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i1, Einleitung

Als Grundlage fiir den Entwurf eines Schiffes dienen im
allgemeinen die Forderungen des Reeders, Diese bestehen
in der Vorgabe bestimmter GroBen, z.B., Tragfdhigkeit,
Rdumte (bzw, Art der befordernden Ladung), Geschwindig-
keit, Aktionsradius (bzw. Route), Ausriistung mit Ladege-
schirr, Einrichtung, usw, Fiir Werften ist das Zustande-
kommen der Reedereiforderungen meist von untergeordneter
Bedeutung; sie sind in erster Linie darum bemiiht, ein
Schiff zu bauen, das bei den geringsten Kosten fiir die
Werft den Wiinschen des Reeders und auch den geltenden
und in Frage kommenden Vorschriften (GL, SBG, ISSV, usw.)
geniigt.

Man kann davon ausgehen, dafl der Reeder seine Forderungen
mit dem Ziel festgesetzt hat, ein moglichst wirtschaftli-
ches Schiff zu erhalten, Bei der Festsetzung der Schiffs-
daten stiitzt man sich auf Erfahrungen mit vergleichbaren
vorhandenen oder auch schon auBer Dienst gestellten Schif-
fen, Fir sie kann man berechnen, wie groB ihr wirtschaft-
licher Erfolg fiir die Reederei gewesen ist,

Der zukiinftige wirtschaftliche Erfolg fiir ein neues Schiff
1d8t sich jedoch nicht angeben, da einige der GroBen, die

in die Wirtschaftlichkeitsrechnung eingehen, nicht deter-
miniert sind, sondern zufédlligen Schwankungen unterliegen.
Wegen der Zufdlligkeit bestimmter GroBen und weil man offen-
sichtlich keinen Zusammenhang sah zwischen diesen Zufalls-
groBen, den verschiedenen Schiffsdaten und der Wirtschaft-
lichkeit, enthdlt die Entscheidung fiir ein bestimmtes Schiff
auch subjektive, gefiihlsm@Bige Momente.
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Es ist denkbar, daf die aufgrund subjektiver Ansichten fest-
gesetzten Forderungen nicht immer zu dem wirtschaftlich gin-
stigsten Schiff fiihren. Einige Ansdtze von Krappinger zeigen,
daf eine Verbesserung der Entscheidungsgrundlage moglich ist
mit Hilfe von Methoden, die in der Unternehmensforschung ent-
wickelt worden sind. Durch sie 1d4Bt sich der Zusammenhang
zwischen den Zufallsgr6pfen, den festzusetzenden Schiffsdaten
und der Wirtschaftlichkeit quantitativ erfassen.

Um diese Methoden anwenden zu konnen, muf eine Reihe von
Ausgangsdaten bekannt sein:

Es muf zunichst 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 Einflupf auf seine Wirtschaftlichkeit haben. Dazu gehOren
z.B, die Art des Dienstes (Linien- oder Trampfahrt), die Rou-
te, die angebotene Ladungsmenge, die Frachtraten, die Wetter-
verhaltnisse usw. Eine Reihe dieser Umweltbedingungen sind
zufdllige GropBen. Diese miissen durch ihre Verteilung beschrie-

ben sein,

Neben allen Schiffsdaten miissen alle Kosten bekannt sein,

die beim Einsatz des Schiffes entstehen., Widhrend die Schiffs-
daten determinierte Grofen sind, ergeben sich fiir einige Ko-
sten Verteilungen, z.B. fur die Umschlagkosten und Treibstoff-
kosten. Dies ist leicht einzusehen, wenn man beachtet, daf
diese Kosten von verteilten Umweltgrofen, z.B. der Ladungs-

menge bzw, den Wetterverhdltnissen abhidngen.
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b.) Auswahl von Schiffen und Schiffsumlauf

Flir den Transport der unter a.) beschriebenen Ladung mit
entsprechend Bild 1a - 5a verteilten Gewichten und einer
Staukoeffizientenverteilung gemdf Bild 7a kommen schiat-
zungsweise Schiffe in Frage, deren Tragfahigkeit im Be-
reich von 5000 - 9000 t liegt und deren Riumte etwa 1.7 -
2.3 m3/t betrigt. Aus der Vielzahl der mdglichen Schiffe
werden 30 Varianten ausgewdhlt, - 6 verschiedene Tragfia-
higkeiten mit jeweils 5 verschiedenen Raumten - ,flr die
spdter die Erwartungswerte des Gewinns berechnet werden.
Die Tragfdhigkeiten, Rauminhalte und Staukoeffizienten der

gewdhlten Schiffe sind im Anhang B angegeben.

Die Dienstgeschwindigkeit wird fiir alle Schiffe konstant
zu 17 kn angenommen. Bei einem Seeweg pro Rundreise von
Sp = 2+ 3500 = 7000 sm ergibt sich eine Seezeit von

top = 7000 / 17 = 412 h = 17.2 d pro Rundreise.

Nach Bild 7c¢ im Anhang erhdlt man fir die gewdhlten Schiffs-
grofen maximale LOosch- bzw. Ladezeiten von 47 - 57 h. Der
Einfachheit halber wird hier fiir alle Schiffe die Umschlag-
zeit gleich zu 2 * 54 h = 108 h in einem Hafen festgesetzt,
Pro Rundreise erhdlt man damit die Lade- und L6schzeiten,

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

Fiir Reparatur und Uberholzeiten werden fir alle Schiffe 1.8d
gerechnet. Damit kommt man zu einer einheitlichen Rundreise-

dauer von tR = 28 d fiir jedes der 30 ausgewdhlten Schiffe.

Wenn 14-tdgige Abfahrten vorgesehen sind, folgt daraus ein
Schiffspark von z = 2 Schiffen. Die Anzahl der Rundreisen
pro Jahr betrigt Zpg = 365 / 28 ~ 13 fiir ein Schiff,

Die Seezeit pro Jahr und Schiff betragt ts = 13-17.2 = 2234/J,
die Hafenzeit tHa = 9-13 = 117 4/J. Die Zahl der Anliufe fiir

ein Schiff ergibt sich zu zy = 26 1/J.
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c.) Frachtraten und Frachttonnen

Filr die mittlere auf die Gesamtmenge bezogene Frachtrate

werden die folgenden Werte angenommen:

H = 12.5, 25, 37.5, 50 DM/t bzw. DM/m°

d.) Kosten

Die hier beriicksichtigten Kosten K1 werden im Anhang C be-

rechnet. Fiir die ausgewdhlten Schiffe sind die Kosten K1 in

Tabelle 1c zusammengestellt., Da iliber die Hohe der Kosten K1
Unsicherheiten bestehen und da sie auch Anderungen unterwor-
fen sind, werden einige Rechnungen mit Kosten K1 durchge-
fiihrt, die bis zu 20% geringer und bis zu 40% hdher sind

als die in Tabelle 3c angegebenen.

Fiir das Zuriicklassen einer Frachttonne Ladung werden die Ko-
sten ky = %®-R mit *= 0, 2, 4, 6 angesetzt.

5. Ergebnisse systematischer Rechnungen

a,) Art der Berechnung und Darstellung

Die numerische Auswertung der Gleichung fiir den Erwartungs-
wert des Gewinns geschah mit Hilfe eines NRechenprogramms, das
am Lehrstuhl fiir Entwerfen von Schiffen von Dipl.-Ing. H.
Zunker aufgestellt wurde.,

Aus der als kontinuierlich vorgegebenen Verteilung der anfal-
lenden Ladung ergibt sich eine mit zunehmender Schiffsgriéfe
kontinuierlich steigende Funktion fiir den Erwartungswert der
Einnahmen. Die jahrlichen Kosten der Schiffe haben iliber der
Schiffsgrofe einen stufenformigen Verlauf. Stufen ergeben

sich z.B, dort, wo der mit der Schiffsgrofe verdanderliche BRT-

und NRT-Gehalt bestimmte Grenzwert iiberschreitet, bei der sich



die Zahl der Besatzungsmitglieder und damit die Personal-

kosten, die Hafenabgaben oder dhnliches sprungartig &ndern.

Ein Beispiel fiir einen stufenfdormigen Verlauf der Kosten als
Funktion der Tragfahigkeit ist in Bild 2 angegeben, entspre-
chend der in Bild 2c¢ angenommenen Zahl der Besatzungsmit-
glieder ergeben sich fiir diesen Fall bei Tragfahigkeiten von
etwa 4800, 5200, 5600, 6200, 6750, 7400, 8150, 8900, 9700 t
Spriinge in der Kurve der jahrlichen Kosten von etwa 20 000, --
DM. Ein Sprung von etwa 16 000,-- DM im Bereich von 6000 -
7000 t folgt aus einer Sprungstelle im Verlauf der Kaigebiih~
ren (Raumgeld) iiber der Tragfihigkeit (vgl. Bild 5c).

Die Kurve des Erwartungswertes des Gewinns iiber der Schiffs-
grofe weist an den gleichen Stellen wie die Kostenkurve
Sprungsstellen auf (vgl., Bild 2). Im folgenden werden der Ein-
fachheit halber solche Spriinge nicht beriicksichtigt. Der in
Wirklichkeit unstetige Verlauf des Gewinnerwartungswertes

wird durch eine stetige Kurve angenahert. Es ergibt sich so-
mit fiir den Erwartungswert des Gewinns - iiber der Raumte und
Tragfahigkeit aufgetragen - eine stufenlos gewolbte Flache
(Bild 3).,

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) {r, dw =
const} und E(G) {dw, r = const] (vgl. Bild 4). Aus solchen
Bildern kann die optimale Tragfahigkeit und Raumte ndherungs-
weise in der folgenden Weise ermittelt werden : Zundchst wer-
den aus der Kurvenschar E(G) {r, dw = const} die jeweiligen
Raumten rg bestimmt, fir die bei jeweils konstantem dw die

Erwartung des Gewinns ein Maximum annimmt.




Ahnlich wird aus den Kurven E(G) {dw, r = const} dwg als
Funktion von r ermittelt. Die so gefundenen Funktionen

rg(dw) und dwg(r) werden in einem Koordinatensystem auf-
getragen und zum Schnitt gebracht. Die aus Bild 4 ermit-
‘telten Kurven dw (r) und r (dw) sind in Bild 5 eingezeichnet.

Fur den Schnlttpunkt kann man dw und r ablesen.
opt opt

Wegen der erwahnten Stufen im Erwartungswert des Gewinns
wird das so gefundene Optimum nur in den wenigsten Fdllen
mit dem iibereinstimmen, das sich unter Beriicksichtigung der
Kostenspriinge ergibt. Wenn man die Grofe der auftretenden
Kostenspriinge AK kennt, kann man jedoch angeben, in welchem
Bereich das wirkliche Optimum zu suchen ist. Man erhdlt die-
sen Bereich, indem man diejenigen dw - r - Kombinationen er-
mittelt, die zu solchen Gewinnerwartungswerten fiihren, die
um AK geringer sind als der optimale Wert. In Bild 5 sind

fir einen Fall solche Bereiche fiir verschiedene AK angegeben.

b.) Die optimale Schiffsgriofe bei verschiedenen Verteilungs-

gesetzen des Gewichts der angebotenen Ladung

Fiir 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 iiber der Riumte r und der Tragfahig-
keit dw zeigt fiir einen Fall (normalverteiltes Ladungsge-
wicht mit dem Mittelwert ﬁG und der Streuung SMG) Bild 6.
Bei anderen Verteilungsgesetzen und Streuungen ergeben sich
fiir den Gewinnerwartungswert die gleichen Tendenzen im Ver-
lauf der Kurven; auch die Betridge des Gewinns unterscheiden
sich bei sonst gleichen Parametern relativ wenig . Es wird
deshalb auf weitere Darstellungen E(G) iiber r und dw ver-

zichtet,




Aus Bild 6 ergibt sich, dap der Erwartungswert des Gewinns
bei jeweils konstanter Tragfahigkeit liber der Riumte ziem-
lich flach verlzauft. E(G) fallt von seinem jeweils maxi-
malen Wert zu den kleineren Raumten hin starker ab als zu
den groferen. Das Maximum der Kurven verlagert sich mit zu-
nehmender Tragfahigkeit zu den kleineren R3umten hin. Je
grofer die Tragfahigkeit umso flacher ist der Verlauf der

Kurven.

Die Tragfdhigkeit hat einen stidrkeren Einfluf auf den Er-
wartungswert des Gewinns als die Raumte, Mit zunehmender
Grofe dw steigt E(G) zunichst stark an. Bei jeweils kon-
stanter Raumte ergeben sich als maximale Gewinnerwartungs-
werte fiir die hier untersuchten Fdlle Werte, die um etwa
500.,000,-- bis 700.000,-- DM hoher liegen als an der Stelle
dw = 5000 t. Mit weiter wachsender Tragfihigkeit nimmt E(G)
wieder ab. Der Abfall zu den groferen Tragfahigkeiten (vom
Maximum aus gesehen) ist schwdcher als zu den kleineren.
Fur zunehmende Raumte verschiebt sich das jeweilige Maxi-

mum der Kurven zu den kleineren Tragfahigkeiten hin.

Fiur die verschiedenen Verteilungsgesetze und Streuungen des
Gewichts der angebotenen Ladung wurde die optimale Tragfa-
higkeit und Riumte entsprechend der in Abschnitt 4a beschrie-
benen Weise ermittelt. In den Bildern 7 - 11 sind auf der
linken Seite die Kurven dwg(r) und rg(dw) aufgetragen. Hier-
aus kann entnommen werden, daf bel jeweils konstanter Streu-
ung des Ladungsgewichts die glinstigste Raumte rg umso klei-
ner ist, je grofer die Tragfahigkeit wird. Die giinstigste
Tragfdhigkeit dwg nimmt mit zunehmender Raumte ab. Eine gro-
grofere Streuung hat zur Folge, daB die Kurven rg(dw) und
dwg(r) zu groferen Raumten bzw. Tragfihigkeiten hin verscho-
ben werden., Auf der rechten Seite der Bilder ist iiber der
Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung die optimale
Tragfahigkeit dw0

und die optimale Raumte r aufgetra-

pt opt
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gen., Es zeigt sich, dap dwOpt mit der Streuung zunimmt., Die
optimale Raumte bleibt bei den verschiedenen Streuungen et-
wa konstant. Bei konstanter Streuung ergibt sich fur jedes
Verteilungsgesetz eine andere optimale Tragfdhigkeit. Diese
ist in allen F&dllen kleiner als die grofte vorkommende Ange-
botsmenge und grofer als ihr Mittelwert. Aus einer einfachen
Gegeniiberstellung der optimalen Tragfihigkeit und der dazu-
gehorigen Verteilungsfunktion des Gewichts der angebotenen
Ladung kann man ermitteln, in wieviel Prozent aller Falle das
Angebot die Schiffskapazitat ilibersteigt bzw. nicht iibersteigt
(vgl. Bilder 12 - 14). Fiir alle untersuchten Verteilungen er-
gibt sich (bei sonst gleichen Voraussetzungen), dap die op-
timale Tragfiahigkeit in etwa 86% der Fdlle ausreicht, die an-
gebotene Ladung mitzunehmen. Wenn hinsichtlich des Laderaum-
inhalts keine Beschrankungen bestiinden, konnten also optimale
Schiffe in 86% aller Fdlle gewichtsmdfig nicht voll ausgela-

stet werden,

Ein Einfluf des Verteilungsgesetzes und der Streuung des Ge-
wichts der angebotenen Ladung auf die optimale Raumte 1&a8t
sich nicht eindeutig erkennen. Aus einer Auftragung der op-
timalen Riumte iiber der optimalen Tragfiahigkeit (Bild 15)
kann man entnehmen, daf die optimale Raumte und der optima-
le Staukoeffizient des Schiffes in geringem MaBe mit der
Schiffsgrofe abnimmt. Der optimale Staukoeffizient Stoopt
unfaft je nach Schiffsgrofe etwa 87 - 91% aller mogli-

chen Staukoeffizienten Stm der Ladung.

Mit den Angaben iiber die optimale Tragf@higkeit und Rdumte
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 + II, III + IV und Gebiet V (vgl. Bild 1). Das Gebiet I+II
umfaft alle Mengen, die kleiner oder gleich der Kapazitidt
des Schiffes sind.,
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Wenn Ladung anfallt, die im Gebiet III + IV liegt, ergibt
sich ein abgeladenes Schiff. (Es war vorausgesetzt worden,
dap die zurilickgelassene Ladung den gleichen Staukoeffizi-
enten hat, wie die insgesamt angebotene). Schlieflich fiih-
ren alle Angebotsmengen aus dem Gebiet V zur vollen Raum-
ausnutzung des Schiffes. Die Integration der Verteilungs-
dichte des 2-dimensionalen Ladungsangebots ¢ (MG’MV) iiber
diese Gebiete liefert bei allen untersuchten Streuungen

6IMG ndherungsweise folgende Werte:
®I+E = 85 %
¢E+E ~ 13 %
o ~ 2%
v

Wenn also Ladung zuriickgelassen werden muf, so deshalb, weil
in 85% dieser Fdlle die Tragfahigkeit nicht ausreicht; aus
Mangel an Laderaum wird nur in 15% der Fdlle Ladung zurick-

gelassen,

Das mittlere transportierte Ladungsgewicht dndert 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, daf der Erwartungswert der Ein=
nahmen der optimalen Schiffe auch nahezu gleich ist. Da aber
die Kosten der groferen Schiffe hdher liegen als bei klei-
neren, ergibt sich ein Gewinnerwartungswert, der mit der
Streuung G“MG abfdllt (vgl. Bild 16 oben). Die mittlere Aus-
nutzung der Tragfahigkeit der optimalen Schiffe nimmt eben-
falls mit zunehmender Streuung © . ab. Bei 6. = 740 t be-
trdgt die mittlere Ausnutzung etwa 86%, beiE?MG = 1850 t
etwa 70% (vgl. Bild 16 unten).

Bild 17 zeigt neben den Kurven der optimalen Tragfahigkeit
iiber der Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung je
zwel weitere Kurven. Diese kennzeichnen diejenigen Tragfia-
higkeiten, die bei jeweils gilinstigsten RAiumten zu 25.000,--
DM geringeren Gewinnerwartungswerten fiihren als im Optimal-
fall.
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Es zeigt sich, daf der Abstand der Kurven mit wachsender
Streuung gMG zunimmt. D.h., je grofer die Streuung im La-
dungsangebot ist, umso grofer ist der Bereich der Tragfahig-
keiten der Schiffe, fir die sich nahezu gleiche Gewinnerwar-

tungswerte ergeben,

c.) Der EinfluB des Mittelwertes ﬁé des Gewichts der angebo-
tenen Ladung auf die optimale SchiffsgrioBe

Die gunstigsten und optimalen Schiffsgrofen, die sich bei
verschiedenen mittleren Angebotsmengen ergeben, sind in

Bild 18 dargestellt. Bei einer mittleren Menge von HG =

4000 t ergibt sich ein MGOopt’ das in etwa 80% der Fille
ausreicht, beil MG = 6000 t ergibt sich eine optimale Trag-
fihigkeit, die grofer ist als 897 aller mdglichen Angebots-
mengen; im Fall M, = 5000 t war MGOOpt grofer als 86% aller
angebotenen Mengen. Es kann also nicht generell gesagt werden,
daB Schiffe dann optimal sind, wenn sie bei 86% aller Rei-
sen gewichtsmafig nicht voll ausgelastet sind, wie es sich

in Abschnitt 4b ergeen hat. Vielmehr wird der Anteil der zu-

riickgelassenen Ladung bei groBeren Mittelwerten LG des La-

dungsangebots kleiner,

Bild 19 zeigt im oberen Teil den Gewinnerwartungswert iiber
der Tragfahigkeit mit dem Mittelwert ﬁé als Parameter. Bei
kleinen Tragfahigkeiten weichen die Gewinnerwartungswerte
relativ wenig voneinander ab, bei grofen ergeben sich je-
doch stark unterschiedliche Werte fiir E(G). Im unteren Teil
des Bildes ist iiber dem Mittelwert M; fiir verschiedene
Schiffsgropen die Grofe AE(G) aufgetragen, AE(G) ist der
Betrag, um den der Gewinnerwartungswert geringer ist als der
maximal wégliche, der sich fiir die jeweils optimale Schiffs-
grofe ergeben wiirde.

Die optimale RBumte der Schiffe schwankt zwischen 2.2 m3/t
und 2.27m°/t. Der optimale Staukoeffizient ist fiir alle
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Mittelwerte nahezu konstant. Er ist groBer als etwa 88%
aller moglichen Staukoeffizienten der Ladung. Dieser Wert
stimmt mit den unter Abschnitt 4b gefundenen Werten etwa
iiberein, Man kann deshalb annehmen, daf der Mittelwert des
Gewichts der angebotenen Ladung MG kaum einen Einfluf auf
den optimalen Staukoeffizienten hat. Die optimale Raumte

dndert sich in diesem Fall entsprechend der Beziehung
ropt =(8 (aw) /7 ) Stogpt, (vgl. Bild 18).

d.) Die optimale Schiffsgr6fe bei normal verteilten Stau-

koeffizienten St verschiedener Streuung

ity

Der Erwartungswert des Gewinns wurde fiir 5 verschiedene
Streuungen des Staukoeffizienten Stm der angebotenen La-
dung berechnet. Bild 20 zeigt die Ergebnisse, die sich bei

einem mit der Streuung 6hm-= 1110 t normal verteilten Ge-

wicht des Ladungsangebots ergeben. Offensichtlich ist die

optimale Tragfahigkeit dwo nicht von der Streuung © Stm

pt
des Staukoeffizienten abhingig. Bei allen untersuchten 6Stm
ergibt sich fiur dw etwa 6900 t. Die optimale Raumte ropt

bzw. der optimale Staukoeffizient des Schiffes Stoopt neh-

men beide nahezu linear mit Gfstm zu. Aus Bild 21 ist zu
entnehmen, daf etwa 89 % aller -mdglichen Werte von Stm
kleiner sind als der dptimale Staukoeffizient des Schiffes.,

Zu dem gleichen Ergebnis fur StOOpt und ropt kommt man, wenn

man von einer Streuung Ghm-z 1480 t des angebotenen Ladungs-

gewichts ausgeht. Fir die optimale Tragfahigkeit ergibt sich
in diesem Fall bei allen untersuchten Streuungen ESStm des

Staukoeffizienten etwa der Wert dWOpt = 7300 t.
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e.) Der EinfluB der verschiedenen Mittelwerte §fu auf die

optimale Riumte

Die giinstigsten und optimalen Tragfiahigkeiten und Raumten
die sich mit den drei mittleren Staukoeffizienten der an-
gebotenen Ladung §€m = 1,7, 1.85, 2.0 m3/t ergeben, sind in

Bild 22 aufgetragen. Die optimale Raumte r bzw. der op-

opt
timale Staukoeffizient des Schiffes Sﬁbpt nimmt mit wach-

sendem St_ zu., St, und r indern sich um etwa denselben
m pt

o opt
Betrag wie Stm geiandert wird. In jedem der untersuchten F&al-
le wird Stoopt von etwa 11% aller vorkommenden Staukoeffi-
zienten der Ladung Stm liberschritten,

f.,) Der Zusammenhang zwischen optimaler SchiffsgsréBe und

zuriickgelassener Ladung, wenn fiir diese Kosten ange~

setzt werden.

Fiir die zuriickgelassene Ladung wurden Kosten angesetzt, die
das % = 2-, 4-, 6-fache der Frachtrate betragen. Den Ein-

flup von % auf die optimale Tragfdhigkeit und RAumte zeigt
Bild 23. Sowohl dwop

Kosten fiir die nicht transportierte Ladung zu. Die optimale

t als auch ropt nehmen mit steigenden

Tragfahigkeit reicht bei 2¢ = 0 in etwa 86%, bei 2= 6 in
etwa 98% aller Fdlle aus, die angebotene Ladung mitzuneh-
men., Das optimale Staumaf betrdgt beix= 0 etwa Stoopt =
2,18 m3/t, bei %8¢ = 6 etwa 2,25 m3/t. Etwa 88% aller vorkom-
menden Staukoeffizienten der Ladung sind kleiner als 2.18
m3/t, 93% sind kleiner als 2.25 m3/t.

Bild 24 zeigt den Erwartungswert des Gewinns als Funktion
von Tragfahigkeit und 2%¢ bei jeweils optimaler Riaumte. Wenn
keine Kosten fir das Zuriicklassen von Ladung angesetzt wer-
den, bewegt sich der zu erwartende Gewinn bei den hier un-
tersuchten Tragfahigkeiten von 4000 - 9000 t im Bereich von

etwa 200’106 bis 2.8-106 DM, bei = 6, d.h., wenn die Ko-
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sten pro Frachttonne zuriickgelassener Ladung das 6-fache
der Frachtrate betragen, liegt der Gewinnerwartungswert

(im gleichen Tragfihigkeitsbereich) zwischen -307-106 und
+2°6~1O6 DM. Der Gewinnerwartungswert fiir Schiffe kleinerer
Tragfahigkeiten fdllt am starksten mit zunehmenden %€ - Wer-
ten, Mit wachsender Schiffsgroge hat ?¢ einen immer geringer
werdenden Einfluf auf die Hohe des Erwartungswertes des Ge-

winns.

g,) Der EinfluB der Frachtrate auf die optimale Schiffsgrofe

In Bild 25 sind die optimalen Tragfidhigkeiten und Rdumten
bei verschiedenen hohen Frachtraten fur einige Ladungsange-
bote dargestellt. Mit steigender Frachtrate werden die op-
timalen Tragfahigkeiten grofer., Dies gilt fiir alle unter-
suchten Streuungen des angebotenen Ladungsgewichts. - Die
optimale Raumte wiachst wie die optimale Tragfahigkeit mit
der Frachtrate und bleibt nahezu unbeeinflufit von der Streu-

ung des Gewichts der angebotenen Ladung.

Fiir ein Ladungsangebot ist in Bild 27 der Erwartungswert des
Gewinns bei verschiedenen Frachtraten R iiber der Tragfahig-
keit angegeben. Zu den Frachtraten R = 12,5, 25 und 50 DM/
Frt gehoren naherungsweise die Schiffsgrdfen dwopt = 6100,
6450 und 6800t. Im unteren Teil des Bildes ist fiur diese
Schiffsgrofen iiber der Frachtrate AE(G) aufgetragen., Dieser
Darstellung 14ft sich entnehmen, um wieviel geringer der Ge~
winnerwartungswert ist, wenn statt der jeweils optimalen

Schiffe die hier gewdahlten Schiffe eingesetzt werden,

In Bild 28 oben ist der Erwartungswert des Gewinns iber der
optimalen Tragfahigkeit aufgetragen; Parameter sind dabei

die Streuung des Gewichts der angebotenen Ladung und die




Frachtrate. Aus diesem Bild 148t sich ebenfalls ablesen,
daf die optimale Tragfiahigkeit mit abnehmender Frachtrate
und damit abnehmendem Gewinnerwartungswert kleiner wird.
Im Schnittpunkt der Kurven (6 NG = const) mit der Abszisse
kann man diejenigen optimalen Tragfahigkeiten ablesen, fir
die der Gewinnerwartungswert gleich null wird. Dazu gehort
bei jeder Streuung im Gewicht der angebotenen Ladung eine
bestimmte Mindestfrachtrate Emin' Diese Mindestfrachtrate
mufB mindestens gezahlt werden, damit ein Schiff im Mittel
ohne Verlust betrieben werden kann. Sie ist, wie der Erwar-
tungswert des Gewinns, eine statistische Grofe und ist nicht
identisch mit dem Wert

RK = Summe aller Kosten pro Reise
Nutzladefdahigkeit
ﬁmin nimmt mit grofer werdender Streuung des Gewichts der

angebotenen Ladung zu. Man kann dies dadurch erklidren, dap
der mittlere Ausnutzungsgrad bei geringer Streuung grofer
ist als beli grofer Streuung. Um zu gleichen Gewinnen zu
kommen, muf also die Frachtrate im Falle einer groferen

Streuung im Ladungsangebot auch grofer sein,

Bild 28 unten zeigt den Verlauf der optimalen Tragfdhigkeit
iber der Streuung QSMG mit der Mindestfrachtrate ﬁm' bzw.
einigen Vielfachen hiervon als Parameter. Hieraus ist der
Einflufl des Kriteriums, das zur Beurteilung der Wirtschaft-

lichkeit benutzt wird, auf die optimale Tragfahigkeit er-
sichtlich. '

Die optimalen Tragfihigkeiten sind z.B. im Fall R = 2-§min
um etwa 7 - 13% groper als die bei R = Emin optimale Trag-
fihigkeit.
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Der Einfluf der jahrlichen Kosten auf die optimale Schiffs-

grofe

Da fir die Hohe der anzusetzenden Kosten Unsicherheiten be-
stehen und da sie auch Anderungen unterworfen sind, wurden
hierfiir einige Varianten durchgerechnet. In Bild 29 ist die
optimale Tragfahigkeit fiir verschiedene Kosten aufgetragen.
Die Kosten sind dabei auf die urspriiglich angesetzten Kosten

K1 (vgl. Tabelle 1c) der jeweiligen Schiffsgrofen bezogen,

Es ergibt sich, dap die optimale Tragfahigkeit mit wachsen-
den Kosten abnimmt. In dem hier betrachteten Kostenbereich
0.8 K1 bis 1.4 K1 fdllt die optimale Tragfahigkeit dwopt
von etwa 6950 t bei K =0,8 K1 niherungsweise linear ab auf
etwa 6550 t bei K = 1.4 K1

Der Verlauf des Gewinnerwartungswertes iliber der Tragfihigkeit
ist fiir verschiedene hohe Kosten Bild 30 zu entnehmen. Da die
Kurven flach verlaufen, ergibt sich bei geringfiigigen Anderun-
gen der Tragfahigkeit in der Ndhe des Optimums kaum ein Ein-
flupf auf den Erwartungswert des Gewinns. Die bei 0.8 K1 op-
timale Schiffsgrofe fiihrt im Fall, dap die Kosten auf 1.4K,
ansteigen, nur zu 30 000,-- DM geringeren Werten fiir den Ge-
winnerwartungswert, als das bei 1.4 K
Bild 32 unten),

4 optimale Schiff (vel.

6, Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf die optimale Schiffs-
grope von der Verteilung des Ladungsangebots abhdngt. Die

optimale Nutztragfahigkeit ist gleich einem bestimmten Quan-
til +) Q(p) des Gewichts der Angebotsmenge, d.h., die opti-

+)A11gemein versteht man unter dem Quantil Q(p) einer Zufalls-

verianderlichen x denjenigen Wert X4 fiir die die Verteilungs-
funktion der Variablen x den Wert F(xi) = p annimmt.
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male Nutztragfiahigkeit 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 unabhdngig vom Verteilungsgesetz. Je
nach Hohe der Frachtrate und der Kosten und je nachdem, wie
das Zuriicklassen von Ladung bewertet wird, wurden fur p Zah-
lenwerte gefunden, die zwischen 0.8 und 0.98 liegen, D.h.,
daB ein Schiff je nach Voraussetzung dann optimal ist, wenn
in 80% bis 98% aller Fﬁile das Gewicht der anfallenden La-
dung nicht ausreicht, das Schiff tragfahigkeitsmdfig voll
auszunutzen, Die Verteilung des Staukoeffizienten der ange-
botenen Ladung hat keinen Einfluf auf die optimale Tragfahig-
keit,

Fliir die optimale Raumte bzw. das optimale Staumaf des Schif-
fes gelten entsprechend @ahnliche Zusammenhange. Das optimale
Staumaf ist gleich einem bestimmten Quantil Q(q) der Staukoef-
fizienten der Ladung. Der Wert q ist nahezu unabhangig von

der Streuung der Staukoeffizienten. Fiir die hier angenommenen
Frachtraten und Kosten ergaben sich fiir q Werte zwischen 0.8
und 0.95. D.h,, die Raumte eines optimalen Schiffes ist so
bemessen, daf bei voller Ausnutzung der Tragfahigkeit etwa
80% bis 95°% aller mdglichen Ladungskombinationen raummipig
untergebracht werden konnen.

Fiir den Fall, daB das Ladungsangebot die Kapamitat des Schif-
fes ilibersteigt, kommt man damit zu den Verhaltniswerten

voll abgeladenes Schiff zu voller Laderaum von etwa 80/20

bis 90/10. Das optimale Staumap kann niherungsweise unabhin-
gig von der Verteilung des Gewichts der angebotenen Ladung
angenommen werden,

Nach den hier gefundenen Ergebnissen brauchen also Stiick-
gutschiffe, die hdufig voll bzw. abgeladen sind, keine Op-
timalschiffe zu sein. Wenn Linienschiffte bei fast jeder Rei-

se voll werden, ist dies fiir die Reederei keine optimale LG-
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sung der Transportaufgabe. Ein Schiff verdient zwar das
Hochstmogliche, wenn es voll ist; fiir die Reederei gilt je-
doch, dap man mit einem groBeren Schiff mehr verdienen konnte.
Voraussetzung ist hierbei stets, das man es mit einem ver-

teilten Ladungsangebot zu tun hat.

Wird von den Optimalwerten der Tragfdhigkeit und der Raumte
geringfiigig abgewichen, so hat dies bei den hier behandelt-
ten Schiffen kaum einen Einfluf auf die lohe des Gewinner-
wartﬁngswertes, da dieser iiber der Tragfahigkeit und der Haum-
te ziemlich flach verlauft. Die vertretbaren Abweichungen von
der optimalen Schiffsgrofe hidngen von einer angenommenen, zu-
ldssigen Minderung des maximalen Gewinnerwartungswertes und

von der Streuung des Ladungsangebots ab,

Bei einer zuldssigen Minderung von etwa 25 000,-- DM und bei
kleineren Streuungen betragen die vertretbaren Abweichungen
von der optimalen Tragfiahigkeit und Riumte etwa 5%, bei gro-
Beren Streuungen etwa 10% . Gropere Verringerungen der Trag-
fahigkeit bzw. der Raumte bringen eine stark zunehmende Min-
derung moglicher Gewinne. Eine Erhohung der Tragfahigkeit und
Raumte iliber diese Grenzen hinaus haben einen weniger starken
Einfluf auf den Gewinnerwartungswert. Wenn iiber die Streuung
des Ladungsangebots Zweifel bestehen, sollte man deshalb eher
ein zu grofBes als ein zu kleines Schiff einsetzen,

Aus den Untersuchungen tliber die optimale Schiffsgrofe bei
verschiedenen Mittelwerten der angebotenen Ladung 1a8t sich
der Schlup ziehen, daf es ungiinstig ist, bei veranderlichem
Angebot ein Schiff fiir einen kleinen Mittelwert ﬁG auszule-
gen., Bel steigendem Angebot ergeben sich dann nur relativ
geringe Zunahmen fiir den Erwartungswert des Gewinns. Wesent-
lich hohere Gewinne sind zu erwarten, wenn man ein groferes
Schiff einsetzt, das bel einem grofen Mittelwert ﬁG optimal
ist. Bel geringem Ladungsanfall ergeben sich dann zwar etwas

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

sich mit einem kleinen Schiff erreichen liefe.

Je nach Bewertung der zuriickgelassenen Ladung kommt man fiir
das gleiche Ladungsangebot zu verschiedenen optimalen Schiffs-
grofen, Mit zunehmenden fiktiven Kosten, die fiir die zurilick-
gewiesene Ladung angesetzt werden, nehmen auch die optimalen
Tragfdhigkeiten und Riumten zu. Das kann dazu fuhren, daf
verschiedene Reeder, denen auf der gleichen Linie etwa die
gleiche Mange Ladung angeboten wird, verschiedene Schiffs-

grofen als optimal bezeichnen.

Die Hohe der Frachtrate ist bei der Wahl der Schiffsgrofe
weniger bedeutungsvoll als z.B., die angebotene Ladungsmenge,
Ein Schiff, das bei einer relativ hohen Frachtrate optimal
ist, verdient auch bei niedrigen Frachtraten fast so viel

wie ein Schiff, das fir diesen Fall ausgelegt ist. Etwas un-
glinstiger sind die Verh#dltnisse, wenn ein bei niedriger
Frachtrate optimales Schiff oder auch ein Schiff, das fiir
eine minimale mittlere Mindestfrachtrate ausgelegt wurde, bei
hohen Frachtraten eingesetzt wird.,

Der Einfluf der Kosten auf die optimale Schiffsgrofe ist bei
dem hier untersuchten Kostenbereich nur gering zu bewerten.
Es scheint nicht notwendig, bei der Festlegung der Schiffs-
grope auf mogliche Kostendnderungen Riicksicht zu nehmen.




Mit diesen Voraussetzungen lassen sich Kenngrofen fur die
Wirtschaftlichkeit berechnen. Wenn bekannt ist, mit wel-
chem Kriterium der wirtschaftliche Erfolg gemessen werden
soll, kann man dann quantitative Angaben iber die Wirt-
schaftlichkeit machen. Solche Angaben sind wegen der Zu-
fadlligkeit einiger Ausgangsgrofen Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen,.

Wegen der Vielfidltigkeit des Problems und weil nur wenig
Informationen iiber die einzelnen Grofen zur Verfiigung ste-
hen, wird hier auf eine umfassende Behandlung des Problems
~verzichtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird als einziger frei
wihlbarer Parameter die Schiffsgrofe (Tragfahigkeit und
Riumte) angenommen. Andere Schiffsdaten werden gleich bzw.
dhnlich angenommen. Gleich bleiben z.B. die Art der Antriebs-
maschine, die Geschwindigkeit, die Art des Ladegeschirrs
usw.. Ahnlich @ndern sich entsprechend der Schiffsgrofe z.B.
die Antriebsleistung, die Anzahl der Ladegeschirre und der
BRT - Gehalt der Schiffe. Diese Anderungen werden nicht mit
Hilfe physikalischer und geometrischer Ahnlichkeitsgesetze
ermittelt, sondern aufgrund von Daten gebauter Schiffe abge-
schatzt.

Die Untersuchungen werden fiir eine stark vereinfachte Form
eines Liniendienstes durchgefiimt. Es wird davon ausgegangen,
daB zwischen nur zwei Hafen Ladung transportiert wird. Fur

die angebotenen Ladungsmengen werden Verteilungen vorgege-
ben. Auch die Frachtrate wird zunachst verteilt angenommen.
Die ilibrigen Umweltbedingungen werden determiniert angesetzt.
Fur die Kosten wird nur im Fall der Umschlagskosten entspre-
chend der beforderten Ladungsmenge eine Verteilung beriicksich-
tigt; alle anderen Kosten werden determiniert angenommen.
Schlieflich wird vorausgesetzt, dap das Ladungsangebot un-

abhdngig von der Schiffsgrofe ist.



An dem Modell wird zundchst der Einfluf des Verteilungsge-
setzes fiir die angebotene Ladungsmenge (Gewicht und Volumen)
auf die optimale Schiffsgrofe ermittelt, Weiterhin wird un-
tersucht, wie die optimale Schiffsgrofe von der mittleren
Frachtrate und den Kosten abhdngt und wie sich die optimale
SchiffsgropBe dndert, wenn man zur Beurteilung der Wirtschaft-

lichkeit verschiedene Kriterien verwendet.

Auf Kriterien zur Messung des wirtschaftlichen Erfolges

wird in Abschnitt 2 naher eingegangen. In Abschnitt 3 werden
nach einer kurzen Beschreibung einiger Besonderheiten des Li-
niendienstes der Gang der Rechnung erlautert und einige Ver-
einfachungen vorgenommen. Abschnitt 4 enthdlt weitere Ver-
einfachungen, die Eingangsdaten fiir die Rechnung und die
variierten Grofen. Die Ergebnisse einiger Rechnungen werden
in Abschnitt 5 mitgeteilt. In Abschnitt 6 sind diese Ergeb-
nisse zusammengefaft,.
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2. Auswahl von Kriterien zur Beurteilung des

wirtschaftlichen Erfolges

Uber die Frage, was unter wirtschaftlichem Erfolge zu ver-
stehen ist, gibt es verschiedene Ansichten, Zahlreiche Ver-
0ffentlichungen zeigen, daB es verschiedene Bewertungsmafli-
stdbe gibt, die offensichtlich auch mehr oder weniger héau-
fig zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Schiffen ver-
wendet werden, *) Einige gebrduchliche Kriterien sind
z.B., der Gewinn, die Mindestfrachtrate, der Kapitalwert (Bar-
wert) und der interne Zinsfuf, Welches Kriterium schlieBlich
verwendet wird, hdngt u.a. von der Art des Unternehmens ab,
von der Geschdftslage, von der Zielsetzung der Reederei und
auch von der subjektiven Einstellung des Reeders.

Von einigen Reedereien ist bekannt, dafl sie als Bewertungs-
maBstab den Barwert benutzen., Der Barwert ist die Summe al-
ler abdiskontierten Gewinne, die wdhrend der Lebensdauer
des Schiffes entstehen.

Unter der Voraussetzung, daB sich die Ausgaben fiir das Schiff
wdhrend der Lebensdauer nicht &dndern und daB auch die Hohe
der Einnahmen nicht von der Zeit abhdngt, kommt man in der
Bewertung verschiedener Schiffe zu der gleichen Reihung,

wenn man statt des Barwerts den jadhrlichen Gewinn als Beur-
teilungsmaB fiir die Wirtschaftlichkeit verwendet. In den
folgenden Untersuchungen werden die Einnahmen und Ausgaben
zeitunabhdngig angenommen, Die Rechnungen werden deshalb
hauptsdchlich mit dem jadhrlichen Gewinn als BewertungsmaB
‘durchgefiihrt.

Als weiteres Kriterium wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Mindestfrachtrate benutzt. Unter Mindestfrachtrate soll

diejenige Frachtrate verstanden werden, die mindestens ge-

*%gl. Benford, Aas, Volker



zahlt werden muB, damit sich Frachteinnahmen und Gesamtkosten
gerade ausgleichen; das Schiff wird dabei also ohne Gewinn

oder Verlust betrieben.

Infolge des statistisch gegebenen Ladungsangebots kann man
iiber den wirtschaftlichen Erfolg nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen machen. Es wird hier unterstellt, daB8 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, fiir
die sich der groBte Gewinnerwartungswert bzw, die kleinste
mittlere Mindestfrachtrate ergibt, werden im folgenden als

optimal bezeichnet.

3. Beschreibung des Losungswegs

a.) Eigenheiten des Liniendienstes

Von Linienschiffsreedereien wird Frachtraum und eine regel-
médflige Bedienung verschiedener Hidfen angeboten, Die einge-
setzten Schiffe iibernehmen in der Regel den Transport aller
moglichen Giiter, Die Transportmoglichkeit 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
Verhdltnis zur Kapazitdt des Schiffes meistens klein; nach
einer Angabe von Thorburn tiberschreitet ihre Menge sel-
ten ein Viertel des Schiffsraumes bzw. der Tragfihigkeit.
Die Gesamtladung ist wegen der Vielfdltigkeit der Giiter
hdufig recht inhomogen.
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Fiir verschiedene Giliter werden im allgemeinen auch verschie-
dene Frachtraten gezahlt. Diese unterliegen nicht der frei-
en Vereinbarung zwischen Befrachter und Reeder, sondern sie
sind durch Konferenzen festgelegt. Je nach der Zusammenset-
zung der Gesamtladung aus Einzelpartien konnen sich recht

verschiedene Frachteinnahmen ergeben.

Die Befrachter stellen den Versand ihrer Waren auf den Fahr-
plan ein und sie erwarten, daf dieser eingehalten wird. Da
Unregelmdfigkeiten in den Abfahrten bzw. Ankiinften sich fiir
den Reeder im Frachtangebot nachteilig auswirken, ist er
seinerseits um groftmdgliche Piinktlichkeit benmiiht.

Nachteile konnen dem Reeder auch dadurch entstehen, dag zum
Transport angebotene Ladung zurilickgewiesen werden muf, weil
das Schiff voll ist. Z.B. kann dadurch ein Kunde verargert
werden und zur Konkurrenz abwandern. Es kann sich aber auch
um direkte materielle Einbufen handeln, die z.B. durch Zah-
lung von Vertragsstrafen entstehen oder durch die Ubertra-

gung des Transports auf ein anderes Transportmittel.

b.) Uber die Menge der zum Versand anfallenden Ladung

Die zwischen zwei Abfahrten anfallende Ladungsmenge wird

mit W bezeichnet., Sie ist gekennzeichnet durch ihr Gewicht
. 3 . .

MG [t] und ihr Volumen Mv [m ] . Das Verhaltnis MV/MG = Stm

stellt den Staukoeffizienten der insgesamt zum Versand ange-

botenen Ladungsmenge dar.

In hier behandelten Fall des Stiickgutliniendienstes ist die
Ladungsmenge nicht konstant, sondern verteilt, Ihre Vertei-
lungsdichte sei ¢ (MG’MV)° Nach Ansicht einiger Reedereien
kann man ndherungsweise annehmen, daf das Verhdltnis Stm =
MV/MG bei kleineren Ladungsmengen in den gleichen Grenzen

schwankt, wie bei grofen Ladungsmengen,



Man kann dann die Verteilung von Wl ermitteln, wenn die Ver-
teilungsgesetze fiir das Gewicht der angebotenen Ladung fKMG)
und fiir das Staumap g(Stm) bekannt sind. Zunichst wird unter

der Voraussetzung, daf das Gewicht der angebotenen Ladung MG

einen bestimmten Wert annimmt, die Verteilung des Volumens
fz(MVlMG) dieser Ladung bestimmt. Dies ist die bedingte Ver-

teilung des Volumens M,, unter der Hypothese M, = const. Da

A G

zwischen Volumen M., und Staukoeffizient Stm die einfache Be-

A
ziehung My = M; . St besteht, 14t sich fz(MVIMG) durch eine

lineare Transformation ermitteln. Es gilt

Fo (MylMg) -dMy = g (Stm) - d St

d Sty
Fo (My|M = q(Stm)
2( vl 6) 9( m) d My
Es ist dMy _ d(Mg Stm) - Mg
dStym - dStm

und es ergibt sich FZ(P4VIMG) =-&€ ‘9(5tnﬁ

Mit dieser bedingten Verteilung und der Verteilung des Ge-
wichts der angebotenen Ladung fi(MG) erhdalt man die Vertei-
lung von Wt

¢ ()

¢ (Me)My) = Fy(Mg) - Fa(My|Me) =
By (Mg) - 'S(Stm)

il

1
Mg

c.,) Schiffsdaten und Schiffsumlauf

Stiickgutlinienschiffe herkommlicher Bauart sind im wesentli-
chen gekennzeichnet durch die folgenden Grifen : Tragfahig-
keit dw [t], Riumte r [m3/t], Geschwindigkeit v [kn] und Aus-
riistung mit Ladegeschirr.



Die Nutztragfahigkeit M
Beziehung:

GO des Schiffes ergibt sich aus der

Mgo = dw - (Betriebsstoffe + Frischwasser + Vorriate +
+ Reedereiinventar + Mannschaften +
+ Effekten) [t]

Im Gegensatz zu dw ist M wahrend der Rundreise nicht kon-

stant, sondern adndert siig entsprechend den verbrauchten
Betriebsstoffen und Vorraten. Die kleinste Nutztragfahigkeit
ergibt sich in dem Hafen, in dem Brennstoff und Vorrdte iber-
nommen werden. In den anderen Hiafen ist, wenn kein Ballast-
wasser genommen wird, die Nutztragfahigkeit grofer. Der Ein-
fachheit halber wird hier die Nutztragfahigkeit konstant an-
genommen und mit einem mittleren Verhiltnis { = MGO/dw ge~

rechnet.

Der fiir Stiickgut maBgebliche Laderauminhalt (Ballenladeraum)
My [m3] 1Bt sich aus der Riumte r und der Tragfihigkeit dw
herleiten, Es gilt die Beziehung

r = Kornladeraum - MVK {'gi }
t

Tragfiahigkeit dw

Der Laderauminhalt MVO ist geringer als der Kornladeraum M

Mit n als Abminderungsfaktor ergibt sich MV

VK*
=7nN+«M

0 VK °
Als StaumaB des Schiffes wird das Verh&ltnis St, = MVO/MGO de-

finiert. Es wird hier entsprechend MGO konstant angenommen.

Fir die Berechnung der Seezeit wird vorausgesetzt, dap die
Dienstgeschwindigkeit v immer gefahren werden kann. Mit Sk
als Seeweg fiir eine Rundreise ergibt sich die Seezeit pro

Rundreise zu tg, = SR/V.
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Die Hafenzeit wird im folgenden gleich der Umschlagszeit ge-
setzt. Die Umschlagszeit richtet sich nach der geldschten

und geladenen Menge. Bei der Aufstellung des Fahrplans wird

im Hinblick auf eine gropftmdgliche Pilinktlichkeit davon aus-
gegangen, daf die groftmdgliche Ladungsmenge umgeschlagen
werden muf., Mit einer mittleren spezifischen Umschlagslei-
stung 11 [t/h] , die hier konstant angenommen wird, und un-
ter der weiteren Voraussetzung, daf die spezifische Umschlags-
leistung fiir Laden und Loschen gleich ist, kommt man zu einer
Umschlagszeit von t, = 2:-1 M fiir einen Hafen. Die gesamte

1 1 GO

Hafenzeit bel einer Rundreise ist dann tHa = nHa.t1‘ Darin

ist Nya die Anzahl der angelaufenen Hifen. ~ Unter der

Vorgabe einer Zeit tii fiir Reparaturen und Uberholungen pro

Hundreise erhdalt man eine Rundreisedauer von t, = t_. . +t.. +t...
R SR "Ha "u

Die Anzahl der Rundreisen betridgt dann Zpg = 365 / tR.

d.) Frachteinnahmen

Fiir verschiedene Giiter werden im allgemeinen verschiedene
Frachtraten bezahlt. Die Berechnung der Frachteinnahmen fiur
eine bestimmte Ladung erfolgt nach'Frachttonnen'[Frt] .
'Frachttonnen' konnen 'Gewichtstonnen' oder 'Volumentonnen'
sein, Ob flir eine bestimmte Ladungspartie i 'Gewichtstonnen'

oder 'Volumentonnen' anzusetzen sind, hiangt vom Gewicht m

Gi

und vom Rauminhalt m;i bzw. von dem 'Frachtmengenkoeffizi-
. * % . . %
enten' St; = mg. / m;; dieser Ladung ab., Der Rauminhalt my,

+
wird dabei nach bestimmten Regeln an Land ermittelt. Die
Frachteinnahme fiir eine Partie i mit der Frachtrate Ri be-

Gi» Wenn der Rauminhalt mii von 1000 kg die-

tragt Pi = Ri m
ses Gutes weniger als 1m3 betragt, d.h., wenn der 'Fracht-

mengenkoeffizient' St§ kleiner oder gleich dem Grenzwert
St* = 1 ist. Die Frachteinnahme ist gleich P, = R.-m",
gr i i vi

wenn 1000 kg mehr als 1m3 messen, St? also grofer als Stz}
ist,

) vgl. Hotermund / Koch



Bei der Stauung der Ladung im Schiff treten Stauverluste

auf, so daf im allgemeinen m verschieden ist von dem

Raum my ;o den die Ladungsparzie i im Schiff einnimmt. Ent-
sprechend unterscheiden sich auch der 'Frachtmengenkoeffi-
zient!' St? und der Staukoeffizient Sti = Wy / Mgy der La-
dungspartie i und die Grenzwerte fiir diese Koeffizienten
Stz; und Stgr, die mafgeblich dafir sind, ob die Frachtein-
nahmen fiir eine Ladung nach Gewicht oder Volumen zu berech-
nen sind. Stgr ist der Staukoeffizient, der die Grenze zwi-
schen 'Gewichts-' und 'Volumenladung' angibt.

Die Unterschiede zwischen den Rauminhalten mﬁi und my 5 sind

oft gering, da bei der Bestimmung von mﬁi schon Stauverluste
beriicksichtigt werden. Man kann deshalb niherungsweise davon
ausgehen, daf 'Frachtmengenkoeffizient' St? und Staukoeffi-

zient Sti gleich sind. Fiir di; Grenzwerte der Koeffizienten

gilt dann St;r =St = 1. (1.

Bei der Berechnung der Frachteinnahmen fiir die Gesamtladung

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

stimmung der Einnahmen fiir Teile der Ladung. Die Frachtein-

nahmen fiir eine Ladung, die gekennzeichnet ist durch M}, MV
und eine auf die Gesamtmenge bezogene Frachtrate R, ergeben

sich dann zu

P

R M wenn Stm

Z ‘ - .
", My, / M, & Stgr = 1 ist

oder P

R MV’ wenn Stm

My / M; > 1 ist.

Dieses Vorgehen stellt eine Niaherung dar. Die so berechneten
Einnahmen konnen geringer sein als die tatsidchlichen. Am Bei-
spiel eines mbdglichen Ladefalls soll dies erldutert werden:

Das Ladungsangebot bestehe aus zwei verschiedenen Ladungsar-
ten, einer spezifisch sehr schweren und einer spezifisch
sehr leichten Art., Die Angebotsmenge sei grofer als die ge-

wichts- bzw, raummifige Kapazitdt des Schiffes. Man konnte
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ein Schiff zunichst mit der schweren Ladung bis anndhernd
auf den Freibordtiefgang abladen. Wegen des geringen Stauko-
effizienten wiirde ein gfoBer Teil des Laderaums dabei leer
bleiben. Diesen verbleibenden Teil des Laderaums konnte man
nun mit der spezifisch leichten Ladung auffiillen, ohne dap
dabei der zuldssige Tiefgang tiberschritten wird. In diesem
Fall wiirde man zweifache Einnahmen erzielen; sie ergeben
sich erstens aus der 'Gewichtsladung' und zweitens aus der
'Volumenladung'. Solche und dhnliche Falle werden durch die
Naherung nicht beriicksichtigt. Die Ndherung geht davon aus,
daf die-Gesamtladung sich entweder nur aus 'Gewichtsladungs-

partien' oder aus 'Volumenladungspartien' zusammensetzt.,

Bei den oben angeschriebenen Einnahmen wurde vorausgesetzt,
daf das Schiff grof genug ist, die Ladung mitzunehmen; MG
und MV also in die Gebiete I oder II in Bild 1 fallen. Fiir
den Fall, daB die angebotene Ladungsmenge die Kapazitdt des
Schiffes tibersteigt, muf Ladung zuriickgelassen werden., Die
Ladungsangebote im Gebiet III sind grofer als die Tragfiahig-
keit M des Schiffes und haben ein Staumaf Stm £ 1. Die

GO
Menge AMG = MG - M mufl jeweils zurilickgelassen werden. Die

Frachteinnahmen erggben sich aus der mitgenommenen Ladung zu
P = R'MGOo
Die Gebiete IV und V sind dadurch gekennzeichnet, dap die
angebotene Ladungsmenge die Tragfahigkeit MGO und/oder den
Rauminhalt des Schiffes MVO libersteigt., Das StaumaB ist da-
bei Stm:.loAuch in diesen Fdllen kann ein Teil der angebote-
nen Ladung nicht mitgenommen werden. Wenn das Angebot gridfer
ist als MGO und MVO’ liegt der zuriickzulassende Teil jedoch
nicht unbedingt fest: z.B. konnten solche Ladungspartien mit-
genommen werden, daf zwar die Tragfahigkeit, nicht aber der
Stiickgutladeraum voll ausgenutzt wird. Auch der umgekehrte

Fall ist mdoglich und schlieflich kdonnte man erreichen, dap
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sowohl Tragfahigkeit als auch Raum ganz ausgenutzt werden.
Es wird hier angenommen, daf der mitgenommene Teil der La-
dung den gleichen Staukoeffizienten Stm hat, wie die insge-
samt angebotene Ladung. Der mitgenommene Anteil von ecinem
Ladungsangebot entsprechend Gebiet IV hat dann das Gewicht
M und das Volumen M

GO GO
ergibt sich das Gewicht AMG = MG - MGO und das entsprechende

St ; fiir den zuriickgelassenen Teil

Volumen AMV = MV - MGO' Stm. Aus einem Angebot entsprechend
Gebiet V betragt das Volumen der beforderten Ladung MVO und
das Gewicht MVO/Stm. In diesem Fall hat die zurlickgebliebe-
ne Ladung das Volumen AMV = MV - MVO und das Gewicht AMG =
MG - MVO/Stmo Als Frachteinnahme filir den Transport von La-

dung aus den Gebieten IV und V ergibt sich

P=R-M + St im Fall IV und
GO m

P =R" MVO im Fall V,

Die insgesamt angebotene Ladungsmenge setzt sich aus mehre-
ren Partien zusammen., Fiir die Zusammensetzung der Ladungs-
menge (M;, M;) aus Einzelpartien gibt es sehr viel Kombi-
nationsmdglichkeiten, Deshalb ergibt sich auch fiir die auf
die Gesamtmenge bezogene Frachtrate kein bestimmter Wert,
sondern man erhalt fiir die Frachtrate bei konstanter Menge
eine Verteilung fS(R)‘ Die mittlere Frachtrate wird mit R
bezeichnet, Es wird angenommen, daf die Verteilung f3(R) un-
abhidngig von der Ladungsmenge ist, wenn die Frachtrate bei
Ladungen mit einem Staukoeffizienten Stm £ 1 auf das Gewicht
und bei Ladungen mit Stm > 1 auf das Volumen bezogen ist,

e.) Kosten

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Gesamtkosten aufgeteilt

in die Kosten Kl’ K2 und K3.



- 14 -

K1 sind diejenigen Kosten, die unabh#dngig oder nahezu unab-
hangig von der befdrderten Ladungsmenge sind. Dazu gehdren
z.B. Amortisation, Besatzungskosten, Kosten flir Instandhal-

tung und Reparatur, Treibstoffkosten usw,

Die Kosten K2

dhnlicher Weise wie die Frachteinnahmen proportional der be-

stellen diejenigen Kosten dar, die etwa in

forderten Ladungsmenge sind., Dazu z&hlen z.B. die Umschlags-
kosten, die Kosten fiir Lagerhaltung und ein Teil der Hafen-
abgaben. Diese Kosten werden hier nicht weiter in die Rech-
nung einbezogen. Man kann sie sich naherungsweise dadurch
beriicksichtigt denken, daB die spater angesetzten Frachtra-
ten schon um den Betrag KZ/MG bzw. K2/MV verringerten wirk-
lichen Frachtraten darstellen,

Unter den Kosten K3 sind fiktive Kosten zu verstehen, Sie
sind anzusetzen, wenn wegen eines zu grofen Ladungsangebo-
tes Ladung zuriickgewiesen werden muf. In den folgenden Rech-
nungen werden sie proportional dem Gewicht der zurilickgelas-
senen Ladung angenommen, wenn Stm £ 1 ist und proportional
dem Volumen, wenn Stm>.1 ist

Ky = kg - (MG - MGO) bei Ladung aus dem Gebiet III
Ky = kg (MV - Mg Stm) bei Ladung aus dem Gebiet IV
Ky = kg ° (MV - MVO) bei Ladung aus dem Gebiet V

f,) Gewinne

Der Gewinn ist die Differenz zwischen Einnahmen und Kosten,
Er ist damit eine Funktion der Frachtmenge und Frachtrate.
Je nachdem in welches der Gebiete I bis V (vgl. Bild 1) die
angebotene Ladungsmenge fadllt, errechnet sich der Gewinn auf
verschiedene Weise., Nachstehend ist fiir jedes der funf Ge-
biete der Gewinn angegeben, der sich jeweils fiir einen La-
dungstransport ergibt:
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Gebiet I : 6 = Mg -R- K [z,
II : 6 =M, -R-Ky/lz,
III: 6 = Mgo R - ka - Kifzy

= Meo‘R'kz(Me“Meo)'Kdze
IV : 6 = Mgy Stm R - kg - K,/z¢

= Mgp * Stm R = k3 (My-Mgo Stm) - Kyfzy
V ¢ 6 =My -R -kg - Kyfzg

= Myp -R = ka3 (My = Myg) ~ Kyfz,

Hierin bedeutet z, die Anzahl der jahrlichen Ladungstrans-
porte; wenn auf Hin- und Riickreise Ladung mitgenommen wird,

ist Zy doppelt so grof wie die Anzahl der Rundreisen pro
Jahr.,

Da die angebotene Ladungsmenge eine verteilte Grofe ist,
hingt es vom Zufall ab, in welches Gebiet die Menge fallt
und welche der angegebenen Beziehungen damit zur Ermittlung
des Gewinns in Frage kommt. Die Wahrscheinlichkeit, dap La-
dung aus dem Gebiet J angeboten wird ist

Q] - ”cf(Mc.,,Mv)-dMG-dMV
J
J steht hier allgemein fiir die Gebiete I bis V. Wenn vor-

ausgesetzt wird, daf bei jeder Abfahrt ein Ladungsangebot
vorhanden ist, muf gelten

v

J=1

Auch innerhalb eines bestimmten Gebietes J kann die angebo-
tene Ladungsmenge verschiedene Werte annehmen. Deshalb und
wegen der verteilt angenommenen Frachtrate erhdlt man auch

fiir den Gewinn G, der sich aus dem Transport einer Ladungs-



menge aus dem Gebiet J ergibt, eine Verteilung \yJ(G).'yJ(G)
kann durch Transformation der Verteilung von Frachtmenge und
Frachtrate ¢(MG, MV) . f3(R) fiir jedes Gebiet J bestimmt wer-
den. Im vorliegenden Fall ergeben sich entsprechend der An-
zahl der Gebiete fiinf verschiedene Verteilungen yh(G)o Die-
se Verteilungen stellen die Komponenten der Verteilung des

Gewinns <y (G) dar; <y (G) ist also eine Mischverteilung
v
v (6) = :ET y5(6)

Es ist ny = f'\yJ(G)- dG die Wahrscheinlichkeit, dap ein Ge-

alteé grund einer Ladung aus dem Gebiet J auf-

winn auf-
tritt; deshaldb ist Vg gleich der Wahrscheinlichkeit écﬂ
mit der Ladung in das Gebiet J fallt. Da irgendein Gewinn
mit Sicherheit auftritt gilt

v

p3 =

1 1

Das Maf, mit dem die wirtschaftliche Giite eines Schiffes beur-
teilt werden soll, ist der Erwartungswert des Gewinns. Fiir
ihn gilt bei einem Ladungstransport die Beziehung
N
E,(6) =6 y(6) ¢6 = [ &2 y;(6)de
alte G alieG
Der Erwartungswert des Gewinns fiir ein Jahr betrigt E(G) =

zZ,® El(G)’ mit z, = Anzahl der Ladungstransporte pro Jahr.

t t

Da der Gewinn G eine Funktion der Ladungsmenge MG’ MV und
der Frachtrate R ist, kann man den Erwartungswert des Gewinns
direkt aus der Verteilung dieser Grifen ermitteln. Damit
kann darauf verzichtet werden, die Verteilung des Gewinns

y,(G) bzw. der Komponenten yJ(G) zu bestimmen. Es ist

E (6 (Mg, My,R)) = 2, ”'JG(M(;,MV,R)'Cf’(Mg,Mv)-f3(R)'dMg'de'dR

. . alle HG.”V)R
Mit den fir die einzelnen Gebiete angeschriebenen Gewinne

erhalt man:
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Rmax
E(6) = J ” (zk~MG-R—K1)-F3(R)~q>(MG,MV)-dR-dMG-dMV

Rmax
+ J JJ [Z-L-'MGO'R ‘Zt(Mg‘MGO>-k3‘K'1]‘F3 (R)'CY(MG;MV>
0 i dR-dMg-dMy
Rmox
+ [ J' [thGOStmR _zt(MV——MGO‘Stm) ’k3°K1] .
o W ,FS(R).q;(MG‘Mv)-dR.dMG.oLMV
Rmax
+ | H [ zy Myg Rz (My=Myo) ky-K]-Fy (R)-cf(MG,MV)
0 v
v dR- dMg - dMy
Rmax _
Wegen j R-fy (R)-dR= R = mittlere Frachtrate
0
und wegen . j [J‘ K1-W(MG,MV)fs(R)dR-dMG~dMV= K,
alte Mg My R

erhdlt man schlieflich

E(6) = Rz, { [ Mg -qp(Mg,My) dMg-dry
T

My - (Mg, My) dMg-dMy
[Meg 2 (Mg=Myol]- q (Me.My) dMg - dMy
[ Mo St~ 2(My~Meo - Stin) ] g (Mo ,MV)-dMG-dMV

[MVO"%(MV' MVO)]‘CY(MG,MV) . dMG -d.MV - K1

Hierin ist @2t = k3/_R diejenige Zahl, die angibt, um wieviel
mal hdher als die mittlere Frachtrate das Zuriicklassen einer

Frachttonne Ladung bewertet wird,



- 18 -

4, Wahl der Eingangsdaten und variierten Grogen

a,) Verteilungen der angebotenen Ladungsmengen

Fiir die Verteilungen des Gewichts der angebotenen Ladung
fl(MG) werden eine Reihe von Verteilungsgesetzen vorgegeben,

Sie sind im Anhang A zusammengestellt,

Um zu einem realistischen Wert fiir den Mittelwert des Stau-
koeffizienten Stm der insgesamt anfallenden Ladung zu komuen,
wurden einige Jahrginge der 'Statik des Hamburgischen Staa-
tes' ausgewertet. Bild 6a im Anhang zeigt die dabei gefundene
empirische Verteilung der Staukoeffizienten St der zwischen
Hamburg und Nordamerika (Ostkiiste) befdrderten Giiter (Empfang
und Versand in Hamburg). Der Mittelwert dieser empirischen
Verteilungsdichte liegt bei etwa St = 1.85 m3/t. Der Mittel-
wert des Staukoeffizienten §¥m der insgesamt angebotenen La-
dungsmenge (M., MV) muB der gleiche sein, wenn sich die Ge-
samtmenge aus mehreren Einzelpartien mit den nach Bild 6a
verteilten Staukoeffizienten zusammensetzt. Nach einem Satz
der Wahrscheinlichkeitslehre kann man mit guter Ndaherung an-
nehmen, dap Stm um den Mittelwert §€m normalverteilt ist. Die
Streuung E;Stm dieser Normalverteilung richtet sich nach der
Anzahl der Einzelpartien, aus denen die Gesamtladung besteht.
Die Streuung ist umso kleiner, je grofer die Anzahl der Ein-
zelpartien ist. Den Untersuchungen liegen die in Bild 7a dar-
gestellten Verteilﬁngen g(Stm) zugrunde.

Bei den angegebenen Staumafien sind die Stauverluste beriick-
sichtigt; es handelt sich also um Angaben dariiber, wieviel

Stiickgutraum in m3 1000kg Ladung im Schiff einnehmen.

Es wird angenommen, daB die Verteilung der angebotenen La~

dung in den zwei hier betrachteten Hiafen gleich ist.
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Anhange A, B und C zum Abschlufbericht

zu den Vorhaben We 112/27,35,47



A, Verteilung der angebotenen Ladung

Verteilungsgesetze fir das Gewicht der angebotenen Ladung

Im folgenden werden die Verteilungsgesetze des Gewichts der
angebotenen Ladung mitgeteilt, fiir die bei verschiedenen Schif-
fen der Erwartungswert des Gewinns berechnet wurde. Fiir den Mit-
telwert'ﬁG dieser Verteilungen wurde im allgemeinen der Wert HG=
5000t angenommen: Fiir die Streuung der Verteilungen wurden die

)

Werte GM = 740, 1110, 1480, 1850t angesetzt.
G

1.) Konstante Verteilung (vergl. Bild 1a)

Es werden nur die Bereiche fir MG angegeben, in denen die
Verteilung fl(MG) existiert. Fiir kleinere und grofere Werte von
M. wird fl(MG) = 0,

G
ao) GMG = 740t
311 .
F, (Mg) =039 16° 1] fur 37204Mg £ 6200 ¢
b.) Gy = 1Ot

P, (Mg)=026-10[}] Fiir 30802 Mg £ 6920 t

c.) 6y, = 1480t
G
3 (1 .
F,(Mg) =0195:10° [ 1] Fir 2440 £ Mg £ 7560 ¢

d.) 6, _ = 1850t
Mg
501 .
F,(Mg) =0.156:10° [¢] Fur 1800 & Mg & 8200t

2.) Normalverteilung (vergl. Bild 2a)
Fiir alle MGA.O und M, > 10000t wird die Verteilung fi(MG)
gleich null gesetzt. Der dadurch von der Verteilung abgeschnitte-

ne Teil betrdgt im Falle der groften untersuchten Streuung SM =

1850t weniger als 1%. G
Die Normalverteilung ist gegeben durch die Gleichung
1 (Mg = Mg)® 1
F, (M) = v - —— - - s — Mg [_]
1 Me) = v 6 Mg BXP[ 2 - 6 Mg t
IHH'GM wurden die o.a. Werte eingesetzt. Im Fall GM = 740t wur-
G G
de auch mit den Mittelwerten M, = 4000 und 6000t gerechnet.

G
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3.) Symmetrische Mischverteilung (vergl. Bild 3a)

Die symmetrischen Mischverteilungen werden aus zwei Normal-
verteilungen verschiedener Streuungen zusammengesetzt. Die Aus-
gangsverteilungen sind beschrieben durch

2
1 (Mg - 5000) [1\
fFa (Me) = 720 ver e"p-[' 7. 548 10 } b

: 1 e [_gme—soooza] V_\
e (M) = 22eoVon  ©*P | 2 4028 107 t
" Indem man die Funktionen fA(MG) und fE(MG) mit Gewichten p, und
Pg belegt und addiert, kann man Verteilungen mit Streuungen
740é=6M 4 2220t erzeugen. Dabei wird vorausgesetzt : pA+pE=1

G

Fiir die Mischverteilung gilt: fl(MG) = pA-fA(MG) + pE-fE(MG)

Die Verteilungen werden auf den Bereich Oé=MGé:10OOOt beschrinkt.
Man kommt deshalb wegen der groffen Streuung von fE(MG) zu zwei-

seitig gestutzten Mischverteilungen. Um die Bedingung
10000

oj By (Mg) * d(Me)=1

zu erfullen, wird ein Korrekturfaktor Ce eingefithrt. Die Glei-
chung fiir die Mischverteilung lautet dann:

F1(Mg) = [pa-Fa(Mg) + PE'FE(MG)] L

Fur Mischverteilungen verschiedener Streuungen ergibt sich

a.) GMG='mOt

Fi(Mg)= Fa (Mg)
b.) Gy - 11Ot

F1(Mg)= 0.84 - Fo (Mg) + 016 - Fe (Mg) [1?]
c.) 6"16 = 1480 t

Fy(Me)= [ 0.617-Fa (M) + 0383 F (Mo ] 101 [ 1]

d.) 6M6 = 1850 ¢
F1 (MG) = [ 0.3%. FA(MG) + 0.67- FE (MG)] -1.017 [lt‘]
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4.) Unsymmetrische Mischverteilung mit positiver Schiefe

(vergl. Bild 4a)

Die unsymmetrischen Mischverteilungen werden durch Addition
von zwei Normalverteilungen mit den Gewichten Pa und Pg erzeugt,
Die Streuungen der Ausgangsverteilungen betragen (;MG = 740t

A

und € = 1480t, Die Mittelwerte MG und'ﬁé , sowlie die Ge-

M
GE A E
wichte Py und Pg werden so gewdahlt, daf der Mittelwert der Misch-

verteilung bei 5000t liegt.

Die positive Schiefe erhdlt man, wenn
10000

. (Me’ﬁe)g - (Mg)-d(Mg) 70

ist. Dies ist der Fall bei 'linkssteilen' Kurven fiir fi(MG). In-

dem man ﬁb kleiner widhlt als'ﬁb ergibt sich eine positive Schie-
A E
fe. Die Gleichungen der gewdhlten unsymmetrischen Mischverteilungen

lauten allgemein:

o 2
___Pa___ _ (Mg -Ms
F1 (MG) = SMGA'\IZ-‘T exp [ o . 6(%46 ]
Pe (Me—ﬁe )2 1
co o - oxe |- SSINE
SMGE.\JZ‘T 2 62M6 t

a.) 6 = T40t

Spezialfall: pa=1 | pg=0 | Mg, = 5000t
b.) €y, = 10t

Pa = 0.667 ) Pg = 0.333

Mg,= 4565 ¢ , Mg = 5865t
Co) Gy, = 1480

Pa= Pg = 0.5 Mg, = 4100t Mgg = 5900t
d.) Gy, = 1850t

pa = 0333 Pe = 0.667

Mg,= 3120 t Mg = 5900t



5.) Unsymmetrische Mischverteilungen mit negativer Schiefe
(vergl. Bild 5a)
Die Mischverteilungen mit negativer Schiefe erhdlt man, in-

dem man die unter 4.,) gefundenen Funktionen an der vertikalen

Achse durch MG = 5000t spiegelt. Die Gleichungen lauten dann:
- ™ 2
Fi(Me)= —FA_— . exp {- (Mg - Me, )
5] New 2. B¢
MGA MGA
= 2
+______PE_.__ . exp {_ (Mg — Mgg) ] [l]
. . 2
GMGE VZTT 2 G'MGE t
In allen Fdllen betragen die Streuungen der Ausgangsverteilungen
G'MG = 740t und 6MG = 1480t.
A E

a.) 6y = T40k

Spezialfall : Pa=1 Pe =0

b.) Eyg = 1M0OL,
pa = 0.667 pg = 0.333

MGA= 5435 t MGE: 4135 ¢t

c.) Bpg = 1480L

PA = Pe =05

Mg,= 5900 t Mgg = 4100 ¢

d.) Onmg = 1850t
Pa = 0.23% Pe = 0.667

Mg, = 6880 ¢ Mg, = 4060 ¢

Die unsymmetrischen Mischverteilungen werden auferhalb des Be-

reiches Oé;MGé=1OOOOt gleich null gesetzt. Der dadurch entstehen-
de Fehler ist vernachliassigbar gering.



Verteilung des mittleren Staukoeffizienten St der angebotenen
Ladung

Fiir die Verteilung des Staukoeffizienten Stm der angebote-
nen Ladung werden Normalverteilungen angenommen. Der Mittelwert
§%m wird auf 1,85 m3/t festgesetzt; dies ist auch der Mittelwert
St der Staukoeffizienten der zwischen Hamburg und Nordamerika
(Ostkiiste) transportierten Ladung. Bild 6a zeigt die empirische
Verteilung der Staukoeffizienten St der auf dieser Route befor-
derten Ladung.

In Bild 7a sind die angenommenen Verteilungen filir den mitt-
leren Staukoeffizienten der angebotenen Ladung dargestellt. Die

Streuungen betragen 6St = 0,178, 0,267, 0.356, 0.445 und 0.533
m3/t n

B. Zusammenhang zwischen Tragfahigkeit dw und Nutztragfihigkeit

MGo’ Laderauminhalt MVc und mittleren Staukoeffizienten des

Schiffes Sto

Die Tragfdhigkeit dw ist wie folgt definiert:

Tragfahigkeit dw [t] = Nutztragfihigkeit + (Betriebs-
stoffe + Frischwasser + Vorridte +

Reedereiinventar + Mannschaften +
Effekten) [t]

Fir ein bestimmtes Schiff ist die Tragfahigkeit dw konstant. Setzt
man voraus, daf sich das Gewicht von Reedereiinventar und Mann-
schaften + Effekten nicht #dndert, so hidngt die Nutztragfiahigkeit
nur von der Menge der an Bord befindlichen Verbrauchsstoffe ab.

Bei der Berechnung der Nutztragfiahigkeit fiir verschiedene

Schiffsgrogen wird von den folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

Die Lange des Seeweges betrigt 7000 sm und die Geschwindigkeit
wird fiir alle Schiffe zu 17 kn angenommen. Damit ergibt sich fir
eine Rundreise eine Seezeit von 17.2 d



Es werden nur zwei Hafen bedient und Verbrauchsstoffe werden nur
in einem Hafen iibernommen. Die Rundreisedauer betrdgt 28d. Der An-
trieb der Schiffe erfolgt durch langsamlaufende Dieselmotoren. Fiir
die Versorgung sind Hilfsdiesel vorgesehen,

Im 'Bunkerhafen' ist die Nutztragfahigkeit am kleinsten., Sie
ist die Nutztragfahigkeit im 2. Ha-

wird mit M bezeichnet. M

Go1l Go2
fen; sie ist um etwa die HAdlfte des Gewichts aller Verbrauchsstoffe
grofer als MGol' Die mittlere Nutztragfihigkeit ergibt sich zu

Mg, = 1/2 (MG01 + MGoz).

Der Schwerd6lverbrauch und Dieseldlverbrauch kann den Bildern
9c¢ und 10c entnommen werden. Als Reserve wird mit einem Zuschlag
von 10 % gerechnet, Fiir den Frischwasserverbrauch wird 0.1 t/Mann-d
und fiir Proviant 5 kg/Mann-d angesetzt. Mit einem Zuschlag von 10%
auf Frischwasser und Proviant kommt man auf zusammen etwa 0.115 t/
Mann-d. Das Gewicht fiir Reedereiinventar betrdgt etwa 0.5 %dw und
fir das Gewicht von Mannschaft + Effekten werdenm 0.2 t/Mann ange-
nommen. Die Anzahl der Besatzungsmitglieder ergibt sich fiir die

verschiedenen Schiffsgrofien aus Bild 2c.,

In Bild 1b sind die Verhdltniswerte § 6 = M, ., / dw, &, = M, ./dw
und §= L / dw aufgetragen. §, ist das Verh#ltnis der Tragféhig-
keiten bei vollen Verbrauchsstoffen einschlieflich aller Reserven.
€ 9 ergibt sich bei etwa halben Verbrauchsstoffen; die Reserven
sind dabei unverbraucht angenommen. § ist der Mittelwert von §1
und §2 . Bild 2b zeigt die Nutztragfahigkeit MGO ilber der Tragfa-
higkeit dw.

Die Raumte r ist in folgender Weise definiert:

r =

Kornladeraum MVK [ m3 ]
t

Tragfihigkeit dw

Der Kornladeraum ist grofer als der Stiickgutladeraum. Nach Roter-
mund / Koch kann mit einem Abminderungsfaktor
Stiuckgutladeraum MVo

Q = = 0.92
Kornladeraum MVK

gerechnet werden.



-7 =
Damit erhdlt man fiir den Stiickgutladeraum '
3
Myo = Mk n = r~dw4r]=r-dw-0.92 [m]
Der mittlere Staukoeffizient der Schiffe ergibt sich zu
= ) 3
Sty = MVQ/MGO-W/S r [_m /t]

In Bild 3b ist Sto liber der Tragfdhigkeit dw und der Riumte r
aufgetragen.

In den Tabellen 1 und 2 sind die Nutztragfahigkeiten MGo’

Laderauminhalte MVo und Staukoeffizienten Sto fir 30 ausgewidhlte
Schiffe angegeben.,

Tabelle 1

Tragfdhigkeiten dw und MGo und Laderaumgridfen MVo fiir
verschiedene Schiffe

dw [t] |[S000 | 5750 | ©500 | 7250 | 8000 | 8750

& 0875 | 0.885 | 0893 | 090 | 0907 | 0912

Mg [t] |4375 | 5080 | 5800 | 6525 | 7250 | 7975

My Im®] bei r= 17| 7820 | 9000 | 10170 | 11350 | 12500 | 13700

185 (8500 | 9800 | 11050 | 12350 | 13600 | 14900

2.0 9200 | 10580 | 11950 | 13350 | 14700 | 16100

215 (9900 | 11350 | 12850 | 14 350 | 15 830 | 17 300

2.30 110580 | 12 200 | 13750 | 15 350 | 16930 | 18 550

245 (11270 | 13000 14 650 | 16 350 | 18 030 | 19 750




Tabelle

Staukoeffizienten

2

St0 der Schiffe

dw [t] [ 5000 | 5750 | 6500 | 7250 | BOOO | 8750
c| Lt-“%]= 17 [179 | 177 | 1755 | 194 | 1725 | 1715
185 | 1945 | 1.925 | 1905 | 1.89 | 1.875 | 1.87
20 | 210 | 2.08 | 2.06 | 2.045 | 2.025 | 2.015
215 | 226 | 2.24 | 222 | 2.20 | 2185 | 2.7
2.3 | 242 | 240 | 237 | 2.35 | 2.335| 2.325
245 | 2575 | 256 | 2.525 | 2.505 | 2.485 | 2.475

C. Zusammenstellung der Kosten

1. Neubaukosten von Schiffen und Annuitidt

Die im folgenden angegebenen Preise fiir neue Trockenfrachter

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

tiefgang, die durch einen langsamlaufenden Dieselmotor angetrieben

werden. Kiihleinrichtungen sind fiir diese Schiffe nicht vorgesehen.

Die Preise wurden nach der Formel

Kn

berechnet. hierin bedeuten

-17
= p - dw W '('\+0.5r,‘T)

P = Preis pro tdw des Fairplay-Standardschiffes (dw=95001,
v=12kn)

W = Korrekturfaktor, beriicksichtigt Unterschiede des Prei-
ses pro tdw bei anderen Schiffsgrofen und Geschwindig-
keiten.

r = Raumte des Schiffes

dw = Gesamttragfdhigkeit des Schiffes

Cruz bezieht alle Angaben auf engl. tons, sie werden hier je-
als seien sie in Abhangigkeit von metr. Tonnen
gegeben. Der dadurch entstehende Fehler ist unerheblich,

doch so verwendet,



Als Preis pro tdw wird aufgrund von Preisstudien in Fairplay
825,- DM/t angesetzt. Damit ergeben sich die in Bild 1a aufge-
tragenen Neubaukosten KNo

Berechnung der Annuitidt:

Es wird angenommen, daf der Wert des Schiffes nach 15 Jahren
bis auf einen Schrottwert von Sw = 0.025~KN abgeschrieben ist.
Der jahrlich nachschiissig fiir Verzinsung und Tilgung sich ergeben-
de Betrag ist

K -5
_ N w :
n
: 1 qrl -1 . o
Dabei bedeutet a,=—& - mit g=t+1
9 9 -1
und i der jdhrliche Zinsfuf. Er wird mit i = 6 % angenommen.
Mit S\ = 0.025 - Ky
1
a = = 9N
n 0.103
erhdlt man
0.975
KA==KN — = + 0.0015 = 0.1019 KN

9.71

KA sind fixe Kosten. Sie treten unabhangig davon auf, ob das
Schiff fdahrt oder nicht und ob viel oder wenig Ladung befordert

wird.

2. Kosten fiir Instandhaltung und Reparatur

Nach Angaben verschiedener Reedereien belaufen sich die
jahrlichen Instandhaltungs- und Reparaturkosten auf etwa 1 bis

1.5% dér Neubaukosten. Sie werden hier zu

angesetzt. KN siehe Bild 1c. Es kann angenommen werden, daf die-
se Kosten unabhdngig von dem Verhdltnis Hafenliegezeit zu Fahr-

zeit und von der beforderten Ladungsmenge sind.,
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3. Besatzungskosten

Die Besatzungskosten sind eine Funktion der Anzahl der Besat-
zungsmitglieder und deren Dienstgrad. Unter der Annahme, daf der
Anteil der einzelnen Dienstgrade an der gesamten Besatzung bel
Frachtschiffen etwa gleich ist, kann man die Besatzungskosten di-
rekt in Abhdngigkeit 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 hangt vom BRT-Gehalt des Schiffes ab,

b) Maschinenpersonal; die Anzahl ist von der Art und der Leistung
der Antriebsanlage abhangig.

c) Wirtschaftspersonal; ihre Anzahl richtet sich nach der Starke
der ibrigen Besatzung.

In Bild 2c¢ ist die Gesamtzahl der Besatzungsmitglieder ZB in Abhin-~
gigkeit von der Tragfahigkeit und der Geschwindigkeit aufgetragen.
Der Darstellung liegen die folgenden Annahmen zugrunde:

Die Tragfihigkeit (dw) #ndert sich dhnlich dem BRT-Gehalt und
die Raumte hat keinen EinfluB auf diese GréBen. Bei Schiffen glei-
chen Typs trifft dies in etwa zu. Ferner werden zum Antrieb lang-
sanlaufende Dieselmotoren verwendet., Die Angaben in Bild 2c beru-
hen auf den Bestimmungen der 'Schiffsbesetzungsordnung vom 29.

Juni 1931' und der 'Bemannungsrichtlinien fiir deutsche Schiffe vom
18. Dezember 1934'., Der in Wirklichkeit unstetige Verlauf der Per-

sonenzahl wurde durch stetige Kurven angenzhert.

Die Kosten fiir ein Besatzungsmitglied setzen sich zusammen aus:

oc) Heuer
@) Sozialabgaben
¥) Verpflegungskosten
®) Versicherungen
Zur Zeit belaufen sich die mittleren Gesamtkosten &« =® auf etwa

kB = 20,000 DM/Mann Jahr. Die jihrlichen Besatzungskosten betragen

Ko = kK, - z

B B B
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4. Verwaltungskosten

Nach Reedereiangaben betragen die Verwaltungskosten etwa 8%

der Summe der unter 1 - 3 aufgefiihrten Kosten:

Ky =008 (Kot KygtKg).

\

Sie sind ebenfalls unabhadngig von der Menge der beforderten La-

dung und dem Verhdltnis von Hafenzeit zu Seezeit.

5. Kosten infolge der Erhebung von Hafengeld

Das Hafengeld richtet sich nach dem Nettoraumgehalt des Schif-
fes. Es wird unabh@ngig von der Dauer der Liegezeit einmalig er-
hoben. Der Nettoraumgehalt NR [m3] ist in Bild 3c¢ fiur Schutzdecker
und Volldecker in Abhidngigkeit von der Tragfdhigkeit aufgetragen.
Diese Angaben basieren auf den von Wegner mitgeteilten statisti-
schen Mittelwerten, Es wird angenommen, daf bei Schutzdeckern der
Nettoraumgehalt nicht durch die Rdumte beeinfluft wird.

Das spezifische Hafengeld wird in 'Deutsches Schiffahrt- und

Hafen-Jahrbuch' Bd.59, 1964, filir den Hamburger Hafen mit
Kyg = 013 DM/NR
pro Hafenbenutzung angegeben. Fiir eine Hafenbenutzung ergeben
sich damit fiir Schiffe verschiedener Tragfahigkeit die in Bild
4c aufgetragenen Kosten
KHQ = NR -k, DM/ Hofenbenutzung

Beil ZHa
fiihrenden Hafengelder zu

Hafenbenutzung in einem Jahr erhdlt man die jdhrlich abzu-

KHa = NR "KHa Z Ha

6. Kosten infolge der Erhebung von Raumgeld

. — ————— > —— S = —— ———  — S —— - —— o — S G w——

Das Raumgeld z#@hlt zu den Kaigebiihren. Es wird wie das Hafen-
geld nach dem Nettoraumgehalt der Schiffe bemessenj jedoch ist es
proportional der Liegezeit.

Im Hamburger Hafen betragt das spezifische Raumgeld kRa nach

'Deutsches Schiffahrt- und Hafen-Jahrbuch' fiir Schiffe mit
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0zNR [m3] £ 3000: 0.09 DM/ma
3000 2NR [m®] £ 6000:  0.10 DM/m’d
6000 ZNR |m%] 0.11 DM/m°a

Die tdglich zu zahlenden Raumgelder sind in Bild 5c¢ aufgetragen.
Betragt die Hafenzeit eines Schiffes pro Jahr tHa [d/J] , so sind
jahrlich

KRa =Kra *NR - tyg
an Raumgeld abzufiihren.

Die Dauer der Hafenliegezeit wird hauptsdchlich durch die
Zeit bestimmt, die fiir das Laden und LOschen des Schiffes nétig
ist. Die Umschlagszeit hdngt von der Grofe der Schiffe und von der
Art der Lade- und Loscheinrichtungen ab. Bei Schiffen, die mit
herkdmmlichem Ladegeschirr ausgeriistet sind, ist die Umschlags-
zeit eine Funktion der Zahl der eingesetzten Lasthaken. In Bild
6c ist die Anzahl der Lasthaken liber die Tragfahigkeit aufgetra-
gen (s.a. 'Maritime Transportation of Unitized Cargo'. Publ.745).
Nach H.C. Berg und H., Hebeler betragt die mittlere Umschlagslei-
stung fiir einen Lasthaken bei normalem Stilickgut etwa 17 t/h. Hier-
mit ergeben sich die in Bild 7c¢ aufgetragenen Umschlagzeiten. Un-
ter der Annahme, daf das LOoschen gleich viel Zeit beansprucht, wie
das Laden, sind die angegebene Zeiten zur Ermittlung der Hafenzeit
zu verdoppeln., U.U., ist zur Berechnung der Hafenliegezeit eine

Zeitreserve vorzusehen,

7. Betriebsstoffkosten

a) Hauptmaschine

Die Betriebsstoffkosten hiangen vom Typ und der Leistung der
installierten Antriebsablage und von der Seezeit bzw. vom Seeweg
ab., Die bei Schiffen installierte Leistung ist in Bild 8c iiber der
Tragfahigkeit mit der Dienstgeschwindigkeit als Parameter aufge-
tragen. Den Kurven liegt eine groBe Zahl gebauter Schiffe zugrun-
de. Angegeben ist die wirkliche, im Mittel fiir verschiedenes Wet-
ter, verschiedenen Zustand der Aufenhaut usw. erforderliche Lei-
stung. Es wird angenommen, daf die RAumte keinen Einfluf auf die

Leistung hat,
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Wihlt man als Antriebsanlagen langsamlaufende Dieselmotoren, so

setzt sich dexr Betriebsstoffverbrauch zusammen aus

1) Schwerol }- = Brennstoff

2) Schwerdladditive
3) Schmierdl

(Schwertl und Additive werden im Verh#iltnis 1t/(1/41) gemischt.)

Der spezifische Brennstoffverbauch betriagt etwa
bg = 0160 kg /Psh = 3.84 kg/Psd

der Schmierdlverbrauch
sg = 0.00075 kg/PSh =0.018 kg/PSd

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

in Abhdngigkeit von der Tragfahigkeit und Geschwindigkeit darge-

stellte Brennstoffverbrauch Br. Der Schmierélverbrauch S betrigt

4.7% des Brennstoffverbrauchs.

In europaischen Hafen kostet 1t Brennstoff zur Zeit etwa
kp . = 65 DM/t. Der Preis fiir Additive ist hierin enthalten. Fiir

Schmierol miissen etwa kS = 1200 DM/t bezahlt werden. Betrigt die
Zahl der Rundreisen pro Jahr Zpg: SO ergeben sich die jahrlichen

Betriebsstoffkosten zu

Kgs =ZR3'(KBr'Br+kS'5) DM

oder

Kas Z g - Br (kBr+ 0.0047 Kg) DM

Sie sind nahezu unabhd@ngig vom jeweiligen Beladungszustand.

b) Hilfsmaschinen
Die Leistung der Hilfsmaschinen kann als Funktion der Hauptma-
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 angendhert. Der spezifische Brennstoff-
verbrauch der Hilfsmaschinen betridgt etwa

by, = 0.170 kg/PSh = 4.08 kq / PSd
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Damit ergibt sich fiir einen Seeweg von 10000 sm der in Bild 11c
als Funktion der Tragfidhigkeit und Geschwindigkeit dargestellte
Dieseldlverbrauch., Die spezifischen Dielseldlkosten konnen zu
kH = 120 DM/t angenommen werden. Die jdhrlichen Betriebsstoff-
kosten fir die Hilfsdiesel ergeben sich dann zu

Kegy = Zr3y "By Ky

Zusammenstellung der jahrlichen Kosten filir einige Schiffe

In den Tabellen 1 - 7 sind fiir die im Abschnitt B ausgewdhlten
Schiffe die jahrlichen Kosten zusammengestellt, Es wurde davon aus-
gegangen, daf die Schiffe pro Jahr 13 Rundreisen durchfithren. Be-

ricksichtigt sind die oben aufgefiihrten Kostengruppen 1-7.




Volumen der angebotenen Ladung M, [m’]

Laderaumvolumen M,, [m3]

X
S

0
Mso
Gewicht der angebotenen Ladung Mg [t]
Nutztragfihigkeit des Schiffes Mg, [t]

—_—

Gebijete verschiedener Gewichts - Volumen - Kombinationen der
angebotenen Ladung und Nutztragfihigkeit und Laderaum -
volumen eines Schiffes.

Bild 1



E(P), K;,E(G) [ DM

f, (Mg): Normalverteilung Mg = 5000 t ; g = 1110t
g (Stp): Normalverteilung, Stm= 17 %3 ; Gstm= 0,267 m’t}'
ks _p. R -25 OM
% = ﬁ.0, R =25 ==
5,510°
) / ‘\
™~ Erwartungswert
der Einnahmen E (P)
50 /
Vi
45
5 Y

30

/

/\J&hrliche Kosten K,

25

20

stufenformiger Verlauf

angendher

ter Verlauf

Erwartungswert

N des Gewinns E(G)

6

7

8

9 -103
dw [t] ——==

Bild 2




fy (Mg ): Normalverteilung; Mg = 5000 t By = 1710 ¢t

9 (Stn): Normalverteilung; Styp=17

— E£(G) [DM]

226

224 -

222 A

22

m?

t

=& _p. B - OM
*:F 0 R=50 gF.

23-10°-

3
GS?m = 0,267 mT
k

Bild 3
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