und Tragfl1higkeiten
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Bild6c: Anzahl der Lasfhaken

--- - --
Bil d 7c : Umschlagzeifen bei herköm mlichem Ladegeschirr
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