


Ein Beitrag zur Bericksichtigung von Risiko und Unsicherheit beim Schiffsentwurf

J. Bakenhus, 1. Auflage, Hamburg, Technische Universitat Hamburg-Harburg, 1975

© Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Schriftenreihe Schiffbau
Schwarzenbergstral3e 95c¢

D-21073 Hamburg

http://www.tuhh.de/vss



INSTITUT FUR SCHIFFBAU DER UNIVERSITAT HAMBURG

Bericht Nr.320

Ein Beitrag zur Bericksichtigung von
Risiko und Unsicherheit

peim Schiffsentwurf

von

Johiannes Bakenhus

Februar 1975



Inhaltsverzeichnis

9.

10.

Einleitung und Aufgabenstellung

Umwelt und ihre quantitative Erfassung

Bestimmung der Alternativen

Bestimmung einzelner BEigenschaften

dewertungsmal und Pridferenzen

Berechnung der Verteilungen von Eigen-

schaften und Nutzen

Ergebnisse

Vertrauensgrenzen und Gliltigkeits-

bereich der Ergebnisse

Zusammenfassung

Schrifttum

Anhang

26

35

75

81

99

123

129

133



-.1-

Einleitung und Aufgabenstellung

Beim Studium des Schiffbautechnischen Schrifttums f&dllt auf,
daB man sich bisher hauptsdchlich darauf beschrédnkt hat,
technisch~physikalische Probleme zu behandeln. Im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit sind weitaus weniger Arbeiten er=
schienen, Erst in letzter Zeit 148t sich hier ein Wandel
feststellen, Ein Grund.fﬁr die weitgehende Vernachlédssigung
von Problemen der Wirtschaftlichkeit mag sein, daf es sehr
schwierig ist, den wirtschaftlichen Erfolg von Schiffen zu
messen., Solche Schwierigkeiten bestehen nicht zuletzt darin,
daB im Gegensatz zur Physik bei der Wirtschaftlichkeit auch
subjektive GréBen eine groBe Rolle spielen. Wirtschaftliche
Problemstellungen konnen bei verschiedenen Personen aufgrund
ihrer subjektiven Vorstellungen iiber die Bewertung ver-
schiedener GréB8en zu einer unterschiedlichen Beurteilung

fi.ihren.

Hinzu kommt, daB8 man von der klassischen Physik gewohnt ist,in
determinierten Begriffen zu denken. Es ist jedoch allen mit der
Schiffahrt Vertrauten bekannt, daBl die Wirtschaftlichkeit der
Schiffe von vielen Zufédlligkeiten abhdngt. In bisher er-
schienenen Arbeiten iiber die Wirtschaftlichkeit ist diesen
Problemen nur in sehr wenigen Fidllen und in sehr beschrédnktem

MaBe Rechnung getragen worden.

Von den in letzter Zeit erschienenen Veroffentlichungen auf dem
Gebiet der Wirtschaftlichkeit im Zusammenhang mit Schiffen

seien die Arbeiten von Aas (1966), Benford (1965), Gallin (1967),
Goss (1968), Nowacki ue.a. (1970), Schneekluth (1957), Volker
(1999/1966) genannt, Die vorgenannten Verfasser gehen durchweg
Javon aus, daB eine einzige Okonomische Grdfe kennzeichnend fiir
die Wirtschaftlichkeit und damit ein Wirtschaftlichkeitskriterium
wire., Bezliglich der Frage, welche dkonomische GroBe (z.B. der
Jahreggewinn, die jdhrlichen Kosten, die Mindestfrachtrate, die

Verzinsung des eingesetzten Kapitals oder der DeviseniiberschuB)



verwendet werden sollte, gehen die Meinungen auseinander.
So wird in den Arbeiten von Benford, Gallin, Goss und
Volker die Frage nach dem "richtigen" Kriterium fir die
Wirtschaftlichkeit recht ausgiebig behandelt. Sie halten
dabei verschiedene Gréfen fiir maBgebend zur Kennzeichnung
der Wirtschaftlichkeit, was dazu fihrt, daB bei der Be-
handlung des gleichen Problems jeweils verschiedene
Losungen optimal erscheinen., Diese aus dem GeldfluB abge=~
leiteten Okonomischen GréBen geben jedoch nur jeweils einen
Aspekt der Wirtschaftlichkeit wieder. Sie sind deshalb nur
unter weitgehenden Einschrinkungen brauchbar; je nach Ziel-
setzung und der Gesamtsitiuation eines Unternehmens kOnnen
sie verschieden gut zur Kennzeichnung der Wirtschaftlichkeit

geeignet sein,

In den bisher erwdhnten Arbeiten wird auch unterstellt, daB
alle vorkommenden GroBen determiniert sind und daB damit
auch das Ergebnis determiniert ist. Bekanntlich sind jedoch
viele GroBen mit Unsicherheiten behaftet. So ist z.B. das
Ladungsangebot zufidllig, die Frachtraten sind nicht vorher-
sehbar und auch {iber die Geschwindigkeit und die Umschlags-
leistung konnen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht

werden,

Die Beriicksichtigung von Zufallserscheinungen bei der Be-
handlung schiffbaulicher Probleme ist nicht neu, So wurde
z.B., von Wendel 1960 die Sicherheit von Schiffen unter dem
Gesichtspunkt behandelt, dafl bei Kollisionen die Treffstelle
und Abmessungen des Lecks zufillige GroBen sind. Die
realistische Behandlung der Bewegungen und Belastungen eines
Schiffes im Seegang geht auf St. Denis und Pierson (1954)
zuriick, die gezeigt haben, dafl sich diese Gr&Ben ebenso wie

der Seegang als zufdllige Prozesse beschreiben lassen.



Im Zusammenhang mit Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden
Zufilligkeiten von Wing 1966 beachtet, der in seiner Arbeit

unter sehr einfachen Bedingungen die Wirtschaftlichkeit von

Dampf- und Segelschiffen verglichen hat, Das Problem der
giinstigsten SchiffsgroBe bei verteiltem Ladungsangebot ist

fiir ein stark vereinfachtes Modell eines Liniendienstes von
Bakenhus 1969 behande  t worden, Bei Wirtschaftlichkeitsunterw-
suchungen sind jedoch, wenn sie zu realistischen Ergebnissen
fiihren sollen, weitaus mehr EinfluBgrdB8en als in diesen

Arbeiten zu beriicksichtigen, Mittel fiir die Behandlung solch
komplexer Probleme liefern u.a, die Systemtechnik (systems
engineering) und die Unternehmensforschung (operations research).
Sie werden bei der Behandlung von Problemen der Wehrtechnik und
auf einigen Gebieten der Wirtschaftswissenschaften seit ldngerem
eingesetzt. Einige Ansitze, sie auf die Probleme des Schiffbaus
anzuwenden, gehen auf Krappinger (1967, 1968, 1971) zuriick.

1968 hat K. das Problem der Dimensionierung von Zwischenbunkern
auf Fischdampfern mit Hilfe Markoff'scher Ketten, 1967 die
quantitative Beriicksichtigung der Sicherheit und Zuverlidssigkeit
bei der Konstruktion von Schiffen behandelt und 1971 den Zue
sammenhang zwischen Wirtschaftlichkeit und Sicherheit von Schiffen
aufgezeigt,

Zur Ermittlung der Hauptdaten eines Schiffes sind solche Methoden
bisher aber noch nicht verwendet worden., Diese GrdBen werden zu
einem grofBen Teil nach Gefiihl und Brfahrung bestimmt. Es erscheint
méglich, auf diesem Gebiet Fortschritte 2zu erzielen, indem man die
bereits entwickelten Methoden der Systemtechnik und der Unter-
nehmensforschung auf die Probleme des Schiffbaus anwendet., Es ist
das Anliegen dieser Arbeit aufzuzeigen, wie die im Entwurfsstadium
zu treffenden Entscheidungen mit Hilfe dieser Methoden auf eine
rationale Basis gestellt werden kdnnen. Dies betrifft insbesondere
die Bericksichtigung der gerade in diesem Stadium bestehenden Une
sicherheiten. Dabei ﬁird nicht Vollstidndigkeit angestrebt, jedoch
wird gezeigt, wie GréBen, deren Zufdlligkeiten verschiedene Ur-

sachen haben, im Entwurfsstadium beriicksichtigt werden ko&nnen,



Fir die hier durchgefilhrten Untersuchungen wird von folgendem
Beispiel ausgegangen:

Es sei ein Stiickgutschiff zu entwerfen, daB8 einen fahrplan-
médBigen Liniendienst zwischen zwei Hafengruppen versehen soll.
Die anfallende Ladung soll auch Kiithlgut enthalten. Ein Linien-
schiff ist hier als Beispiel deshalb geeignet, weil beim Ent=
wurf eines solchen Schiffes Risiko und Unsicherheit eine weit-
aus groBere Rolle spielen als z.B. beim Entwurf eines Tankers
oder Massengutschiffes. Im einzelnen werden hier folgende GrdBen

als zufdllig angenommen:

= Ladungsaufkommen

- Frachtraten

- Umschlagsleistung

~ Seegang, Nebel

- Wartezeiten auf Reede

- Zeiten, die zur Beseitigung
zufdllig aufgetretener Schidden
erforderlich sind,

AuBerdem wird beriicksichtigt, da8 im Entwurfsstadium das Schiffs-

gewicht und die Probefahrtgeschwindigkeit ungewiB sind.

Im Entwurfsstadium sind eine Vielzahl von EntwurfsgriSen zu be-
stimmen, Der erforderliche Aufwand zur LOsung dieser Aufgabe unter
Beriicksichtigung von Unsicherheiten ist jedoch unvergleichlich

héher als im determinierten Fall.

Um den Aufwand in Grenzen zu halten, wird die hier durchgefiihrte
Untersuchung darauf beschrdnkt, Tragfdhigkeit, Gesamtladerauminhalt
bzw., Rdumte und Anzahl und Inhalt der Kiihlladerdume optimal zu be=-
stimmen; andere Parameter, insbesondere die Geschwindigkeit, werden
konstant gehalten, Dieser Rahmen reicht aus, um die Behandlung von

Unsicherheiten im Entwurfsstadium zu zeigen.,



Die Erfassung der statistischen Ausgangsdaten stellt ein Problem
fir sich dar, Zur Beantwortung der Frage, wie die zufalligen
Daten im Rahmen des Entwurfs beriicksichtigt werden konnen, ist
es nicht notwendig, sich eingehend damit zu beschdftigen. Es
geniigt, fir sie sinnvolle Annahmen zu treffen,

Ebenso ist es in diesem Zusammenhang nicht erforderlich, beim

konventionellen Teil des Entwurfs bis ins letzte Detail zu gehen.

Grundsdtzlich kdnnen diese Vereinfachungen jederzeit durch genauere

Verfahren, die z.T. reichlich vorhanden sind, ersetzt werden,

Zur Losung der Aufgabe erscheint es zweckmdBig, die Entwurfsarbeit
als Entscheidungsaufgabe zu formulieren. Auf diese Weise lassen

gsich die im Entwurf anfallenden vielfdltigen und verschiedenartigen
Aufgaben in einen logischen Zusammenhang bringen. Alle Entscheidungs-
aufgaben kénnen auf das gleiche Grundmodell zurickgefiihrt werden.

Auf die Bedeutung dieses Entscheidungsmodells fiir die Belange des
Schiffbaus hat Krappinger (1968) hingewiesen. Bild 1 zeigt das
Schema einer solchen Entscheidungsaufgabe und ihre Elemente. Es
handelt sich dabei um ein logisches Schema, nicht um ein Ablauf-

schema.,

Der Entscheidende hat Alternativen (deh., verschiedene Moglichkeiten,
flir die Gestaltung und Dimensionierung der Schiffe) zur Verfiigung.
Die physikalischen und ockonomischen Eigenschaften dieser Alter-
nativen werden wesentlich von den Umweltbedingungen mitbestimmt.
Wie gut diese Eigenschaften vorherbestimmt werden kdnnen, hidngt
nicht nur von den verwendeten Modellen bzw. Methoden ab, sondern
auch davon, wie weit die Umwelt erfalt wird. Flir jede Alternative
erhdlt man im allgemeinen eine Menge von Eigenschaften. Wegen der
Zufialligkeit der Umweltgegebenheiten und auch wegen der Unsicher-
heiten, mit denen die verfiigbaren Rechenmethoden behaftet sind,
erhdlt man fiir diese Eigenschaften Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
Aufgrund dieser muB der Entscheidende nun die optimale Alternative

auswidhlen, Dazu muB ein BewertungsmaB eingefiihrt werden.



2.1

Umwelt und ihre guantitative Erfassung

Einleitung

Unter Umwelt sollen hier nur die Gegebenheiten verstanden werden,
die einen wesentlichen EinfluB auf die Eigsnschaften der je-
weiligen Alternativen haben., Es handelt sich also nicht um die

gesamte, sondern um die jeweils relevante Umwelt.

Die relevante Umwelt wird sowohl durch determinierte als auch durch
verteilte Grdlen beschrieben,

Determinierte Gr5B8en sind z.B., Entfernungen und mit gewissen Ein-
schrinkungen die Ausstattung der angelaufenen Hifen,

Zu den nicht determinierten GroBen gehOSren z.B.:

Seegang
Nebel
Ladungsangebot und

Frachtraten,

Solche Umweltgréfen kénnen deshald nur durch stochastische Variable
und ihre Verteilung beschrieben werden, Die Verteilung stocha~
stischer Variabler kann aufgrund von objektiven oder subjektiven
Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, Von objektiven Wahrscheinlich-
keiten spricht man, wenn die Wahrscheinlichkeiten aufgrund von Be-

obachtungen bestimmt werden,

Wenn Beobachtungen nicht vorliegen, lassen sich fiir die stocha-
stischen Variablen nur persdnliche oder subjektive Wahrscheinlich-
keiten angeben, Diese ergeben sich aufgrund von persdnlichen An~
sichten, Intuition und Erfahrungen, gegebenenfalls in Verbindung
mit einigen sachlichen Informationen, Subjektive Wahrscheinlich-
keiten werden ausfiihrlich von Savage (1954) behandelt, Angaben iber
ihre Ermittlung finden sich bei Grayson (1960). Die Einfiihrung von
subjektiven Wahrscheinlichkeiten beruht auf der Tatsache, dafl in

der Praxis offensichtlich auch in den Fillen Entscheidungen ge-

~troffen werden, in denen keine objektiven Wahrscheinlichkeiten vor-

liegen,



Auch fiir subjektive Wahrscheinlichkeiten gelten alle in der
Wahrscheinlichkeitstheorie entwickelten Gesetzﬁﬁﬁigkeiten,

so daB man bei der mathematischen Behandlung der Probleme auf
die Art der Vahrscheinlichkeiten keine Ricksicht zu nehmen
braucht.

Es ist im Rphmen dieser Arbeit (nicht Ziel) nicht ndtig, auf
genaue Verteilungen einzugehen, sondern mehr oder weniger
willkiirliche Ausgangsdaten fiir die weitere Behandlung des
Problems zu schaffen. Sowohl fiir objektive als auch fiir sub-
jektive Verteilungen werden hier deshalb plausible verein-
fachende Annahmen getroffen, auf die im folgenden ndiher einge-

gangen wird,

Wegverhiltnisse

Der geplante Linienverkehr soll sich zwischen den Hafengruppen
A und B abspielen. Jede Hafengruppe besteht aus 3 einzelnen
Hifen (vgl. Bild 8), Die 3 Hifen der Gruppe A und 2 Hifen der
Gruppe B liegen nicht am offenen Meer, sondern sind nur iiber
Revierwege zu erreichen. Es wird hier angenommen, daf die Ge-
schwindigkeit in den Revieren in der Hafengruppe A hochstens

8 kn betragen darf, in den Revieren in der Hafengruppe B
hochstens 15 kn. Die Linge der hier angesetzten Revierwege be-

trdgt fir die einzelnen Héfen:

Hafen s Al A2 A3 B3 B2 B1
Revierweglinge
SR 'in sm 75 T0 20 0 60 60

Pir die zwischen den einzelnen Hifen liegcnden Seewege (ohne

Revierwege) werden folgende Lédngen angenomment

oeeveT zwlschen
d

en liiifen: A1=-A2 A1-A3 A2-A3 A3%-B3 B3-B2 B3-B1 B2-B1

Sescwerlinge
S5 in sm 0 200 200 5200 1000 1000 0




2,3
2,31

2,3.2

Seegzang und Nebel

Einleitung

Seegang und Nebel bewirken im allgemeineh einen Geschwindigkeits-
verlust und beeinflussen somit den Abluuf einer Rundreise. Die
Stdrken des Seegangs und die horizontale Sichtweite, ~bei Sicht-
weiten unterhalb einer gewissen Grenze wird von Nebel gesprochen-,
sind zufdllige GréBen, deren Verteilung von der Jahrszeit und von

der geographischen Lage abhiingt.

Sezgang und Nebel werden hier wie folgt definiert:

Da der Seegang von der jeweils herrschenden Windstidrke abhéngt,

wird hier vereinfachend angenommen, daB die Stidrke des Seagangs

durch die Windstirke baschrieben werden kann. Nach Roll (1953)

werden dabei den Windstdrken WS die im fol*enden angegebenen
Werte fiir die kennzeichnende Wellenhdhe 2h1/3 und die durch-

schnittliche Wellenperiode T zugeordnet,

ws (Bft) 2h1/3 (m) E’(sec)
3 1.4 5.9
5 2.15 65
1 375 T.8
9 6.2 9.0
11 8.9 10.0

Weiter wird vereinfachend angenommen, daB die Laufrichiung der

Wellen stets entgegen der Fahrtrichtung des Schiffes ist.
Unter dem Begriff Nebel sollen hier Sichtweiten verstanden
werden, die geringer als 2 km sind. Es wird angenommen, da3

bei griBeren Sichtweiten keine Fahrtbehinderungeh auftreten,

Verteilung von Seegang und Sichtweite

Seegang und Sichtweite sind miteinander korreliert. Erfahrungs-
gemd treten geringe Sichtweiten fast nur bei geringen Vind-
und Seegangsstidrken auf. Es wird deshalb angenommen, dal Sicht-

weiten unter 2 km nur bei Seegangsstidrken vorkommen, bei denen



mit Sicherheit noch kein Geschwindigkeitsverlust infolge Wider-
standserhohung eintritt. Fahrtbehinderungen kdnnen somit ent-
weder nur durch Nebel oder durch Sesgung verursacht werden. Das-
halb geniligt es, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Nebel unabhingig von dem dabei herrschenden Secgang und die Wahre
acheinlichkeit fiir das Auftreten geschwindigkeitsmindernder See-

gangsstidrken unabhéngig vom Auftreten von Nebel zu erfassen,

Die Annahmen itiber die Verteilung der Sichtweite bei Nebel und ihre
Abhingigkeit von der Jahreszeit werden hier in Anlehnung an die
Angaben von Markgraf und Binting (1960) iiber Beobachtungen im
Nord- und Ostsceraum getroffen.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Nebel betrigt im
Jahregsmittel 0.05; im Winter etwa 0.09 und im Sommer etwa 0.01.

Es wird deshalb folgende Abhingigkeit von der Jahreszeit einge-

flihrt:
S

W { sw 2 2 km} m 0,05 + 0.04 o cos<‘%3%- ° TJ’)

Hierin ist TJ die vom Jahresbeginn an

zdhlende Zeit in Tagen.
Die Vahrscheinlichkeit von Sichtweiten griBer als 2 km ist
w{si>2kn} = 1w {sw €2}
Eine Ortsabhingigkeit wird nicht eingefiihrt.
Die Dichte f (SW) der Sichtweiten bei Nebel kann als konstant

angenommen werden, Damit ergibt sich fiir die Verteilung der

Sichtweiten:

£(s1) = wzggw < 2 knJ [1/ka]
Fir die Vertoilung des auf eine VWindstidrke WS zuriickgefiihrten
Sengungs wird niherungsweise angenommen, daB ihre Dichte f (WS)
linear mit der Windstidrke abnimmt. Die grdBte, noch beriicksichtigte
UVindstirke ist Wsmax‘ Um jahreszeitlich bedingten Anderungen
Rechnung zu tragen, wird hier in Anlehnung en die Angaben von
Hopghen und Lumb (1967) liber Seegiinge in der Nordsee und im Norde

atlantik fiir die maximale Windstiirke folgende Zsitabhdngiwkeit
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eingefithrt:

2.0 )
Wsmax = 8,5 + cos ('%‘5— « IJ [Bft]

Dabel ist TJ die vom Jehresbheginn

an zdhlende Zeit in Tagen.

Auf die Einfilhrung einer Ortsabhingigkeit wird verzichtet.

Mit dieser Beziehung ergeben sich als maximale Windstédrken
im Winter 9,5 Bft; im Sommer 7.5 Bft. Die nach dieser lidherung
unberiicksichtigten Windstdrken WS)’WSmax kommen z.B, in der
Nordsee und auch in der Biskaya im Jahresmittel mit weniger als
1 % vor,

Fir die Dichte der Windstirken erhdélt man damit:

2 Ws
E(WS) mg— « (1~ 35— ) [1/B£t]
max max

Im Bereich der Windstdrken WSZ<4 Bft weicht diese Niherung von
tatsdchlichen, aus Beobachtungen ermittelten Verteilungen ab,

Fiir die weiteren Untersuchungen ist es jedoch ohne Belang, wie
die Windstdrken in diesem Bereich verteilt sind, so daB dieser

Mangel keine Auswirkungen auf die spidteren Ergebnisse hat.

Verinderungen der Wetterbedingungen wihrend der Reise

Die wihrend einer Reise an verschiedenen Orten zu erwartenden
Sichtweiten und Windstirken sind korreliert. So ist z,B. nicht
sehr wahrscheinlich, daf man nach Durchfahren eines kurzen VWeges
vom starken Seegang in glattes Wasser kommt, Vielmehr wird sich
der Seegang nur allmédhlich mit der Zeit und der Entfernung von
diesem Ort &dndern, Es ist deshalb leicht einzusehen, daB der

an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit auftretende See~

gang nicht unabhéngig von dem vorher angetroffenen Seegang ist.

Diese stochastische Abhingigkeit wird hier vernachlédssigt und
durch folgende vereinfachende Annahmen ersetzt:

Der auf eine Rundreise zuriickzulegende Seeweg S wird in n, Teil-
wege der Linge aS unterteilt, In allen Seeabschnitten gelten un-

abhingig voneinander die oben eingefiihrten Verteilungsgesetze fir



die Windstdrken und die Sichtweiten., Die fiir einen bestimmten
Seeabschnitt jeweils geltende Sichtweite bzw., Windstédrke wird
fiir die Fahrt durch den ganzen Abschnitt konstant angenommen,
Diese Annahme ist weniger unrealistisch als es auf den ersten
Blick erscheinen mags

Nachdem den einzelnen Seeabschnitten zufdllige Wetterbedingungen
zugeordnet worden sind, kann man sie in eine solche Reihenfolge
bringen, daB der durch sie dargestellte Wetterablauf nicht all-
zusehr von einem tatsidchlich mdglichen Ablauf abweicht.

Der Seeweg SA}BB- 5200 sm wird in 15 Abschnitte unterteilt; die

Linge eines Abschnitts betrdgt dann AS =~ 347 sm, Der See~

A3B3
weg SA1A3 = SA2A5= 1000 sm wird in 3 Abschnitte der Linge

A SB1B3 = A SBQBB:::}}} sm unterteilt, Fir den kurzen Seeweg
SA1A3 = SA2A3= 200 sm wird keine Unterteilung in Abschnitte vor-

genommen.
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Ladungsangebot

Beschreibung und Bezeichnung des Ladungsangebots

Die anfallende Ladung wird hier unterteilt in normale Stiickgute
ladung und Kiihlladung. Normale Stiickgutladung wird in beiden
Hafengruppen angebotenj Kithlladung nur in der Hafengruppe B.
Flir die normale Stiickgutladung wird angenoummen, daB sie auch
fiir die Unterbringung in Kiihlrdumen geeignet ist. Allerdings
wird in den Kiihlrdumen entweder nur Xiithlladung oder normales

Stickgut, nicht aber beides gemeinsam gefahren,

Bei der normalen Stiickgutladung wird unterschieden zwischen
Gewichtsladung und Volumenladung., Diese Unterteilung ist note
wendig im Hinblick auf die unterschiedliche Berechnung der Fracht-
einnahmen und Umschlagszeit. Ob eine bestimmte Ladungspartie als
Gewichts- oder Volumenladung anzusehen ist, hingt dabei von ihrem
Gewicht mg] uﬁd ihrem Volumen mvj* bzw. vom Verhiliniswert

Stj* = mVj*/mgj aB; Der Rauminhalt einer Ladungspartie mvj* wird
dabei nach bestimmten Regeln an Land ermittelt (vgl. Rotermund/Koch
1962). Eine Ladungspartie ist dann als Gewichtsladung anzusehen,
wenn Stj* §'1m5/Mp ist, Volumenladung ist dadurch gekennzeichnet,
das Stj" > 1 m>/Mp ist.

Bei der Bestimmung von mvj* werden Stauverluste beriicksichtigt.
Man kann deshalb ndherungasweise davon ausgehen, daB der Raum, den
eine Partie im Schiff einnimmt, genau so groB ist wie das an Land
ernittelte Volumen; d.h., mvj = mvj*. Daraus folgt,daB qu-ch Stj*
und der Staukoeffizient der Partie Stj = mvj/mgj gleich sind.

Eine Unterteilung der Kiihlladung in Gewichts- und Volumenladung
ist nicht erforderlich, da die Kiihlladung hier stets eine Volumen-

ladung ist,

Die in den einzelnen Hdfen jeweils zu den Schiffsabfahrten (s. Fahr-
plan) angebotenen Ladungsmengen setzen sich aus mehreren Einzel-
partien zusammen. Da diese Einzelpartien relativ sehr klein sind,
wird im weiteren nicht von diesen, sondern von zusammengefaS8ten

Partian ausgegangen., ZusammengefaBt werden jeweils in jedem Hafen
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einer Gruppe diejenigen Partien, die fir den jeweils gleichen
Hafen der anderen Hafengruppen bestimmt sind, Diese Ladungsw

mengen werden durch drei Buchstaben und zwei Indices bezeichnet:
Der erste Buchstabe kennzeichnet die Ladungsart:

G - Gewichtsladung
V = Volumenladung
K = Kihlladung

Durch den zweiten Buchastaben wird gekennzeichnet, ob es
sich um das Gewicht G oder das Volumen V einer bestimmten
Ladungsart handelt, Der dritte Buchstabe (A bzw. B) gibt
die Hafengruppe an, in der die Ladung zum Versand ange-

boten wird.

Der erste Index i Dbezieht sich auf die Nuumer des Lade-
hafens, der zweite k, auf die Nuumer des Loschhafens, Da-
bei wird vorausgesetzt, daB der Transport von Giitern von
einem Hafen zu einem anderen der gleichen Gruppe ausge-

schlossen ist,

Fiir Gewichte und Volumen der zu den Schiffsabfahrten angebotenen

Ladungsmengen ergeben sich damit folgende Bezeichnungen:

Gewichte

Hafengruppe A Hafengruppe B
Gewichtsladung GGAik GGBik
Volumenladung VGAik VGB,
Kihlladung - KGBik
Yolumen

Hafengruppe A Hafengruppe B
Gewichtsladung GVAik GVBik
Volumenladung VVAik VVBik
Kiihlladung - KVB

ik



Unter dem Volumen der angebotenen Ladung soll hier das
Volumen verstanden werden, daB die Ladung unter Berlick=-

sichtigung aller Stauverluste im Schiff einnimmt.

Neben der Kennzeichnung der Ladung durch Gewicht und Volumen ist
auch eine Kennzeichnung durch Gewicht und Staukoeffizienten {iblich.
Da sich die oben eingefiilhrten Mengen aus mehreren Partien zusammen-
setzen, handelt es sich bei diesem Staukoeffizienten um einen

mittleren Wert. Dieser mittlere Staukoeffizient wird wie folgt be-

zeichnet:
Staukoeffizienten
Hafengruppe A Hafengruppe B
Gewichtsladung StmGAik StmGBik
Volumenladung SthAik SthBik
Kiihlladung - bthBik

Fir die weitere Rechnung werden nicht nur die in jeweils einem
Hafen einer Gruppe fiir jeweils einen andern Hafen der anderen
Gruppe angebotenen Mengen benttigt, sondern auch zusammengefaBte
Mengen, Sie kOnnen durch nachstehende Summenbildung ermittelt

werden,

Die jeweils in einer Hafengruppe angebotene Ladung:

Gewichtsladung Hafengruppe A Hafengruppe B
3 3 3
Gewicht: GGA = § E GGAik $ GGB = E E GGBik
i=1 k=1 i=1 k=1

3 3 3 5
Volumen: VGA = E : VGAik 3} VGB = E :

i=1 k=1 i=1 k=1



Volumenladung

Hafengruppe A Hafengruppe B

Gewicht: VGA = E E VGB = E ; VGB

~5

1=1 k=
3
Volumen: VVA = E ? VVAik ) vVB E E VVBik
i=1 k=1 k=1
Kﬁhlladung
Hafengruppe A Hafengruppe B
Gewicht: - KGB = § E KGB
i=1
Volumen: - KVB = 2 2 KVB
im1
Gewicht des normalen
Stickguts GA = GGA + VGA 9 SGB = GGB + VGB
Volumen des normalen
Stickguts VA = GVA + VVA J SVB = GVB + VVB
Gewicht des Gesamte~
angebots GA GB = SGB + KGB
Volumen des Gesamte
angebots VA VB = S5VB + KVB
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Die jeweils in einem Hafen i angebotene llenge:

Gewichtsladung

Gewicht

Volumen

Volumenladung

Gewicht

Volumen

Kiihlladung

Gewicht

Volumen

Hafengruppe A

GGAio.

GVA

io

™

{=
3

k=1

GGAik

GVAik

VGAik

VVAik

Hafengruppe 3

-

2

GGBio- E GGBik

k=1

3
GVBiO= E GVBik
k=1

3

VGB, = :>: VGB,
k=1
3

VVB, = E VVB,
k=1
3

KGB, = E (KGByy
k=1
3

KVB, = E KVB,

Die jeweils fiir einen Hafen k der anderen Gruppe bestimmte Menge:

Gewichtsladung

Gewicht

Hafengruppe A
3

GGAka E GGAik

i=1

Hafengruppe B
3

GGBok= E GGBik

i=1



Volumen

Volumenladung

Gewicht

Volumen

Kﬁhlladung

Gewicht

Volumen

Mittelwerte dieser Mengen werden durch quergestrichene Buchstaben-

Hafengruppe A

GVAik
imi
3

VGAok- E VGAik
i=1
3

VAo VA
i=1

gruppen gekennzeichnet,

Hafengruppe B

p)
)‘ GVBoka Z

=1

-

3
; VGBOk- E
1=
3
} VVBOK-Z
imi

KGBoka

KVBok-

M. .

i=i

GVBik

VGBik

ik

KGBik

KVBik



- 18 =

2.,4.,2 Anrebotene Ladungsmengen

Die jeweils zu den Abfahrtsterminen angebotenen Ladungsmengen
hingen vom Zufall und im allgemeinen auch von der. Janreszeit
ab.Zur Beschreibung der angebotenen Ladungsmengen sind deshulbd
Angaben iiber ihre Verteilung und deren Abhingigkeit von der
Jahreszeit erforderlich, Fir die hier durchgefiihrten Unter-

suchungen wird das Ladungsangebot wie folgt angenommen.

Als Verteilungsgesetz fiir die Gewichte der jeweils flr den Trans-
port zwischen 2 Hidfen angebotenen normalen Stlickgutladung wird

hier eine Verteilung mit konstanter Dichte angesetzt, wobeil die
Gewichte Werte zwischen null und dem zweifachen liittelwert an-
nehmen,

Als Verteilungsgesetz fiir die Gewichte der in den Hifen der Hufen=
gruppe B jeweils angebotenen Kiihlladung wird eine beidseitig &b-
geschnittene Normalverteilung angenommen, Die Streuung der zugrunde-
liegenden unbeschnittenen Normalverteilung wird dabei gleich 1/3

des jeweiligen Mittelwerts gesetzt., (Werte auBerhalb der 3 G-Grenze
werden nicht beriicksichtigt).

Mit diesen Annahmen lassen sich die Verteilungen des Gewichts der
jeweils fiir den Transport zwischen 2 Hdfen angebotenen Ladungs-
mengen durch die Angabe ihres Mittelwertes vollstédndig beschreiben.
Die Abhéngigkeitvvon der Jahreszeit kann dann dadurch berlicksichtigt
werden, indem die Mittelwerte als Funktion der Jzhreszeit angesetzt
werden, *

Da sich aus statistischen Jahrbiichern [69] fir den Versand von
Giitern von Hamburg (stellvertretend fiir einen Hafen der Hafengruppe A)
keine saisonalen Schwankungen ableiten lassen, wird fiir die Hafen-
gruppe A von jeweils konstanten Mittelwerten fiir die angebotene
Ladung ausgegangen, Die hier angenommenen Mittelwerte sind im
folgenden angegeben., Dabel entspricht das Verh#dltnis von Gewichts-

ladung 2z2u Volumenladung etwa den tatsidchlichen Gegebenheiten.

*
Die Ziffer in der Klammer bezieht sich auf das Schrifttum



Gewichtsladung GGA;, [Mp]
Loschhafen
31 B2 B3
44 150 75 150
Ladehafen A2 100 50 100
A
3 150 75 150
Volumenladung  VGA;, fup]
Loschhafen
B1 32 B3
A
1 600 300 600
Ladehafen A? 400 200 400
A3 600 300 600

Fiir das mittlere Gesamtangebot der Hafengruppe A erhdlt man
damit

GGA = 100C Mp und
VGA = 4000 Mp

Als Streuung filir das Gewicht der zusammengefaBten Gewichts-

und Volumenladung erhdlt man
Ggy = 840 MNp

Die Tendenz der angenommenen Abhidngigkeit der in der Hafengruppe
B angebotenen mittleren Ladungsmengen von der Jahreszeit beruht
auf realistischen Warten, die aus der "Statistik des Hamburgischen
Hafens 1968" stamumen, Da man annehmen kann, daB die in der Gruppe B

anfallenden mittleren Mengen GGBik’ VGBik und KGBik fir jeweils

alle k tendenzméfBig in der gleichen Weise von der Jahresgeit ab~
héngen, lascen sich diese mittleren Mengen jeweils als Teile der
inszesamt in einem Hafen der Gruppe B anfallenden mittleren liengen

GGBy, 5 VGB;j, und KGB;, angebaen.
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Die Mittelwerte der in den einzelnen Hiifen der Gruppe B an-
fallenden Mengen GGBy,, GGByyy GGB ;und VGB VGB VGB

30 10’ 20’ 30’
KGB1O, KGBZO; KGBBO sind in Bild 2 iiber der Jahreszeit aufgetragen.
Zur Beschreibung der Abhdngigkeit von der Jahreszeit wurden sin-
bzw, cos~Funktionen verwendet.

GGB1O und GGBQO sind dabei gleich null; d.h. in den Hifen B1

und B2 f&llt keine Gewichtsladung an,

Die Aufteilung der zusammengefaBlten mittleren Mengen in mittlere7
zwischen zwei Hiédfen zu transportierende lMengen wird Uber das gunze
Jahr konstant angenommen, Sie erfolgt fiir die Gewichts-~ und Volumen-

ladung nach den in der folgenden Tabelle angegebenen Prozentsitzen:

Gewichtsladung GGB,, in % von GGB, &~ und
%

7 YonR 3 YoR
Volumenladung VGBik in von VGBio
Léschhafen
' A1 A, »A3
Ladehafen  Di r 40 20 40
ia= 192,3

Fir die Kiihlladung wird die folgende Aufteilung angenommen:

Kiihlladung KGB

i in % von KGB;

Léschhafen
A1 A2 A

Ladehafen  Ti | 33,33 33,33 33,33
1= 1,2,%

Mit diesen so angenommenen mittleren Mengen erhilt man die nach-

stehend {iber ein Jahr gemittelten mittleren lMengen:



GGB = 1000 Mp

VGB = 3178 Mp

~
[}
o)
0

915 Mp

Diese Mengen liegen nach Angaben von Reedereien im Bereich von

tatsdchlich mit konventionellen Schiffen befdrderten liengen.

Gewicht und Volumen der angebotenen Ladung sind korreliert.
Zur Darstellung der zweidimensionalen Verteilung von Gewicht und
Volumen ist es zweckmdBig, von der Verteilung des Gewichts und
der Verteilung des mittleren Staukoeffizienten auszugehen. Unter
der Annahme, dafB eine kleine Ladungsmenge im statistischen Sinne
genauso zusammengesetzt ist wie eine groBe, ist die Verteilung
des mittleren Staukoeffizienten unabhédngig von der jeweiligen
Ladungsmenge.
Ferner wird vereinfachend angenommen, daf die

jeweils drei Lééﬁngsmengen (fir jede der drei Ladungs-~
arten ), die von einem Hafen einer Gruppe zu den drei Hifen der
anderen Gruppe transportiert werden sollen, den gleichen mittleren
Staukoeffizienten haben,
Es genligt deshalb, fir jeden Hafen und jede Ladungsart jeweils nur
eine Verteilung des mittleren Staukoeffizienten anzugeben.,
Aufgrund der zugrundeliegenden Statistiken ist dariiberhinaus die
Annahme gerechtfertigt, daB die Verteilungen der mittleren Stau-
koeffizienten flir alle Hdfen einer Gruppe als gleich angesehen
werden konnen.,
Als Verteilungsgesetz flir die mittleren Staukoeffizienten wird

fiir die verschiedenen Ladungsarten eine Normalverteilung verwendet.
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Den filir die normale Stiickgutladung angenommenen Parametern der
Verteilung fir die HafengruppenA und B liegen Statistiken iiber

den Versand und Empfang von Giitern im Hamburger Hafen zugrunde,

Im einzelnen wird fiir die Mittelwerte gesetzt:

ST@CE, = 0,8 mo/Mp StavA, = 2,1 n'/ip (12,3

Stws, = 0,8 m’/Mp  ; StaVB, = 1,80 n /Xp
und fiir die Streuung:
Cstmga, = 0,04 m/Mp ; Cstmva, = 0s2 w’/tip
1 h S .
1l = 1,2,3
A D
GStmGBi = 0,04 mB/Mp ; GS‘thB = U,(_ m /I‘up
1

Fir den littelwert des mittleren Staukoeffizienten der Kiihlladung
wird StmKB; = 2,7 mB/Mp gesetztj

" . 3 X :
fiir die Streuung CéthBi = 0,1 m’/Mp 3 1= 1,2,3.

Diese Werte stellen realistische Annahmen fiir Obst dar.

Mit den so angenommenen mittleren Staukoeffizienten erhilt man fiir

das Volumen des mittleren Gewichts der angebotenen Ladung folgende

Werte:

Hafengruppe A:

Gewichtaladung:

GVA = 1000 - 0,8 = 800 m3
Volumenladung:

VVA = 4000 * 2,1 = 8400 m3

Hafenzruppe B:

Gewichtsladung :
GVB = 1000 . 0,8 = 800 m3
Volumenladung:

TVB = 3178 . 1,8 z5700m5



Kihlladung:

KVB = 975 « 2,7 a 26%0 n’

Mit der Verteilung des Gewichts der angebotenen Ladung und der
Verteilung des mittleren Staukoeffizienten kann die zwei-
dimensionale Verteilung von Gewicht und Volumen wie folgt be-
stimmt werden:
*
Es sei fg (6) die Verteilung des Gewichts einer ange-

botenen Ladungsmenge,

*
fSt (Stm) die als unabhidngig angenommene Verteilung

des mittleren Staukoeffizienten.

Zundchst wird unter der Voraussetzung, daB das Gewicht G der ange-
botenen Ladungsmenge einen bestimmten Wert annimmt, die Verteilung
des Volumens f1V (V]G) dieser Menge bestimmt. Dies ist die bedingte
Verteilung des Volumens V unter der Hypothese G = conast. Da zwischen
Volumen V und mittlerem Staukoeffizienten Stm eine einfache lineare
Beziehung besteht, Stm = Stm(V) = V/G, 148t sich £y (VIG) durch

eine lineare Transformation bestimmen. Es gilt

£y (VIG) - av = fg, (stm(V)) » dStm

£i0 (VI6) = £g, (sta(V)) - %S—’“gﬁﬂ

e 4 dstm(V) _ d stm(V) -
Ba ist g T (e sta(v)y = /6

und es ergibt sich 1

£,y (VI6) = 5-fgy (Sta(V))

liit dieser bedingten Verteilung und der Verteilung des Gewichts der
angebotenen Lodung erhdlt man die zweidimensionale Vertailung von

Gewicht und Volumen zu

Toy (6,V) = £, (G) -f.1V (vig) = £, (@) %~fst (stm(V))

*¥ G steht hisr allgemein fiir irgendein zufédlliges Gewicht einer Ladung,,
und Ltm filr einen entsprechenden zufdlligen mittleren Staukoeffizienten.
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Frachtraten

Die Frachtrate ist gleich der Frachteinnahme fiir den Transport
einer "Frachttonne" (Frt.)., Diese "Frachttonne" kann eine Ge-
wichts—-oder eine Volumeneinheit sein. Im Fall der.Gewichts-
ladung ist die "Frachttonne" eine "Gewichtstonne". Die Fracht-
einnahme ergibt sich dabei durch Multiplikation der Frachtrate
mit dem Gewicht der Gewichtsladung, Im Fall der Volumenladung
ist die "PFrachttonne' eine "Volumentonne", und zur Ermittlung
der Frachteinnahmen ist die Frachtrate mit dem Volumen dieser

Ladung zu multiplizieren.

Die insgesamt in einem Hafen angebotenen Gewichts-, Volumen-

und Kiihlladungen setzen sich jeweils aus mehreren Partien zu-
sammen, fiir deren Transport auch bel gleichem Zielhafen unter-
schiedliche Frachtraten bezahlt werden, Die Zusammensetzung der
jeweiligen insgesamt angebotenen Ladungsmengen aus Einzelpartien
ist zufdllig. Deshalb sind auch fiir die mittleren Frachtraten,-das
8ind die auf die jeweilige Gesamtmenge einer Gliterart bezogenen
Einnahmen~, nicht konstant, sondern verteilt. Die Verteilungen
dieser Frachitraten konnen anhand der durch Konferenzen festge-
legten Frachtraten und einer Statistik {iber die Zusammensetzung
der angebotenen Ladung ermittelt werden, Fiir die hier durchge-
fiihrten Untersuchungen wird der Einfachheit halber davon ausge-
gangen, daf die mittleren Frachtraten fiir den Transport der ins-
gesamt in einer Hafengruppe angebotenen Ladungsmengen zu den
Hifen der anderen Hafengruppe normal verteilt sind.

Mittelwerte und Streuungen werden wie folgt angenommen:

fiir Gewichtsladung : &G = 60 DM/Mp ; Gpe = 10 DM/Mp
fiir Volumenladung : RV = 60 DMI/m3 ; Ggy = 10 DM/m3
fiir Kihlladung : RV = 120 DM/m’ ; Gag = 20 DM/m’

Es wird vorausgesetzt, daB8 diese Verteilungen unabhdngig von der
jeweils angebotenen Gesamtmenge einer Gliterart sind und daB die
Verteilungen der Frachtraten fiir Gewichtsladung und Volumenladung

fir beide Hafengruppen gleich sind.
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Wartezeit auf Reede

Zufillige Wartezeiten konnen beispielsweise infolge Mangels an
Kaiplitzen oder Arbeitskriéften auftreten. Deshalb ist bei vielen,
kleinen und unzureichend ausgeriisteten Héfen mit Wartezeiten zu

rechnen, In der Regel hat der Reeder keinen EinfluB8 auf solche

VWartezeiten; sie sind deshalb als ein Bestandteil der relevanten

Unwelt anzusehen,

Die Zufédlligkeit der Wartezeit ergibt sich u.a. aus den unregel-
miBigen Schiffanklinften und den zufdlligen Abfertigungszeiten,
Stauungen, die vor Abfertigungsstellen entstehen, lassen sich

durch sogenannte Warteschlangenmodelle beschreibenj die Ver-

teilung der Wartezeiten kann bestimmt werden, wenn die Anzahl der
Abfertigungsstellen und die Verteilung der Zugidnge und Abfertigungs-

zeiten bekannt sind,

Eine Abschidtzung der Verteilung der Wartezeiten kanmn auch durch
direkte statistische Erhebungen erfolgen., Im folgenden wird nicht
néher darauf eingegangen, sondern fiir die Verteilung der Warte-

zeit wird die nachstehende GesetzméBigkeit angenommen:

Die Haufigkeit fiir das Auftreten der Wartezeit
TW = O sei:

F (TW = 0) = 0,87

und die Verteilungsfunktion fiir Wartezeiten >0

i
2
F (TW) = F (TW = 0) + —15-4- cxp[-% (E—V’—““—26—A~)]d'rw
48°
0

Damit ergibt sich die mittlere Wartezeit zu TW = 2,8 h; in 99,7 %
aller Fdlle ist die Wartezeit garinger als T2 h,

Diese Verteilung der Wartezeiten mdge fiir jeden Anlauf eines je-
den Hafens der Gruppe B gelten,
Flir die Hifen der Gruppe A wird vorausgesetzt, da8 bei ihrem An-

lauf keine Wartezeiten auftreten.
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3.1

Bestimmung der Alternativen

Zinleitung

Im vorliegenden Fall sind die Alternativen Schiffsentwiirfe,

Das Schaffen von Alternativen ist ein Problem, das an dieser Stelle
nicht weiter untersucht werden soll. Fir die Entscheidungsaufgabe
ist es ohne Belang, woher die Alternativen stummen bzw. wie sie ent-

standen sind.

Mit den Informationen iiber die Umwelt und aufgrund der Erfahrung
148t sich der Bereich der infrage kommenden Schiffe schon sturk ein-
schridnken. So wird hier vorausgesetzt, daB konventionelle, dieselge-~
triebene Schiffe mit Kihlr&iumen und einer vorgegebhenen Geschwindig-
keit eingesetzt werden sollen., Der Einsatzplan soll fir alie Schilfe
gleich éein. Frei widhlbare Parameter sind nur: Tragfihigkeit, Lade-
rauminhalt bzw. Rdumte und der Anteil des Kiihlladerzums am Gesimte
laderaum,

Fir den Transport der angebotenen Ladung kommen Schiffe in Frage,
deren Tragfihigkeit dw im Bereich von 5000 - 9000 Mp liegt und deren
Réumte etwa 1,8 bis 2,5 mB/Mp betrdgt. Der Anteil des Kihlraums ax

gesamten Laderaum wird auf etwa 0,2 bis 0,6 angenommen,

Aus diesen Bereichen werden 8 Alternativen ausgewidhlt, die sich
durch verschiedene Kombinationen von Tragfihigkeit, Laderauminhalt
und Kithlrauminhalt unterscheiden, Die gewihlten GrdRen sind in den

oberen drel Zeilen der Tabelle 1 angegeben. Von diesen ausgehend

»*
.sind zundchst weitere Daten der Alternativen zu ermitteln . Da

detaillierte Entwurfsrechnungen kein Anliegen der hier durchge-
fiihrten Untersuchungen sind, werden sie iberschligig durchgefﬁhrt;
Die Bestimmung der hier bendtigten Schiffsdatén erfolgen mit Hilfe
der Bilder 3~7. Diese Bilder beruhen auf Angaben von Wegner (1961),
Bosse (1963) und Bakenhus (1969). Die Angaben gehen auf Daten ge-

bauter Schiffe zurilick.

Die Q@renzen zwischen Alternativen und Eigenschaften sind flieBend.
Ob eine bestimmte GroBe eine Alternative kennzeichnet oder ob durch
diese Grole schon eine Eigenschaft beschrieben wird, richtet sich
danach, was zum Zelitpunkt der Entscheidung bekannt ist.
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Technischer Teil des Alternativenbereichs

Verdringung, Trasfihigkeit und Eigengewicht

Ausgehend von den angenommeﬁén Tragfihigkeiten dw wird die Ver-
drdngung A der Schiffe filir eine bestimmte Riaumte und einen
bestimmten Anteil an Kiihlladeraum aus Bild 3 ermittelt. Da-

bei wird fiir die Bestimmung des mittleren Wertes %% fiir
Schiffe mit einzelnen Kiihlriumen zwischen den im Bild 3 an-
gegebenen Graden fiir reine Kiihlschiffe und Schiffe ohne Kiihl-

raum linear interpoliert.

Rauminhalte'und Raumaufteilung

Der Laderauminhalt ergibt sich aus der vorgegebenen Riumte und
der Tragféhigkeit*. Brutto- und Nettorauminhalté folgen aus

Bild 4. Diese Daten sind in Tabelle 1 angegeben.

Die Unterteilung der Schiffe in einzelne Laderiume wurde in An-
lehnung an gebaute Schiffe vorgenommen. Fir alle hier unter-
suchten Schiffe betrigt die Anzahl der Riume 5. Der Rauminhalt
der einzelnen Riume und ihr Anteil am Gesamtladeraum findet sich
in der Tabelle 1.

Dieses sind realistische Werte, die bei Frachtschiffen der be-

trachteten Art im iiblichen Bereich liegen.

Schiffslinge

Flir die Bestimmung der Schiffslénge wird von Bild 7 ausgegangenj

es beruht auf Angaben von Bosse.

Irforderliche Antriebsleistung

Fir die Ermittlung der erforderlichen Antriebsleistung wird von
Bild 5 ausgegangen. Dort sind die fir eine Probefahrtgeschwindig-
keit von 18 kn erforderlichen Leistungen,-es wird angenommen, daf
as sich dabei um Wellenleistungen handelt-,ﬁbor der Verdringung
aulpetbragan, Dor Binflufl dor Dienutbedlngungon wird puusciul due
durch erfaft, dal man diesen Leistungen eine sogenannte Dienste
reschwindigkeit von 17 kn zuordnet.

Die Antriebsleistungen der Schiffe sind in Tabelle 1 angegeben.

y ry 'y : 33 X3
Zur wrmittlung des fir Stickgut nutzbaren Laderauminhalts wurde der
Kornladeraum um 8 7% verringert.
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Leistung der Hilfsmaschinen

Die Leistung PH der Hilfsdiesel ohne die fiir den Betrieb der Kiihl-
maschinen erforderliche Leistung ist eine Funktion der Leistung
der Hauptmaschinen., Die in Tabelle 1 angegebenen Leistungen PH
wurden mit Hilfe von Bild 6 bestimmt. Dieses Bild ist ecine
Ndherung und beruht auf Angaben des Lehrstuhls fir Schiffsmaschinen-
bau.

Die fir den Betrieb der Kiihlmaschinen erforderliche Leistung PK
richtet sich u,a. nach der GrdBe der filr Kiihlladung vorgesehenen
Rédume, Als Anhaltswert aufgrund von Daten gebauter Schiffe wird
hier von einer spez. Kithlleistung von 0,07 PS/m3 (Kiihlraum) ausge-
gangen, Die sich damit ergebenden Kiihlleistungen fiir die einzelnen

Schiffe sind in Tabelle 1 eingetragen.

Kleinste projektierte Tragfidhigkeit

Die Nutztragfidhigkeit ergibt sich aus der Tragfédhigkeit dw ab-
zliglich aller Verbrauchsstoffe, Reedereininventar, Mannschaften und
Effekten, Die Menge der an Bord befindlichen Verbrauchsstoffe ist
verédnderlich, Wenn volle Vorrdte an Bord sind, ist die Nutztrag-
fadhigkeit am kleinsten.

Die GroBSe der Bunker richtet sich nach der gréBten zu Ubernehmenden
Menge, die sich im allgemeinen aus der Entfernung der auf der Rund-
reise angelaufenen Bunkerstationen ergibt. Fiir die Berechnung der

groBten zu ilibernehmenden Mengen werden folgende Annahmen getroffen:

~ Wihrend der Rundreise werden nur einmal Vorridte iibernommen.

~ Wahrend der Fahrt gibt die Hauptmaschine auf See und im

*
Revier die volle Leistung ab.

~ Der spez. Brennstoffverbrauch der Hauptmaschine betrdgt
0,165 kp/Ps.h; der Schmierdlverbrauch 0,00075 kp/PS.h.

« Von den Hilfsdieseln wird wdhrend der Fahrzeit die volle

Leistung abgegeben.

- Wdhrend der Riickreise, auch wdhrend der Hafenzeiten, wird

zur Kihlung die volle Leistung der Kithlmaschinen gebraucht,

- Der spez. Brennstoffverbrauch der Hilfsmaschinen betridgt
0,170 kp/PS.h.

¥ Im Verlauf der Rundreise wird jedoch mit den tatsidchlich abgegebenen
Leistungen und damit echten Brennstoffverbriuchen gerechnet.



Als Fahrzeiten bzw., Hafenzeiten werden die im Fahrplan vorge-
sehenen Zeiten eingesetzt.

Da wihrend der Reise nicht immer die volle Leistung gebraucht
wird, sind in diesen Ansitzen schon Reserven vorhanden. Als
.weitere Reserve wird zu den Brennstoffmengen ein Zuschlag von
10 % gemacht, Die daraus resultierenden Werte fiir die bei der
ersten Ausreise zu ﬁbérnehmenden Betriebsstoffmengen sind in

Tabelle 1 eingetragen.

Der Berechnung der Proviant- und Frischwassermengen liegen
folgende Annahmen zugrunde:

Der Frischwasserbedarf betrigt 0,2 Mp/Manne« dj fiir Proviant
wird S kp/Mann + d angesetzt. Die Anzahl der Besatzungsmit-
glieder ist fiir jedes Schiff in Tabelle 1 angegeben.

Mit diesen Angaben erhdlt man Proviant-~ und Frischwassermengen,
die ebenfalls in Tabelle 1 eingetragen sind.

Das Gewicht von Mannschaften und Effekten wird der Einfachheit
halber fir alle Schiffe gleich zu 10 Mp angesetzt; fiir Reederei-
inventar 0,5 % der jeweiligen Tragfihigkeit.

Iiit den nach den vorstehenden Angaben berechneten Gewichten fiir
Verbrauchsstoffe, Reedereiinventar und Mannschaften 4 LEffekten
erhilt man die in Tabelle 1 angegebene kleinste projektierte
Tutztragfihigkeit G 00,

Proneller

Die Auswahl eines Propellers fiir jede Alternative ist erforderlich,
weil spiter der EinfluB geschwindigkeitsmindernder GroBen unter-
sucht werden soll, Da die Antriebsleistung bereits aufgrund von
Daten iliber gebaute Schiffe ermittelt wurde, ist nun ein Propeller
mit Durchmesser und Drehzahl so zu wdhlen, daB dieser bei einer
Geschwindigkeit von 18 kn die um eine Léistungsreserve verminderte
installierte Leistung aufnimmt. Da es hierzu eine Vielzulhl von
Durchmoescer=-Drehzahl=-Kombinationen gibt, werden diese Gréden une
hind von Angaben Uber gebuuteo Schiffe geschiitzt. Aufgrund einer

solcnen Schitzung kann man dann annehmen, daB deér vom Propeller



erzeugte Schub gleich demjenigen Schub ist, der zur Uverwindung
des Schiffswiderstandes erforderlich ist., '

Fiir alle Alternativen werden Propeller der Vageninger B-Scrie

mit 4 Fliigeln, einem Flichenverhiltnis von 0,59 und einemn
Steigungs-Durchmesser-Verhdltnis von 1,0 gewiihlt. Bei diesem
Steigungs-Durchmesser-Verhdltnis ist der Propeller iber einen
groBen Bereich der in Frage kommenden Schubbelastungsgrade
optimal. Es wird vorausgesetzt, daB diese Propeller kavitations~
frei arbeiten, Fiir den Nachstrom wird W, o= 0,27 gesetzt und fir
die Sogziffer t = 0.1625, Ferner wird vorausgesetzt, da3 die ge-
forderte Probefahrtgeschwindigkeit von 18 kn bei Nenndrehzahl und
95-%~iger Auslastung der Hauptmaschine erreicht wird. Fiir das
Produkt von Nenndrehzahl n, und Propellerdurchmesser Dp wird

ng Dp = 11 m/sec fiir alle Schiffe gleich angenommen,

Mit diesen Annahmen 138t sich nun als Grundlage fir die weiteren
Untersuchungen die Geschwindigkeit und Leistung als Funktion des
Schubbelastungsgrades angeben. In Bild 9 ist iiher dem in den Aus=-
wahldiagrammen gebriuchlichen verkiirzten Schubbelastungsgrad Cq
die Geschwindigkeit V und -~ mit dem Propellerdurchmesser als Para-
meter- die erforderliche Leistung P angegeben. Die Geschwindigkeit
ergibt sich dabei mit dem aus dem.Diagramm abgelesenen Vert fir A

A

Vv = A.n"

(1—w0)

qu

und die Leistung zu
3 3 5.2
cg* § + v -(1=w )" Dp

Qp ' §Q

Hierin sind
g = Dichte des Wassers

n, = Wirkungegrad des Propellers,
P abgelesen im Auswahldiagramm

§q= Glitegrad ler Anordnung, der hier
= 1,0 gesetzt wird.
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Es zeigt sich, daB die Geschwindigkeit von 18 kn bei einem
Schubbelastungsgrad von 0,56 erreicht wird. Der Propeller-
durchmesser ist jeweils so anzunehmen, daB bei cg = 0,56

95 % der Nennleistung vom Propeller aufgenommen werden.

Unabhidngig durchgefiihrte Widerstands- und Propellerrechnungen
fiir Frachtschiffe von etwa 125 bis 145 m Linge haben ergeben,
da die Beziehungen in Bild 9 bei entsprechender Wahl des
Propellerdurchmessers und der Drehzahl nidherungsweise fiir alle

hier untersuchten Schiffe gelten,

Betrieblicher Teil des Alternativenbereichs

Bedienung der Hifen

Die Bedienung der Hdfen ist wie folgt vorgesehen (vgl. Bild 8):

Auf der Hinreise werden im Normalfall, ausgehend vom Hafen A1,
nacheinander die Hiafen A2 und A3 angelaufen, in denen nur

Ladung iibernommen wird., Die Ladung aus der Hafengruppe A wird

in den Héfen der Gruppe B in der Reihenfolge B3, B2, B1 geldscht.
Wihrend die Héfen B3 und B2 auf der Hinreise nur zum Ldschen an-
gelaufen werden, schlieBt sich im Endhafen B1 an das LOschen der
Ladung aus der Gruppe A das Beladen des Schiffes mit Ladung fiir
die Gruppe A an, Auf der Riickreise werden nun die Hdfen B2 und B3
nur zum Beladen angelaufen. Die fiir die Hafengruppe A bestimmte
Ladung wird in den H&fen A3, A2, A1 geldscht, wobei sich im Hafen
A1 an das Loschen das Beladen anschlieft und eine neue Hinreise
beginnt. AuBer in den Hifen A1 und Bl wird also wdhrend der Hafen-
liegezeit entweder nur geladen oder nur geldscht.

BEs ist vorgesehen, daB das Schiff wdhrend der Rundreise nur im
Hafen A1 Vorrite iibernimmt. Die Moglichkeit, bei einem sehr groBen
Ladungsangebot nur Teilmengen zu bunkern, um keine oder weniger
Ladung zuriicklassen zu miissen, wird nicht in die Untersuchungen

einbezogen,



3.3.2 Fahrplan

Der Fahrplan wird meist aufgrund von Erfahrungen festi-elegt,

Dabel wird berilicksichtigt, duaB die talsiichlichen Secucliten und

die fiir den Umschlag erforderlicheén Zeiten zufdllige Schwankungen
unterworfen sind und da8 auch zufdllige Wartezeiten entstehen
kdnnen, Da im Liniendienst groBen Wert auf Plinktlichkeit

gelegt wird, sind Reedereien darum bemiiht,

einen einmal aufgestellten Fahrplan méglichst einzuhalten; dec-
halb enthilt er gewisse Reserven, die zufillig enitstehende Ver-
spitungen ausgleichen sollen. Beim Auftreten von Verspitungen
werden alle Moglichkeiten ausgenutzt, diese wieder aufzuholen,
Dabei wird auch von der Moglichkelt Gebrauch gemucht, sich dem
Fahrplan durch das Auslassen von Hidfen wieder anzupassen. Diese
MaBnahme wird hier auf die Hi&fen A2 und B2 beschrinkt, da der

mit dem Nichtanlaufen verbundene Frachtausfall fir diese Hifen -am
geringsten ist,

Aufgrund der in Abschnitt 5 vorgenommenen Bewertung der Verspitung
und des Nichtanlaufens wirxd der Hafen A2 nicht angelaufen, wenn die
Verspdtung im Hafen A1 mehr als 88 h betrigts Der Hafen B2 wird

nicht bedient, wenn die Verspidtung im Hafen B1 83 h tbersteigt.

Der Pahrplan wird aufgrund einer Abschitzung wie folgt festgelegt:

Die angegebenen Zeiten sind Stunden

1. Eeise nach Indienststellung normale Reise und letzte Reise
oder Dockung vor Dockung bzw., Aullerdienst-
stellung
Hafen Anlegen Ablegen Anlegen Ablegen
S R 35.2 [ om0 96
A2 1) 5444 7.5 17,2 140.3
A3 ! 103,6 136.8 | 166.4 199.6
B3 || 460.3 495.5 | 523.1 55843
Rr2 561.3 580.4 | 621.4 643.2
B1 591.4 666.8 65442 729.6
B2 €77.8 690.4 | 740.6 15302
B3 756.2 789.8 ; 819,0 852,.6
A3 1113,3 14000 11761 1209.8
L2 11731 1194.2 1235.9 1257.0
Al 1215.4 ; S 1278.2 — 1511, 9]
RS RNRES
Dockung | v
1 200Kung | letzte Reise



FahrplanmidBige Dauver der Rundreisen

Vom Zeitpunkt der Indienststellung an werden nacheinander in
der im Pahrplan vorgeschriebenen Weise Rundreisen durchgefiihrt.
Die erste Rundreise beginnt mit dem Beladen des Schiffes im
Hafen A1 und endet mit dem Beginn des Umschlags nach der Riicke~
kehr in diesen Hafen. Nach dem Fahrplan dauert diese Rundreise
1215,4 h, Die dann folgenden Reisen werden gerechnet vom Um-
échlagsbeginn im Hafen A1 bis zum erneuten Umschlagsbeginn in
diesem Hafen. Diese Reisen dauern 1278,2 h, Die letzte Rund-
reise vor einer Dockung bzw., vor der AuBerdienststellung endet
dann mit dem AbschluB des Umschlags im Hafen A1; die fahrplan-

miBige Dauer dieser letzten Reise betrdgt jeweils 1311,9 h.

Rundreisen iUber der Lebensdauer

Im ersten Jahr nach der Indienststellung werden 6 vollstindige
Rundreisen durchgefiihrt., Da das Ende eines Jahres nicht mit dem
Ende einer Rundreise zusammenfdllt, wird die 7. im ersten Jahr
begonnene Rundreise erst im 2., Jahr abgeschlossen, Danach ist
eine Dockung vorgesehen. Weitere Dockungen erfolgen jeweils beim
ersten Anlauf des Hafens A1 nach Vollendung eines weiteren ganzen
Jahres seit der Indienststellung.

Bel einer angenommenen Lebensdauer von 15 Jahren fallen dann in
das 2.y 3¢y S5e9Tey Joy 10., 14, Jahr jeweils 6 vollstindige Rund-
reisen. Hierzu kommen am Anfang des Jahres ein Anteil an der
letzten im Vorjahr begonnenen Reise und am Ende des Jahres der
Anteil einer Reise, die in dem jeweiligen Jahr nicht mehr voll=-
endet wurde. Fiir das 4., 6., 84, 11+, 13.. und 15. Jahr ergeben
sich nur 5 vollstindige Reisen. Die am Anfang und Ende des Jahres

liegenden Teilreisen haben dafiir eine entsprechend lidngere Dauer.
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Stuuung der Ladune

Zum betriehlichen Teil des Alternativenbereichs gendrt cin Plun,
der die Ladungsverteilung auf die verschiedenen Laderiume rereli,
Wegen der Verschiedenartigkeit der Ladungen in den Hifen der

Gruppe A und B sind dabei verschiedene Fille mdglich:

Hafengruppe A

Deim Transport normaler Stiickgutladung aus den Yifen A nach den
Hifen B werden alle Laderdume einschlieBlich der Kiuhlriume be=
nutzt, Die in den einzelnen Riumen gestauten Mengen ricnten sich
nach der LaderaumgrtBe., Es wird hier angenommen, da alle Einzel-
mengen in einem bestimmten Verhiltnis auf die einzelnen Riume
verteilt werden, Das Verhidltinis ist gegeben durch den quotientien
von Einzelladerauminhalt zu Gesamtladerauminhalt. Diese Ladungs-
aufteilung gilt sowohl fiir die Beladung in den Hifen der Grupue A
als auch fir die Entladung in den Hiéfen der Gruppe B. Die mEgllicust
zleichmidBige Stauung aller zu ladenden und zu ldschenden liengen in
alle Riume entspricht der Praxis (vgl. Rotermund/Koch 1962); es
kann dann anallen Luken gleichzeitig gearbeitet werden. Von der be-
schriebenen Ladungsverteilung wird in der Praxis abgewlcnen, wenn
sehr geringe Mengen ( < 50 Nm) zu laden sind. Da die hier be-
trachteten Mengen im Hafen mit dem geringsien Ladungsanfall zu

99,8 4% iber 200 Mpliegen, wird diese Ausnahme nicht welter beacatet.

Hafengruppe B

Im Gegensatz zur normalen Stiickgutladung, die sowohl in normalen
als auch in Kihlriumen untergebracht werden kann, wird Kihlladung
nur in den jeweils dafiir vorgesehenen Riumen gefehren. Un den
Energiebedarf fiir die Kiihlung mdéglichst gering zu halten, wird

die anfallende Kﬁhllédung in so wenig wie moglich Kihlridume gestaut,
Falls fir die Unterbringung der Kiihlladung mehr als ein Kihlraum
erforderlich ist, wird auch dieée Ladung gleichmiiBig auf die je-
weils erforderliche Anzahl der Kihlriume verteilt. Ein weiterer
Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dal Kihlrduwe ohne Kihl=-
ladung fir normales Stlickgut zur Verfligung stehen., Die vorhandene
normale Stiickgutladung wird, wie bei der Hufengruppe 4, gleichnmilig

auf alle hierfiir verfiigbaren Riume verteilt,
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Bestimmung einzelner Eigenschaften

Einleitung

Aus Alternativen und Umwelt ergeben sich eine Vielzahl von
Eigenschaften. Diese werden hier in technische, dkonomische
und betriebliche Eigenschaften unterteilt. Unter den be-
trieblichen Eigenschaften sollen dabei diejenigen Eigen-
schaften verstanden werden, durch die z.B. die Zuverldssig-
keit beschrieben werden kann, mit der ein Schiff seinen

Dienst versieht.

Fir die Auswahl des optimalen Schiffes sind nur die rele-

vanten Eigenschaften maBgeblich,

Bei einigen wichtigen Eigenschaften wird man sich mit der
Feststellung begniigen, daB gewisse Mindestanforderungen ein-

gehalten werden, Beispiele fiir solche Eigenschaften sinds

= Sinksicherheit und Stabilitét
- Seeverhalten

- Festigkeit

- Vibrationen

- Sicherheit der Schiffsbetriebsanlagen

Fir die weitere Untersuchung wird vorausgesetzt, daB alle
Alternativen die an sie gestellten klindestforderungen er-
fillen und somit hinsichtlich dieser Eigenschaften als

gleichwertig angesehen werden kdnnen.

Zur- Bewertung herangezogen werden die folgenden EKigen-
schaften. Unter Punkt 3. handelt es sich um Eigenschaften
durch die der Begriff "Zuverldssigkeit des Dienstes" zu

erfassen versucht wird,
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1. Technische Eigenschaftens

1.1 Eigengewicht, Tragfihigkeit, Verdriéngung, Reuminhalt

2

»* o

1.2 Geschwindigkeit, Seczelt, Breanstoffverbriluche
z ¥ 1 . . *
1.7 Umschlagsleistung, Uwmschlagsacit

1.4 Reparaturzeit

2. Okonomische Eigrenschaften:

2,1 Prachteinnahmen
2.2 Kosten

2.3 Jihrlicher Gewinn, Kapitalwert

3 Betriebliche Eigenschaften:

5.1 Verspdtung, mit der ein Schiff einen Hafen verliit

5.2 HNichtanlaufen eines Hafens bedingt durch die Not-

wendigkeit, Verspidtungen wieder aufzuholen

3.3 Zuriicklassen von Ladung wegen nicht ausreicuender
Kapazitdt des Schiffes und/oder wegen Nichtanlaufen

eines Hafens.

Zur Berechnung der Eigenschaften aus den Daten der Alternativen
und den Variablen, durch die die Umwelt beschrieben wird, miissen
ceeignete Rechenmodelle und -verfahren eingefiihrt werden. Her-
k6mmliche Verfahren und NModelle reichen dazu oft nicht aus, da
sowohl determinierte als auch stochastische Variable bzw. Gesetz-
mdBigkeiten auftreten,

Vlenn das Modell die Wirklichkeit ausreichend gut durch eine deter-
minierte Beziehung zwischen EingangsgrdBen und Ergebnissen darstellt,
ergeben sich fir den Fali, daB die Variablen, durch die die Umwelt
beschrieben wird und die Daten filir die Alternativen determinierte
GroBen sind, auch determinierte Eigenschaften. Im Fall einer durch
stochastische Variable beschriebenen Umwelt kann dann aus der Ver-
teilung dieser Variable die Verteilung der Eigenschaften bestimmt

werden,

Seezeit und Umschlagszeit kdnnen auch zu den betrieblichen Eigenschaften

gerechnet werden. Wegen ihres engen Zusammenhangs mit Geschwindigkeit

und Umschlagsleistung werden sie hier im Rahmen der techni

schen Ei -
schaften abgehandelt. wreen
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Wegen ihrer Kompliziertheit lassen sich Zusammenhénge zwischen
Eingangsgréﬁen* und Ergebnissenf hdufig nicht determiniert an-
geben., Man ist dann auf Rechenmodelle angewiesen, mit denen man
die wirklichen Verhdltnisse ndherungsweise zu erfassen ver-
sucht. Es kann sich dabei um mathematisch mehr oder weniger
aufwendige Modelle handeln. Uber sie ist manchmal nicht mehr
bekannt, als daB sie brauchbare Anhaltswerte fiir die Eigen-
schaften liefern, wobei die aufwendigen Modelle in der Regel zu
den treffenderen Ergebnissen filhren. Oft wird man sich mit den
weniger aufwendigen Modellen zufrieden geben, da ein grdBerer

Aufwand im Hinblick auf das Ziel nicht gerechtfertigt ist.

Die mit Hilfe solcher Modelle berechneten Eigenschaften weichen
deshalb in der Regel von denen ab, die sich in der Wirklichkeit
einstellen. In einem solchen Fall kann man iiber das Ergebnis

auch dann nur Wahrscheinlichkeitsaussagen machen, wenn die Eine

gangsgriBen in determinierter Form vorliegen.

Sind ausreichende Vergleichsméglichkeiten vorhanden zwischen
Ergebnissen, die auf das Rechenmodell zurlickgehen und tat-
sdchlichen Ergebnissen, lassen sich {iber den Streubereich fiir
die Ergebnisse‘objektive Wahrscheinlichkeiten angeben. Fehlen
solche Vergleichsmdglichkeiten, kann man {iber den Streubereich

nur subjektive Aussagen machen.

Wenn aus verteilten EingangsgrdBen mit Hilfe solcher Modelle
Verteilungen von Ergebnissen zu berechnen sind, so kommt man
stets zu gréBeren Streuungen fiir das Ergebnis als bei Ver-

wendung einer determinierten Beziehung.

Wie die Eigenschaften und ihre Verteilungen hier im einzelnen
berechnet werden, bzw. wenn dies aufgrund mangelnder Infor-
mationen nicht mdglich ist, wie sie in der Entscheidungsauf=-

gabe beriicksichtigt werden, wird im folgenden gezeigt.

Zingangsgrolen sind hier die Daten der Alternativen und die Variablen,
durch die die Umwelt beschrieben wird; Ergebnisse sind Eigenschaften.
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Technische Eigenschaften

Verdridngung, Tragfihigkeit und Eigengewicht

Erfuhrungsgemd lassen sich geometrische GrdSen bheim Bau eines
Schiffes relativ leicht einhalten, so daB es hinsicntlich dicser
GréBen kaum zu Abweichungen von den Entwurfsdaten kommt. Da uie
Verdridngung proportional einer geometrischen GréfSe ist, kann dec-
halb angenommen werden, daBl die Verdréngung des Schiffes wmit der

im Entwurf ermittelten Verdringung gut libereinstimmt.

Welche Tragfihigkeit sich schlieBlich fiir das Schiff ergibt, hingt
vom Schiffsgewicht ab. Um die Unsicherheiten, die mit der Vorher-
sage des Schiffsgewichts verbunden sind, zu beriicksichtigen, wird
hier als Verteilung fiir das Schiffsgewicht eine Normalverteilung
angenommen, deren Mittelwert gleich dem im Entwurf gefundenen
Schiffsgewicht ist; als Streuung werden 0,5 % dieses Gewichts an-
gesetzt, Nach Auskunft von Werften ist dies ein realistischer Vert.
Das mittlere Schiffsgewicht ist in Tgbelle 1 angegeben,

Flir die Tragfihigkeit und Nutztragfihigkeit ergeben sich damit
ebenfalls Verteilungen, deren Streuungen gleich der Sireuunyg des

Eigengewichts sind.

Fir die Brutto- und Nettorauminhalte sowie fiir die Laderauminhalte
kdnnen determinierte Werte angesetzt werden, da die Abmessungen des
gebauten Schiffes mit den entsprechenden Entwurfsdaten meist gut

iibereinstimmen,
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Gesenwindickeit und Leistune, Secueit, Brennstoffverbriiuche

Geschwindigkeit und Leistung in einem Seeabschnitt

Die Geschwindigkeit eines Schiffes ist nicht determiniert.

Sie kann aus mehreren Grinden von den in der Entwurfs-
rechnung ermittelten Geschwindigkeiten abweichen. Diese
Abweichungen beruhen einerseits auf Unzulédnglichkeiten der
Berechnungsmethoden und andererseits hidngt die tatsdchliche
Geschwindigkeit von einer Reihe sich dndernder Grdfien ab,

Im weiteren soll hier.zwischen drei verschiedenen Geschwindig-
keits= und Leistungsidnderungen im Betriedb des Schiffes unter

schieden werden.

- Geschwindigkeits- und Leistungsidnderungen infolge
gegenilber dem Entwurf abweichender Schraubenbe-
lastung.

- Verringerung der Geschwindigkeit im Seegang zur
Vermeidung von starken Bewegungen.

- Verringerung der Geschwindigkeit bei Nebel.

inderungen der Schraubenbelastung

Im Betrieb des Schiffes ergeben sich infolge von Anderungen des
Schiffswiderstandes auch Anderungen der Schraubenbelastung. Die
hier berlicksichtigten Ursachen fiir Widerstandsinderungen sind

im folgenden angegebens:

- Abweichungen der Verdridngung infolge verschiedener Beladungs-

zustdnde von der im Entwurf zugrundegelegten Verdringung
- Zunzhme des Widerstandes infolge Bewuchs

~ Zunahme des Widerstandes im Seegang

Beksnntlich kidnnen auch die Prognosen iiber

- Widerstand
-~  Nacustrom

- Sog

von den tatoichlich auftretenden Werten abweichen und so zu einer

anderen als doer im Entwurf ermittelten Schraubenbelastung fithren.
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Die Anderung der aufgefiihrten GroBen 1iBt sich als anderung
des bei der Propellerauswahl bereits eingefihrten Schubbe-
lastungsgrades Cg darstellen, Diese Durctellung wurdc nier
gewiithlt, um die Auswirkungen auf die Geschwindigkeit und

Leistung zu erfassen,

Die Verdnderung des Schubbelastungsgrades wird wie folgt

ausgedriickt:

Cg = CSO . ccB s CCh ccWs . CCPI_‘

Darin ist
Cqq der Schubbelastungsgrad des Propellers
unter Entwurfsbedingungen.
Durch die Koeffizienten

cepy CC A 9 CCygs CCp,. werden die im Betrieb tatsichlich

auftretenden Abweichungen von dem in der Entwurfsrechnung
gefundenen Schubbelastungsgrad berlicksichtigt. Diese

Koeffizienten werden dabel unabhidngig voneinander angenomuer.

im folgenden wird auf diese Koeffizienten ndher eingegangen.

Durch den Koeffizienten ccp wird die Widerstandsvergréfierung in-
folge Bewuchs berlicksichtigt. Da iiber Zufdlligkelten im Zusammen-
hang mit der Widerstandserhdhung infolge Bewuchs nicints bekannt
ist, wurde hier in Anlehnung an Aertssen folgende determinierte

Beziehung eingefiihrt (vgl. Anhang ):

d

GCB- 1+,kB. N

Lit

d = Anzahl der Tage, die seit der Indienststellung
bzw, der letzten Dockung vergangen sind.

b = 180 Tage

kB = 1ist flir die hier untersuchten Schiffe in der
nachstehenden Tabelle angegeben.



Schiff I II III Iv v Vi Vil VIIi

kg 0,108 | 0,114 0,122 0,126 | 0,126 | 0,130 0,119 0,12}

Die Verinderlichkeit dieses Koeffizienten ergibt sich aus der bei

jeder Reise unterschiedlichen Zeit nach der Dockung,

cc p ist der Koeffizient, durch den die Widerstandsidnderungen er=-
falt werden, die sich aus dem zufdlligen Beladungszustand des '
Schiffes ergeben. Fiir die Abschitzung des Widerstandes eines nicht
voll abgeladenen Schiffes wird davon ausgegangen, daB8 er proport-
ional der benetzten Oberflidche ist und daB diese proportional der
dritten Wurzel aus dem Quadrat der Verdringung ist. Damit ergibti

sich der Koeffizient 2zu :

3 2
ccp = ‘\//(13“/ l}o )

A = Verdridngung des voll abgeladenen Schiffes

Hierin igst

A = Verdringung des Schiffes

Wegen der Zufadlligkeit des Beladungszustandes ist auch der

Koeffizient cc p eine zufdllige Variable.

Durch den Koeffizienten CCyg wird der WiderstandserhOhung im See=-
gang Rechnung getragen. Da sich das Seegangsspektirum, dal der
Berechnung der WiderstandserhShung zugrunde gelegt wurde, auf die
lindstirke zurickfihren l&a8%t, wird CCyg hier als Funktion der
Windstirke angegeben, Auf der Grundlage der im Anhang mitgeteilten
Ergebnisce, die z.T. aus der Arbeit von Andersson stammen, werden

folgende Beziehungen als Niherung eingefiihrt:

CCwe = 1 fir Ws € s
W) I{
ceug = 1 4 kyg (Vs - WS,) fir W5 > Wl

* Es wird angenommen, daB der Beladungszustand keinen EinfluB8 auf Nachstrom,
Sog und Gitegrad der Anordnung hat,
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Mit
WS = Windstédrke
WSR = diejenige, von der SchiffsgrdBe abhingige
Windstédrke, bis zu der ein Widerstandszu-
wachs nicht beriicksichtigt wird, da er
praktisch unbedeutend ist.
kWS = von der SchiffsgroBe abhingige Konstante

Fir die hier untersuchten Schiffe sind WS

(vgl. Anhang)

und k

in der nach-

R s
folgenden Tabelle angegeben.
Schiff I 11 I1T Iv v Vi VIiI VIII
WSR 4.61 4.69 4.77 4.87 4.86 4.94 4.74 4.82
kWS 0.115 0.125 | 0.13%6 0.145 1 0.143 | 0.152 | 0.131 0.139

Da die Windstdrke WS dem Zufall unterliegt, ist auch der Koeffizient

cc eine zufdllige Variable.

WS
cCp.. ist der Koeffizient, durch den Abweichungen von den im Ent-
wurf ermittelten Schubbelastungsgrad 5o erfat werden, die auf
Unzulédnglichkeiten der Berechnungsmethoden zur Bestimmung von
Provefahrtgeschwindigkeit und -leistung beruhen, Die Prognosen
iiber Widerstand, Nachstrom und Sog sind mit einem zufdlligen
Fehlef behaftet. Um den daraus folgenden Unsicherheiten fiir die -
Probefahrtgeschwindigkeit und -leistung Rechnung zu tragen, werden
fiir diese Groflen Verteilungen.angesetzt.

Als Verteilungsgesetz fiir den tatsidchlichen Widerstandsbeiwert
unter Probefahrtbedingungen bezogen auf den Widerstandsbeiwert‘

unter Entwurfsbedingungen wird eine Normalverteilung verwendet:

£ (cTPr/cToo) =N (1 ; 0.03)

Croo = Widerstandsbeiwert, mit dem die Entwurfs-
rechnung durchgefiihrt wurde.
Copyr = tatsdchlicher Widerstandsbeiwert unter

Probefahrtbedingungen.,
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Fiir die Verteilung von Sog t und Nachstrom w wird von folgendem

Gesetz ausgegangen:

£ (tyw) = £ () ° £ (w|t)

wobei fiir £(t) und die bedingte Verteilung

f(w|t) Normalverteilungen angesetzt werden.

£ (t) =N (¢, 0,02)

f (Wlt) = N (; = 1,66 * -t; 0,01)

wo = 1,66 . to = 0’27

sind die im Entwurf angenommenen

Werte fiir Sog und Nachstrom,

Die Annahmen iiber die Verteilungsgesetze fiir den Widerstands-
beiwert und filir Nachstrom und Sog beruhen auf den Angaben von
Chirila (1967). Die Korrelation von Nachstrom und Sog wird in
Anlehnung an Schoenherr (70)* durch die Beziehung W = 1,66 * t
berﬁcksichfigt.

¥it den zufdlligen Werten fiir den Wideratandsbeiwert, Nachstrom

und Sog ergibt sich fir den zufdlligen Koeffizienten cc__1

Pr

cTPr/ C100

[(-0)7C=s)] - [(=m)/(1m,)]

ccC

Pr

Mit den eingefiihrten Koeffizienten lassen sich nun einige Schub-
belastungsgrade angeben, die fiir die weitere Rechnung von be-

sonderem Interesse sind:

Cu

spr = ®so * ©Cpp ¥ dies ist der Schubbelastungsgrad bei der

Probefahrt (glatte AuBenhaut, glattes
Wasser, Schiff voll abgeladen) unter Be-
rickgichtigung der zufidlligen Werte fiir
Widerstand, Nachstrom und Sog.

¥ Die Ziffer in der Klammer bezieht sich auf das Schrifttum



€361 = Sspr® CCR° CCp H dies ist der Schubbelastungsgrad bLedl
Fahrt in glattem VWasser unter Bo-
ricksichtigung des Widerstundszu-
wachses infolge Bewuchs und abwelchen-
dem Beladungszustand,

Cays = Copq® CCyy H bei diesem Schubbelustungsgraed ict zZu-
u)»{u) uGl ’-S . . P 3 ~
giitzlich der EinfluB des Tecgungs be-
ricksichtigt.

Geschwindigkeits~ und Leistungsinderungen bel Belastungs-

inderungen ohne Beriicksichtigung der Leistungsbesrenzuagsen.

Pir die Berechnung der Geschwindigkeit und Leistung bei den ver-
schiedenen im Betrieb mdglichen Schraubenbelastungen, -ausge-

driickt durch entsprechende cS-Werte—, wird von den Abhiingigxkeiten

in Bild 9 Gebrauch gemacht, Um die Handhabung dieser Abhingig-
keiten zu vereinfachen, werden sie zunichst durch einfache Formeln
angendhert,

Als Ndherung fir die Geschwindigkeit flr den hier in Frage kommenden
Bereich der Schubbelastungsgradé zeigt sich folgende Formel als

geeignet (vgl. Bild 11):
»

v =1/ 90.0012 + 0.00333%cg [kr]

Diese Geschwindigkeit ist nur dann gleich der mit dem Schiff
erreichbaren Geschwindigkeit, wenn die Dfehzahl, unabhingig vom
cS-Wert,gleich der Nenndrehzahl ng ist, Dies ist nur mdglich,
wenn keine Leistungsbegrenzung vorhanden ist.

Wegen der Zufdlligkeit von c, ist auch die Geschwindigkeit V eine

S
zufidllige Variable,

Zur einfacheren Beschreibung der Leistungen als Funktion des Schub-
belastungsgrades wurden zunfichst fir verschiedene Propellerdurch-
messer Verhdltniswerte P/Po mit Po = P (cs = 0.56) ermittelt. Es
zeigte sich, daB durch die Bildung dieses Verhdltniswertes die Ab-
hingigkeiten auf eine, niherungsweise fiir alle hier betrachteten

Propeller ( Durchmesser von ectwa 4,5 bis 5,5 m) giiltige Abhingigkeit

8, S, 45
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zuriickgefiihrt werden konnte. Als gecignete Ndherung filir dic Ab-
hingigkeit dieses Verhdltniswertes von g wird die folgende

Formel angenommen (vgl. Bild 12):

2 *
P/Po = ¥V - (0.00025 + 0.00502 * cg )
Mierin bedeuten
v = Geschwindigkeit in kn bei n, o= const
P = Leistung an der Welle in PS, die bei der

Geschwindigkeit V und der Drehzahl n_ von
! o}
der Schraube aufgenommen wird.

Po = Leistung an der Welle bei einem Schubbelastungs-
grad von cg = 0.56 in PS :

Cq = Schubbelastungsgrad des Propellers

~
P ist infolge der Zufdlligkeiten von Cq cbenfalls eine zufillige
Variable, Aufler durch den zufidlligen cS-Wert kénnen Zufdlligkeiten
in der Leistung P auf Unsicherheiten zurlickgefiihrt werden, mit dem
der Gitegrad der Anordnung gélbehaftet ist. Um dies 2zu berlick-

gsichtigen wird fﬁi'.?a‘eine Normalverteilung angesetzt

£ ( ?a) = N (1.0 ; 0.01)

Wit der Einfihrung der zufidlligen GrofBe ga erhdlt man dann fiir

die Leistung P

Poo

g’a

Poo = Leistung an der Welle, die unier den im Entwurf
angenommenen Bedingungen dem Schiff eine Ge-
schwindigkeit von 18 kn verleiht.

(n 95 % der in Tabelle 1 angegebenen Nennleistung)

P = * V¥ 0.00025 + 0.00502 + ¢ ) [ #s]

Hierin ist

Zufilligse Schwankungen des Propellerwirkungsgrades werden hier nicht

beriicksichtigt.

Die Mikcrunion wurden durch "Probieren" gefundenj sie gelten nur fir
die hiecr hetrachteten Propeller,.



Solange die erforderliche Antriebsleistung P geringer ist als

die verflighare Nennleistung, kOnnen die angegebenen Formeln
direkt zur Bestimmung der Schiffsgeschwindigkeit und dexr zupge-
horigen Leistung verwendet werden, da sich der Betriebupunkt

des Propellers in diesem Fuall aus dem Schnittpunkt der Progelicr-
kennlinie mit der Geraden n_ = const ergibt. (vgl. Bild 10,

Betriebspunkte bei Propellerkennlinien im Bereich I ).°

Geschwindigkeit und Leistung bei Beriicksichtigung der Leistunes-

hegrenzungen.

Im Betrieb des Schiffes sind auch Schraubenbelastungen den¥kvar, bel
denen der Schnittpunkt der Propellerkennlinie mit der Geraden

n, = const oberhald der Leistung Py liegt. (vel. 3ild 10, Propelleor-
kennlinien im Bereich II ). In solchen Fillen reicht die installicrte
Leistung nicht aus, um bei der Nenndrehzahl n, zu Tahren, Der Be-
triebspunkt ergibt sich dann aus dem Schnittpunkt der Propeller-
kennlinie mit der Motorenkennlinie, die hier durch das konstaat Qn—
renommene Drehmoment gegeben ist.

Zur Bestimmung dieses Schnittpunktes und damit der dazu gendrigen
Schiffsgeschwindigkeit und Leistung wird nun angencumen, daB der
Schub proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit ist und somit

der Schubbelastungsgrad konstant bleibt. Inwieweit diese Annanhme

in dem hier betrachteten Geschwindigkeitsbereich berechtigt ist,
zeigt Bild 13, In diesem Bild sind fiir ein 150 m Schiff die
Nﬁherungeﬂ gerechneten Werten gegeniibergestellt, Die gerechneten
Werte beruhen z.T, auf den. Angaben von Andersson. Fir Geschwindig-
keit und Leistung ergeben sich mit dieser Annahme die folgenden
Beziehungen fiir die Schiffsgeschwindigkeit und die zugehdrigo

Leistung:
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Hierin bedeuten:

Vg = Geschwindigkeit fiir den Betriebspunkt in kn

v = Geschwindigkeit ohne Leistungsbegrenzung in kn
P = Leistung ohne Leistungsbegrenzung in PS

Py, = Nennleistung des MNotors (Wellenleistung) in PS

PB = Leistung fiir den Betriebspunkt in PS

Die Verteilungen von Probefahrtgeschwindigkeit, Glattwasserge-
schwindigkeit und Geschwindigkeit im Seegang sowie die der zu~
gehdrigen Leistungen lassen sich nicht explizit angeben. Fiir
ihre Ermittlung ist man deshalb auf Niherungsmethoden angewiesen,

auf die spiter eingegangen wird.

Normalerweise werden Schiffe so gefahren, daB entweder die volle
Drehzahl n  erreicht wird oder das volle Drehmoment Pﬂ/no abge=
geben wird. Ausnahmen liegen vor, wenn z.B. starker Nebel oder
starker Séegang herrscht, so daByum Kollisionen oder Slamming und
ﬁberkommen von Wasser zu vermeiden, die Geschwindigkeit reduziert

werden mufl,

Verringerung der Geschwindigkeit in starkem Seegang

Die Bewégungen eines Schiffes kdnnen bei starkem Seegang uner-
wiinschte AusmafBe annehmen und zu Schdden fiir das Schiff, die
Begatzung und die Ladung fiihren. Von der Schiffsfilhrung werden
in solchen Fdllen MaBnahmen zu Reduzierung der Bewegungen er-
griffen. Hier soll nur die MaBnahme der Geschwindigkeitsredu-
zierung behandelt werden; die Mdglichkeit der Kursidnderung soll
unheachtet bleiben,

Die Griinde fiir eine Geschwindigkeitsreduzierung sind zu hiufige
SlamstdBe, zu hdufiges Austauchen der Schraube und starkes {ber-
kommen von Wasser. Widhrend fiir beladene Volldecker und Tanker das
Uberkommen von Wasser in erster Linie maBgeblich fiir eine Redu-
zierung der Geschwindigkeit ist, ist es bei Schutzdeckern das
Slamming., Dies liegt bei diesen Schiffen an der groen Bughéhe

gegenliber cinem relativ kleinen Tiefgangs Duas Austauchen der
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Schraube spielt eine geringere Rolle.

Dia es sich bei den hier untersuchten Schiffen um Schutzdecker
handelt, ist fir die Reduktion der Geschwindigkeit das Slan-
ming maBgeblich, Als obere Grenze fir die Hiufigkeit des Auf=-
tretens von Slamming werden hier zwei SlamstSfe auf 100 Stampt-
scnwingungen zugelassen. Die dazu gehdrige Geschwindigkeit ist
die hBchstzulidssige Geschwindigkeit im Hinblick auf Slamming,.
Diese Geschwindigkeit ist eine Funktion des Secegangs. Da dieser
hier durch Windstédrken gekennzeichnet worden ist, 143t sich diese

Geschwindigkeit auch in Abhingigkeit von der Windstirke angeben,

In Anlehnung an die Untersuchungen von Aertssen wird diese Ge-

schwindigkeit VSl hier ndherungsweise linear mit der Windstirke

ree

WS abnehmend angenommen (vgl. Anhang). Dle Giiltigkeit dieser
Niherung wird dabei auf den Windstdrkenbereich von etwa 4,5 Bft

bis 9,5 Bft beschridnkt, Es gilt:
A F us
V - v O e 1 - —— @ T kn
51 00 z&o D, huo [ ]

Mit
A = Verdringung

Dy = Verdrdngung des voll abgeladenen Schiffes

v WS,

00"’ Konstanten, die von der SchiffsgrdBe ab--

hidngen,

In der nachfolgenden Tabelle sind die Werte fiir die GrdBen Voo

und W3 fir die hier behandelten Schiffe angegeben.

Schiff I 11 III Iv Vi VI Vil VIIL

Voo [¥n]| 49.56 | 49.76 | 50.16 | 50.52 | 50.46 50.76| 50.06 50.31

WSO [Bfﬁ 10,91 [ 10.98 |} 11.05 11,14 1 11.12] 11.19 11.031 11.09
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Mir die beil der Geschwindigkeit VSl abgegebene Leistung ergibt

sich
>
Ps1 = P ys * (Vg1/Vys) [PS ]

Hierin ist : -

sz-die ohne Leistungsbegrenzung in dem
betrachteten Seegang erreichbare Ge-
schwindigkeit in kn

ng'dic zugehdrige Leistung in PS

Infolge der verteilten Windstdrke sind auch vSl und Psl zufillige
Cro3en., Die Verteilung dieser Geschwindigkeit ergibt sich aus

einer linearen Transformation der Verteilung der Windstidrken zu

f (VSl) - -;-’J-‘-;—(‘j- . (-%')} « £ (ws) [1/kn]

Iiit einer weiteren Transformation erh#dlt man daraus die Verteilung

der Leistung zu

P - 2
WS

£ (Pgy) =3 —--v3 . [v51 (Pm)] « £ (Vg (Pgyd) [1/?3]
WS

Verringerung der Geschwindigkeit bei Nebel

Bei Nebel wird im allgemeinen die Geschwindigkeit der Sichtweite
angépast, um Kollisionen zu vermeiden. Die jeweils zuldssige
Héchstggschwindigkeit héngt von der technischen Ausriistung des
Schiffes und der subjektiven Einstellung der Schiffsfiihrung ab.
Die bei Nebel gefahrene Geschwindigkeit ist deshalb eine sub-
jektive Grenzgeschwindigkeit, die die Schiffsfihrung im Hinblick
auf die Kollisionsgefahr gerade noch vertreten will, Hier wird,
fir alle Schiffe gleich, der Sichtweite SW die folgende zuldssige

Hochstgeschwindigkeit sz zugeordnet:
= . kn

fur 0 S sW < 2.0 km



Fir die geringste Sichtweite, fiir die hier SW = O steht, betrigt
die zuldssige Hachstgeschwindigkeit 5 kn, der Sichtweite ven 2 km

wurde eine Geschwindigkeit von 20 kn zugeordnet.

it der getroffenen Annahme, daB Nebel nur bei geringen Winde
stdrken auftritt, die keinen Einflul auf den Widerstand des

Schiffes haben, erhilt man fiir die sbgegebene Leistung:

[

leo'die ohne Leistungsbegrenzung errcichbare
Geschwindigkeit in kn ( c, = CSgp1 )

Payordie zugehdrige Leistung in PS

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Geschwindigkeiten
5 kn % VSW % 20 kn infolge Nebels ist gleich der von der Jazhres-

zeit abhiingigen Wahrscheinlichkeit filir das Auftireten von Nebel.

Mit der oben stehenden Beziehung und mit der eingefiihrten Wzhr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von Nebel erhdlt man fir die

Wahrscheinlichkeitsdichte der zulissigen Eochstgescawindigkeit

0.05 + 0.04 * cos (2T « 77/ 365) .
f (szl TJ) = 1% = [1/xn]

fir 5 kn{VS £20 kn

W
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4e2,242 Miittlere Geschwindigkeit und Seezcit fir einen Seewer unter

Boriicksichtigung von sich iindernden Wetterbedingungen.

Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit und Seezeit fir
einen bestimmten Seeweg sind zunadhst die Geschwindigkeiten Vi
und Seezeiten Ti fir die einzelnen Secabschnitte zu bestimmen,

in die der Seasweg unterteilt ist. Fiir die Fahrt durch die Teil-
abschnitte wurde vorausgesetzt, daf sich die jeweils zufillig
angetroffenen Wetterbedingungen nicht verdndern.

Im Hinblick auf die in einem Seeabschnitt i zufdllig herrschenden

Wetterbedingungen ist zunichst zwischen 2 Fidllen zu unterscheiden:

e In dem betrachteten Seegebiet herrscht Nebel,
Der Seegang ist s0 gering, daB die Geschwindig-
keit dadurch nicht beeinfluBt wird, Die zulissige
Geschwindigkeit VSW richtet sich nach der Nebel-
intensitit,
Wlenn diese Geschwindigkeit kleiner ist als die

Glattwassergeschwindigkeit, gilt flir diesen See-

abschnitt
Vi = VSw und
P, = Poy

Andernfalls ist die erreichbare Geschwindigkeit
mit Cqy = Cgq1 gleich der Glattwasgergeschwindig-
keit

Vi = le und die zugehdrige Leistung ist

Pi = PGl
Je nach der Schraubenbelastung kann dabei der be-

triebspunkt zum Bereich I oder II gehdren. (vgl. Bild 10)

2. Es liegt keine Sichtbehinderung vor, die Geschwindig=-
keit wird durch Nebel nicht beeintriichtigt. Die zu=~
fiillig herrschende Windstiirke sei WS. Fir die Er-
mittlung der dabei erreichbaren Geschwindigkeit sind

wiederum 2 Fille mdglichs
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WS € WSR’ d.h., die zufidllig angetroffenec
Windstirke ist kleiner als diejenige, von
der an sich eine Widerstandserndhung ergibt.
Die in diesem Seeabschnitt mdgliche Ge~

schwindigkeit ist dann mit ¢g = Cgp

Vl = VGl und
Pi = PGl dig zugehdrige
Leistung.

ws > WSR : FPir die erreichbare Geschwindig-

keit kann sowohl die durch den Widerstands-
zuwachs verminderte Geschwindigkeit naf-

geblich sein, als auch diejenige, die zur
Vermeidung von SlammingstdBen gefuhren werden
muB, Da nicht von vornherein festliegt, welche
von beiden die kleinere ist, miissen beide be-
rechnet und verglichen werden., Dabei wird wie
folgt vorgegangen:

Unter der Voraussetzung, daB unbegrenzt Leistung
zur Verfiigung steht und die Drehzahl konstant
bleibt, werden zundchst fiir den Schubbelastungs-
grad cg = CSWS‘die Geschwindigkgit V und die zu-
Zehorige Leistung P mit Hilfe der angegebenen
Ndherung berechnet, Wenn P kleiner ist als die
Leistung PN des Motors an der Welle ist, ist V

gleich derjenigen Geschwindigkeit V die das

ws’
Schiff bei dem durch den herrschenden Seegang
hervorgerufenen VWiderstandszuwachs noch fahrcn kann.

Die zugehdrige Leistung ist dann P =P € p

WS N°

Ist die Leistung PN kleiner als P, liegt der Be-
triebspunkt auf der Motorenkennlinie (Drehmoment =
konstant)., Unter den getroffenen Voraussetzungen
betrigt dann die Leistung PWS = PN "VIH7P und die
sich dabei einstellende Geschwindigkelt ergibt sich

zu @

WS ) P



Die im Seegang im Hinblick auf S}amming mogliche

Geschwindigkeit ist

Vs1

Aufgrund eines Vergleiches mit der oben berechneten
Geschwindigkeit Vyg ergibt sich die im Seegang im

i.-ten Seeabschnitt mdgliche Geschwindigkeit Vi.

. L . <
2.2.1 ©Sie ist fiir den Fall sz = vSL t

Vi o= Vg
die Leistung ist dabei:

Pi = Pyg

24242 Im Fall wWS>VSL ist die mbgliche Geschwindigkeit

V. = V

i SL und die dazugehtbrige Leistung
5 . [ sL ] 5

. = o . ey —

i WS sz

Aus der Linge des Seeabschnittes und der aufgrund der Umwelt-
bedingungen mdglicnen Geschwindigkeit erh#dlt man die Zeit, in

der dieser Seeabschnitt durchfahren werden kann zu

as
T1i = v
i
{ierin sind:
AS die Linge des Seeabschnitts

V. die Geschwindigkeit im i.-ten
Sceabschnitt.

Die zesamte Zeit, in der ein bestimuter Seeweg, der aus mehreren

Seeabschnitten besteht, zuriickgelegt werden kann, ist dann

Tiy = g T 4 n_ = Anzahl der Seeab-
E 8 ;
schnitte.
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Die mittlere Geschwindigkeit, die dabeil unter Berlicksichtigung

der zufdlligen Wetterbedingungen erreicht werden zann, ist

V = T%_' 3 S = Lidnge des gesamten
s

Seewegs

V und T1s sind infolge der zufdlligen Umvwelt und infolge der

unzuléinglichen Entwurfsmethoden verteilte Groicn.

Brennstoffverbriuche

Die verbrauchte Treibstoffmengen fiir die Huuptmotoren sind pro-
portional der ubgegebenen Leistung und der Fahrzeit. Fir die suf

Se2 voerbrauchten Treibstotffuwengen erhiilt mun:

ns n_
BA = E BAi = E Pl . T1 e BAS
181 i=1

Hierin bvedeuten:

P. = abgegebene Leistung im i-ten Seeabschnitt
n = Anzahl Seeabschnitte
T1i = PFuahrzeit im i.-ten Seeabschnitt

BAS = spezifischer Brennstoffverbrauch einschlieB8lich
Schmierslverbrauch (0,165 Kp/PS h), der fiir den
gesamten Betriebsbereich des Motors konstunt an=-
cenommen wird,

Die von den Hauptmotoren im Revier verbrauchten Treibstolfmengen

ergeben sich zu:

BA = PR" T1R * BAS

mit PR = in der Revierfuhrt abgezebene Leistung

T1R- Revierzeit



Flir die Brmittlung der Brenunstoffverbrduche der Hilfsmotoren
wird angenommen, dal sie wdhrend der Fahrzeit auf See und im
Revier stets die volle Leistung abgeben. Die auf einer Rund-
reise von den Hilfsmotoren verbrauchten Brennstoffmengen er-

geben sich dann zus

BEH = PH . T1F -« BHS

BHS = spezifischer Brennstoffverbrauch
(0.170 Kp/PS.h)

PE = Nennleistung der Hilfsmotoren

T1F = PFahrzeit pro Rundreise

Die Brennstoffverbriduche widhrend der Hafenliegezeit werden nicnt

berlicksichtigt, das sie sehr gering sind.

Die von den Kihlmaschinen verbrauchten Brennstoffmengen werden
wie folgt berechnet:
BK =

pg * Vg *+ TKp * BES

Darin ist:

3

Py = 0.07=die pro m” Kiihlraum erforderliche

Leistung in PS

VK = der Inhalt der filir Kiihlladung benutzten
Riume

TKR = die Zeit vom Anlegen im Hafen B1 bis Ende

des LOoschvorgangs im Hafen A1l.

Alle Brennstoffverbriuche sind wegen der verteilten Leistung und/

oder der verteilten Seezeit ebenfalls zufidllige GroBen.
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Umschlarslelistung und Umschlagszeiten

Gesamtumschlagszeiten

Die Gesamtumschlagzszeit setzt sich zusammen zus Riistzeiten,

Arbeitszeiten und Verlustzeiten,

Ristzeiten

Die Ristzeiten werden hier fiir alle Schiffe und Hifen konstant
angenommen, In Anlehnung an die Untersuchungen von Eerg und
Hebeler werden sie zu 3 h angesetzt. Diese Ristzeiten umfassen
das Klarmachen des Ladegeschirrs und der Umschlagshilfsmittel
sowie das Offnen der Luken vor dem Lade- bzw., L&schbveginn und

das Seeklarmachen und LukenschlieBen nach AbschluB der Umschlage-

arbeiten., Ferner sollen hierin die RiUstarbeiten enthalten sein,

‘die whhrend des Lade- und LUschbetriebs erforderlich sind.

Arbeitszeiten und Verlustzeiten

Der eigentliche Umschlag setzt sich aus 3 verschiedenen Arbeits-

vorgiingen zusammen,

1. dem Zusammenstellen der Hieve

2, demn Transport der Hieve mit der Umschlagseinrichtung

3. dem Verstauven der Hieve im Schiff beim Laden bzw. dem
Abtransport und Lagern der Hieve im Schuppen beim L&schen
oder, wenn iiber Leichter geldscht wird, dem erneuten

Stauen der Hieve im Leichter,

Das An~ bzw, Abschlagen der Hieve wird zu den Arbeiten an Land
bzw., im Schiff gezdhlt,

Diese 3 Arbeitsvorginge schlieBSen aneinander an. Es bildet sich
eine Arbeitskette mit 3 Gliedern. Die Leistungsfidhigkeit einer
solchen Arbeitskette wird bestimmt durch das langsamste Glied in
dieser Kette. Trotz des Bestrebens, die Leistungsfiahigkeit der

3 Glieder gleich groB zu machen, kommt es hidufig zu Ungleich-
férmigkeiten., Nach den Studien von Hebeler und Berg ergitt sich,
dal die Umschlagsleistung von jedem der drei Arbeitsvorginge be-

stimmt werden kann., D.h, die Stelle der geringsten Leistung liegt



nicht fest, sondern sie kann bei allen Gliedern auftreten. Bei
unterschiedlichen Leistuﬁgsfﬁhigkeiten in den 3 Bereichen er-
geben sich fir die zwel Arbeitsbereiche mit der hdoheren Leistungs-

fihigkeit zwangsldufig Wartezeiten,

Die Leistung in den drei Arbeitsbereichen ist nicht konstant,
sondern verteilt, Dies ergibt sich u.a. aus der unterschiedlicuen
Beschaffenheit einer Hieve hinsichtlich Gewicht, Volumen, Stof3-
empfindlichkeit und Sperrigkeit. Doch auch fiir Hieven gleicher
Beschaffenheit kann nicht mit konstanten Leistungen in den drei

Arbeitsgingen gerechnet werden.

Verschieden lange Arbeitszeiten kénnen an Land z.B. durch unter-
schiedliche Anzahl von Arbeitskridften und deren unterschiedliche
Leistungsfihigkeit sowie durch Unterschiede in den verwendeten
Hilfsmitteln entstehen. Auch kann das Sortieren beim L&schen

verschieden lange dauern.

Vérschicden lange Kranspielzeiten kdnnen herriihren von der Be-
schaffenheit des Krans bzw. des Bordgeschirrs und den Fidhigkeiten
des Kranfilhrers.

Im Laderaum hingt die Arbeitsleistung ab von der Anzahl der Arbeits-

krifte, den Stauwegen und den Fidhigkeiten der Stauer.

4.2.%.2 Abschiitzune der Verteilung der Leistungsfihigkeit in den

cinzelnen Arbeitsvereichen.

Die Leistungsfihigkeit des Bordgeschirrs bzw. der Krane

Im folgenden werden, aufbauend auf die von Berg und Hebeler

Q

e~
fundenen Ergebnisse iiber die Gewichte und Staukoeffizienten der
Hieve und iiber die Umschlagsleistung fiir Landkrane und Bordge=-

schiirre, die Verteilung der Umschlagsleistung dieser Gerite ab=

geschitzt,
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Bel der Zusammenstellung der Hieve ist zweierlei zu beachten:

1. darf das Hievengewicht die Tragfdhigkeit des Umschlags-
geschirrs nicht iibersteigen

2, 1ist der Umfang (d.h. das Volumen) der Hieve zu begrenzen,
um ein Auseinanderfallen wihrend des Umschlags zu ver-
hindern. Die Grenze fiir das Hievenvolumen liegt nicht fest)
sie wird von den Packern aufgrund der Beschaffenheit der
Gliter gefiihlsmdBig festgesetzt.,

In der Praxis bleiben die tatsichlichen Hievengewichte und Volumen
meist weit unter diesen Grenzweiten. Ein Anhalt iiber die mittleren
Hieverigewichte und Volumen 1848t sich aus den Angaben von Berg und
Hebeler ermitteln, die Hievengewichts- und Staukoeffizienten-
messungen beli 3-t-Umschlagsgeschirren vorgenommen haben. Fiir die

hier gegebene Volumenladung mit Staukoeffizienten zwischen etwa

1,5 und 2,3 mB/Mp ergeben sich Hievengewichte von etwa 1,03 <+ 0,7 Mp.

Dazu gehdren Hievenvolumen, die im Mittel mit 1,55 m3 bzw. 1,6 n’

etwa gleich sind.

Aus den wenigen Daten fiir die Gewichtsladung ergibt sich als
mittleres Hievengewicht 1,85 Mp.

Zur Abschétzung der Umschlagsleistung wird das ebenfalls von Berg
und Hebeler angegebene Umschlagsleistungsdiagramm fiir Landkréne
und Bordgeschirr herangezogen, in dem iliber dem Hievengewicht die
Umschlagsleistung aufgetragen ist. Das Diagramm gilt fiir Volumen-
und Gewichtsladung. Fir Volumenladung mit einem Staukoeffizienten
von 2,3 mB/Mp und dem dazugehdrigen mittl, Hievengewicht betridgt
die mittlere Umschlagsleistung 14,7 Mp/h oder 14,7 * 2,3 = 33,8 m /h.
Fir Ladung mit einem Staukoeffizienten von 1,5 mB/Mp betrigt die
mittlere Umschlagsleistung 21,4 Mp/h oder 21,4 + 1,5 = 32,1 m5/h.
D,h,, die mittlere Umschlagsleistung, gemessen in mB/h, ist fiir
Volumenladungen mit Staukoeffizienten von etwa 1,5 - 2,3 mB/Mp etwa
gleich. Das Ergebnis 148t vermuten, daB die Umschlagsleistung fiir

Volumenladung nahezu konstant und vom Hievengewicht unabhéngig ist,



wenn man sie in m3/h angibt., Um dies ndher zu untersuchen, wurden
die von Berg und Hebeler mitgeteilten MeBwerte iiber Hievengewichte
und Staukoeffizienten im Hievengewichtsbereich von 0,2 Mp bis

1,25 Mp statistisch ausgewertet. Dazu wurden die MeBwerte in 4

Hievengewichtsklassen eingeteilt:

1 0,2 Mp < HG < 0,5 Mp
2, 0,5 Mp < HG = 0,75 Mp
3. 0,75Mp < HG < 1,0 Mp
4. 1,0 Mp < HG < 1,25 Mp

und fiir jede Klasse das mittlere Volumen der Volumenladung be-
stimmt. In Bild 14 sind die Mittelwerte und die dazugehdrigen

95 % - Vertrauensgrenze aufgetragen.

Mit den so gefundenen Mittelwerten fiir das Hievenvolumen und den
aus dem ~ Umschlagsleistungsdiagramm entnommenen Werten iiber die
mittlere Umschlagsleistung in (Mp/h), kommt men zu den in Bild 15
dargestellten Umschlagsleistungen in (ms/h). Danach ist es gerecht-
fertigt, mit einer mittleren Umschlagsleistung von 35 mi/h fir

alle Volumenladung zu rechnen. Es wird hier angenommen, daB diese

Umschlagsleistung ndherungsweise auch fir Kihlgut gilt.

Aus den angegebenen Daten ergibt sich fir die Gewichtsladung ein
mittleres Hievengewicht von etwa 1,85 Mp. Der zugehdrige 95 %
Konfidenzbereich betrdgt + 0,523 Mp. Damit erhdlt man aus dem Um-
schlagsleistungsdiagramm mittlere Umschlagsleistungen von etwa
35,5 Mp/h fiir den Mittelwert, 27,3 Mp/h fiir die untere Grenze und
42 Mp/h fiir die obere Grenze des Mittelwertes.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB man fiir Volumen- und
Gewichtsladung mit dem gleichen Wert fiir die mittlere Umschlags-
leistung rechnen kann, wenn man sie fir Volumenladung in der
Dimension ms/h und fir Gewichtsladung in Mp/h ansetzt. Mit der
bereits eingefiihrten Bezeichnung "Frachttonne" (Frt) fir eine

Ladungseinheit, betrdgt die mittlere Umschlagsleistung etwa 35 Frt/h.
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Durch diesen Mittelwert wird nur die reine Arbeitszeit erfafSit.

Um Verlustzeiten infolge Arbeitspausen zu berﬂcksichtigen; wird
dieser Wert um etwa 20 % vermindert, Damit erhdlt man als mittlere
Umschlagsleistung etwa 28 Frt/h.

Aus den Angaben von Berg und Hebeler lassen sich kaum Rilckschliisse
auf die Streuung der Leistungsfihigkeit ziehen. Nimmt man an, daB
die in den Umschlagsleistungsdiagrammen angegebenen Grenzen fiir

die Leistung + der einfachen Streuung entsprechen, so kommt man

fir die Streuung zu etwa 7 Mp/h bzw, mB/h. Diese Streuung wird

hier zuriickgefiihrt auf die unterschiedliche technische Ausstattung
der Krédne bzw. der Umschlagsgeschirre und auf die unterschiedlichen
Fahigkeiten der sie bedienenden Personen, Unter dieser Voraussetzung
kann die Streuung der Umschlagsleistung unabhidngig von der Jjeweils
umzuschlagenden Menge angenommen werden,

Das genaue Verteilungsgesetz konnte nicht festgestellt werden; die
hier getroffene Annahme einer Normalverteilung diirfte zumindest

néherungsweise zutreffen,

Die Leistungsféhigkeit der Arbeiter im Laderasum und an Land

bzw, in der Schute.

Nach Angaben von Hebeler und Berg sind die Mittelwerte fiir dié
Umnschlagsleistung in den 3 Arbeitsbereichen etwa gleich gro8 und
eine dort angegebene {fbersicht {iber beobachtete Wartezeiten zeigt,
daB Wartezeiten in allen 3 Arbeitsbereichen etwa gleich h&ufig VOrw
kommen., Da keine weiteren Angaben zur Verfiigung stehen fiir die
Leistungen im Raum, an Land bzw. in der Schute wird auch fiir diese
Fdlle die Verteilung der Umschlagsleistung fiir Krédne und Bordge-
schirre verwendet. Diese Annashme erfiillt die Bedingung, daB die
Wahrscheinlichkeit,maBgeblich fir die Umschlagszeit zu sein, fir

alle 3 Bereiche gleich ist.

Die Streuung wird hier zuriickgefithrt auf unterschiedliche Fahig=-
~ keiten der Stauer oder jeweils unterschiedliche Anzahl der Arbeits-
krifte; sie kann dann unabhdngig von der jeweils umzuschlagenden

Ladungsmenge angenommen werden,



Die Leistungsfihigkeit in den einzelnen Bereichen beim Einsatz

von zwei Krdnen bzw, Bordgeschirren an einer Luke,

Die mittlere Umschlagsleistung von zwel Gangs an einer Luke ist
wegen der gegenseitigen Behinderung nicht doppelt so groB wie

die Umschlagsleistung einer Gang. Um den Behinderungseffekt zu
beriicksichtigen, ist nach Berg und Hebeler die doppelte Um-
schlagsleistung um etwa 10 % zu verringern. Das gibt fiir diesen
Fall einen Mittelwert von etwa 50 Frt/h. Unter Beriicksichtigung
der Streuung bei Einsatz von einer Gang wird hier mit einer Streu-

ung von etwa 10 Frt/h gerechnet,

4,2.%.3Die Umschlagsleistung an einer Luke als FPunktion der Umschlags-

leistung in den drei Arbeitsbereichen,

Fir die Berechnung der Umschlagsleistung an einer Luke wird davon
augegangen, daf die Leistungen in den verschiedenen Arbeitsbe-
reichen voneinander unabhingig sind.

Die Verteilung der Umschlagsleistung fu(l) an einer Luke entsteht

aus den 3 voneinander unabhdngigen Leistungsverteilungen fiir die
beteiligten Arbeitsvorginge. Fiir die geschlossens Darstellung von
£,(1) als Funktion von f1(l1), f2(12) und f3(13) wird zundchst die
mehrdimensionale Wahrscheinlichkeitsdichte fg(lg) - f1(11) . f2(12) .
f3(13) ermittelt.

1

lg ist eine dreidimensionale GrdBe mit den Komponenten 11, 12,

3
Entsprechend den Voraussetzungen sind die Randverteilungen dieser
Wahrscheinlichkeitsdichte die Leistungsverteilungen in den
einzelnen Arbeitsbereichen. Die Wahrscheinlichkeit, da8 keine
Komponente der GroBe lg kleiner ist als eine beliebige GrdBe 1,
ist gleich der Wahrscheinlichkeit, daB kein Wert aus den 3 Einzel~
verteilungen kleiner als 1 wird.

Bs gilt also:

(1) =1 - F (1) = /// f(lg) dlg
G

G

Das Gebiet G umfaBt dabei alle Werte 11,12,13, die groéder oder
gleich 1 sind.
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Fu {18,5 l} ist gleich einem Wert der Verteilungsfunktion fiir die
Umschlagsleistung 1.

Fir die Verteilungsdichte der Umschlagsleistung ergibt sichi
o0 [
d Fu(l) . J’ . . J’
£,(1) = 31 = £,(1) £,(1,) a1, f3(13) a1,
1 10
v o£y(1) - ff1(11) ay - [0, ay
b Yoo
+ f3(l ) . ff1(l1) d1, ffz(lz) d1,
1

1

Mit der oben getroffenen Annahme f1(11) = f2(12) = f3(15) = fo(lo)

vereinfacht sich der Ausdruck zu:
o0

£,01) = 3-£(1) [j

1

2
£,(1,) - dlo]

4,2.3%,4 Umschlagszeit

Die flir den Umschlag erforderlichen Zeiten ergeben sich aus den

an den einzelnen Luken umzuschlagenden Mengen und den zufédlligen
Umschlagsleistungen an jeder Luke. MaBSgeblich fiir die erforder-

liche Umschlagszeit in einem Hafen ist diejenige Luke, fir die

sich die groBte zufdllige Umschlagszeit ergibt.

Es gilt TU = Max|O0lj - 1 § =1 vuuen

Hierin ist Wjdiejenige Ladungsmenge in (Frt), die an der
je-ten Luke umgeschlagen wird, 1j die zufédllige Umschlags-
leistung an dieser Luke und n die Anzahl der Luken.

Pir die Berechnung der Umschlagszeit wird davon ausgegangen, da8
stets geniigend Gangs zur Verfiigung stehen, so daB an jeder Luke
2 Gangs eingesetzt werden kdnnen., Fiir Laden und Ldschen werden

die gleichen Verteilungen der Umschlagsleistung angesetzt.
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Reparaturzeit

Aufgrund von Angaben von Reedereien wird fiir die Zeit, die fiir

die Behebung der widhrend einer Rundreise zufidllig auftretenden

Schidden erforderlich ist, eine einseitige abgestumpfte Normal-

verteilung angesetzts

£(TRP) = fiir TRP 2 0

1 v ey | . IRE?
3620 P 10368
Hierin bedeutet:

TRP die zufdllige, fir die Reparatur
erforderliche Zeit in Stunden;

die Streuung der nicht abgestumpften
Normalverteilung betrdgt hierbei 72 h.

Damit ergibt sich, daB 32 % aller zufdlligen Reparaturen lénger
dauern als 72 h; etwa 10 % dauern linger als 96 h und 4,5 %
linger als 144 h. Die mittlere Reparaturzeit betrigt etwa 56 h.

Fir die weitere Rechnung wird vereinfachend angenommen, daB

Reparaturen ausschlieBlich im Hafen A1 durchgefiihrt werden.

Zeiten fiur Schleppen und Anlegen und Revierzeiten.

Zeiten fiir Schleppen und Anlegen bzw. Ablegen und Schleppen

in allen Hiafen mit jeweils 1,5 h determiniert angenommen.

Die Revierzeiten ergeben sich aus der Revierweglédnge undden

Revieren zuldssigen Geschwindigkeiten.

diese

werden

in den

Mit den determiniert angenommenen Geschwindigkeiten im Revier

erhdlt man vor den einzelnen Hdfen etwa folgende ebenfalls deter-

miniert en Revierzeiten.
Hafen A1 A2 A3 B3 B2 B1
Revierzeit h 9,2 8,8 245 0 4 4
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{konomische Eigenschaften

Frachteinnahmen

Die Frachteinnahmen ergeben sich aus den transportierten Ladungs-
mengen und den Frachtraten. MaB8geblich fir die Einnahmen sind das
Gewicht der Gewichtsladung, das Volumen der Volumenladung und das
Volumen der Kiihlladung.
Wenn GG, VV und KV die von einer Hafengruppe zuranderen
transprotierten Gewichts-, Volumen- und Kithlladungsmengen dar-
stellen, ergeben sich fiir die einzelnen Ladungsarten folgende

Frachteinnahmens:

EIG = GG * RG
EIV = VvV =+ RV
EIK = XV * BRK

RG, RV, RK sinddabei die zugehdrigen zufdlligen Frachtraten. Damit
und mit den zufédlligen Ladungsmengen ergeben sich auch fiir die Ein-

nahmen Verteilungen.

4.3.2 Kosten

1. Neubaukosten von Schiffen und Annuitdt
Die in dieser Arbeit angesetzten Baukosten fiilr neue Schiffe Kn
wurden nach J. Cruz (1957) bestimmt. Sie simd in Tabelle 2
angegeben,

1,1 Berechnung dexr Annuitit

Es wird angenommen, daBl der Wert des Schiffes nach 15 Jahren
bis auf einen Schrottwert von Sw = 0,025 Kn abgeschrieben ist.

Der jdhrlich nachschiissig filr Verzinsung und Tilgung fdllige

Betrag ist:
K - S
n L
KA = ———= 4+ S + i
an v
1 -
Dabei bedeutet a_ = - * 4—"1 pitgq =1+ i

n - 1
n q q
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und i der jahrliche ZinsfuB. Er wird mit i = 6 % angenommen.

Mit Sy . 0,025 K

a, = 1/0,103

erhdlt man

KA = K * 0,975 + 0,0015 = K_+ 0,1019

K Asind fixe Kosten. Sie treten unabhdngig davon auf, ob das
Schiff fdhrt oder nicht und ob viel oder wenig Ladung be-
férdert wird.

K Aist in Tabelle 2 eingetragen.

Kosten fiir Instandhaltung und Reparatur

Nach Angaben verschiedener Reedereien belaufen sich die
jéhrlichen Instandhaltungskosten auf etwa 1 bis 1,5 % der
Neubaukosten., Diese meist pauschal angegebenen Kosten lassen
sich in einen konstanten und in einen zuf&dlligen Anteil auf-
teilen. Es wird hier angenommen, daB die Instandhaltungs-
kosten konstant sind, da die Instandhaltung und Pflege des
Schiffes meist nach einem vorher festgelegten Schema durch-
gefiithrt wird. Flir diese Kosten werden hier jdhrlich 1 % der
Neubaukosten angesetzt. Hierin sollen auch diejenigen Kosten
enthalten sein, die auf die jdhrliche Dockung entfallen.

Die Reparaturkosten werden proportional dem Neuwert des

Schiffes und der ebenfalls zufilligen Reparaturzeit angenommen.

KRP = KRPS~* Kn'TRP

Hierin bedeuten:
DM
DM h

KRPS = Spezifische Reparaturkosten
TRP = zufdllige Reparaturzeit

K = Neubaukosten

Ein plausibler Wert fir die spezifischen Reparaturkosten wird

wie folgt ermittelt:
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Die mittlere Reparaturzeit betridgt etwa 56 h. Pro Jshr
kénnen etwa 6 Rundreisen durchgefiihrt werden. Unter der
Annahme, daB die mittleren zufédlligen Reparaturkosten
etwa O,OO2°Kn im Jahre betragen, erhdlt man flir die

spezifischen Reparaturkosten

DM
DM*h

KRPS = 5,95
In diesen spezifischen Kosten ist ein {fberstundenanteil
enthalten., Falls fiir die Reparatur mehr Zeit zur Verfiigung
steht, als fiir sie erforderlich ist, z.B. bei Verzdgerungen
im Umschlag oder weil fahrplanmédBig ausreichend Zeit vor-
handen ist, ermédBigen sich die Reparaturkosten entsprechend.
Dabei wurde davon ausgegangen, daB Uberstunden 50 % héher
vergitet werden als normale Arbeitszeit. Mit den jahrlichen
Kosten fiir die Arbeiteﬁ wdhrend der Dockzeit ergeben sich
dann insgesamt fiir Instandhaltung und Reparatur im llittel

Kosten in HShe von etwa 1,2 % K .

Besatzungskosten

Die Besatzungskosten sind abhéngig von der Anzahl der Besatzungs-
mitglieder und deren Dienstgrad. Unter der Annshme, daB der An-
teil der einzelnen Dienstgrade an der Besatzung der hier unter-
suchten Schiffe etwa gleich ist, sind die Besatzungskosten der
Anzahl aller Besatzungsmitglieder proportional.

Die Anzahl der Besatzungsmitglieder der hier betrachteten

Schiffe ist in Tabelle 1 angegeben,

Die mittleren jdhrlichen Kosten je Besatzungsmitglied werden
hier zu 20.000,-- DM/Mann und Jahr angesetzt. Damit ergeben

sich die in Tabelle 2 eingetragenen jahrlichen Besatzungskosten

KB. Die Besatzungskosten werden konstant angenommen.
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4, Verwal tungskosten

Die Verwaltungskosten werden in der Praxis meist in Ab-
hdngigkeit von den jdhrlichen Kapitalkosten und
den Besatzungskosten angegeben. Nach Reedereian-
gaben betragen die Verwaltungskosten etwa 8 % der Kosten
nach 1 und 3 :+ KV = 0,08 (KA + KB).

Sie werden konstant und unabhdngig von der Menge der be-
forderten Fracht und dem Verhdltnis von Hafenzeitzu Seezeit

angenommen.

5e Versicherungskosten

Da die Versicherungsmoglichkeiten sehr vielfdltig sind, lassen
sich iiber sie nur sehr schwer genaue Angaben machen. Um sie
groBenordnungsmédBig zu erfassen, wird von einer von Bosse
aufgestellten Formel fiir die jdhrlichen Versicherungskosten
ausgegangeni

K

KVS = 120 + 8,3 - 7{‘ . 365

10
Danach setzen sich die jédhrlichen Versicherungskosten aus
einem konstanten Anteil und einem Anteil zusammen, der den

Neubaukosten des Schiffes proportional ist,

6. Hafengeld

Das Hafengeld richtet sich nach dem Nettoraumgehalt eines
Schiffes. Es wird unabhingig von der Dauer der Liegezeit
einmalig erhoben. Der Nettoraumgehalt NR [m3] ist fir die

hier untersuchten Schiffe in Tabelle 1 angegeben. Das
spezifische Hafengeld in "Deutsches Schiffahrts- und Hafen-
jahrbuch" von 1968 ist fiir den Hamburger Hafen zu kHA=0,13 DI/NR
pro Hafenbenutzung angegeben. Die fiir jeden Hafenanlauf abzu~
gebenden Hafengelder KHA1 = kHA ¢ NR sind fir die verschiedenen
Schiffe in Tabelle 2 eingetragen. Diese Kosten werden hier fir
alle Hifen gleich angesetzt,
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Kalgeblihren

Raumgeld

Das Raumgeld zdhlt zu den Kaigebithren, Es ist wie das Hafen-
geld nach dem Nettoraum der Schiffe bemessen; jedoch ist es
proportional der Liegezeit. Im Hamburger Hafen betrédgt das
spezifische Raumgeld kRA nach "Deutsches Schiffahrts- und
Hafenjahrbuch" fiir Schiffe mit

IN

0 £ MR [w3]< 3000 :+ 0,09 DM/NR - 4

3000 < NR [m’]< 6000 : 0,10 DM/NR - 4

6000 < NR [ m’] : 0,11 DM/NR - d

Fir alle hier behandelten Schiffe betrigt demnach das spezi-
fische Raumgeld 0,11 DM/NR * d. Die fiir einen Tag zu zahlenden
Raumgelder KRG 11 sind in Tabelle 2 angegeben. In Anlehnung an
die tatsédchliche Raumgelderhebung wird hier fiir jede ange-
fangene 24 h der volle Tegessatz berechnet. Es wird angenommen,
daB dieser Tagessatz in ellen Hdfen gleich ist. Da die Hafenw
zeiten nicht konstant sind, ist auch das Raumgeld verteilt. Es

wird fiir jeden Hafen berechnet nach der Formel
KRG1 = KRG11 * 'ENTIER' [ o, 1]
24.0

Hierin bedeutet 'ENTIER! [Z:lin Anlehnung an die Programmsprache
"Algol" die Zahl, die sich ergibt, wenn man bei Z die Stellen
nach dem Komma wegldBt. DT ist die Hafenliegezeit in h, die fir

jeden Hafenanlauf neu berechnet wird.

Gewichtsgeld

Das Gewichtsgeld KGG1 wird in jedem Hafen entsprechend dem
Gewicht der umgeschlagenen Ladungsmenge erhoben, Das spezifische
Gewichtsgeld kGG betrdgt nach "Deutsches Schiffahrts- und Hafene
jahrbuch" 3,-- DM/Mp im Hamburger Hafen; es ist fiir einkommende
und ausgehende Ladung gleich. Der Einfachheit halber wird ange=-
nommen, daB es fiir alle Hidfen gleich ist, Das Gewichtsgeld wird
fir jeden Hafen nach der Beziehung ermittelt:

KGG1 = kGG * DL:mit DL = Gewicht der umgeschlagenen Ladungs-

menge., Da DL nicht konstant ist, ergibt sich auch fir das .
Gewichtsgeld eine Verteilung. ’
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Umschlagskosten

Die Umschlagskosten KUM hédngen im wesentlichen nur von der
umgeschlagenen Ladungsmenge ab. Ihre Berechnung erfolgt wie
die Frachteinnahmenberechnung nach Frachttonnen. D.h., wenn

3

1 Mp Ladung weniger als 1 m” Schiffsraum in Anspruch nimmt,

werden die Umschlagskosten nach dem Gewicht berechnet, wenn

3

1 Mp mehr als 1 m” einnimmt, nach dem Volumen. Die spezifischen
Umschlagskosten sind fir Laden und Ldschen verschieden. Sie
betragen im Hamburger Hafen fiir Beladen KBS = 8,-~ DM/Frt

und fiir Loschen KES = 3,15 DM/Frt

Es wird angenommen, daB diese spezifischen Kosten auch fiir
Kiihlladung gelten und daB sie in allen Hdfen gleich sind.
Die Umschlagskosten widhrend einer Rundreise lassen sich dann

wie folgt berechnen:
KUM = (GG + VV + KV) « (KBS + KES)

Darin sind GG, VV, KV die auf einer Rundreise umzuschlagenden

Ladungsmengen.

Die Umschlagskosten sollten zwar unabhdngig davon sein, ob

tags oder nachts, werktags,sonntags oder feiertags geladen

oder geldscht wird. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dal lMehr-
kosten entstehen, wenn auBerhalb der normalen Arbeitszeit
gearbeitet wird. Dann miissen auch Arbeitskrdfte bezahlt werden,
die mit dem eigentlichen Umschlag nichts zu tun haben (z.B.
wartende Lastwagenfahrer). Um dies nidherungsweise zu beriick-
sichtigen, werden fiir die wilirend der Uberstunden umgeschlagenen
Ladungsmengen zusitzlich 6,-- DM/frt angesetzt. Sonn- und Feier-
tage werden hierbei nicht erfaBt; ihr EinfluB8 auf die Kosten
wird vernachlidssigt. Die o.a. spezifischen zusitzlichen Ume-
achlagskosten von KUS = 6,-- DM/Frt werden fir alle Hiifen

gleith angenommen,



9. Kosten fiilr Schlepper und Festmacher

Es wird hier fiir alle Schiffe davon ausgegangen, daB zum

An~ und Ablegen die Hilfe von 2 Schleppern -erforderlich

ist. Die Kosten fUr das Schleppen und Festmachen richten

sich nach dem BRT-Gehalt der Schiffe. Die hierfiir in

Tabelle 2 angegebenen Kosten enthalten nur die Grundpreise
fiir die Schlepper und einen Zuschlag fiir das Festmachen.
Dieser Zuschlag wurde aus Mangel an genauen Daten auf 50 %
der Schleppergrundpreise festgesetzt, Die Grundpreise fiir

die Schlepper stammen aus f68]? Der Einfachheit halber werden
die gleichen Kosten fiir Anlegen und Ablegen angenommen, und

sie werden fiir alle Hidfen gleich und konstant angesetzt.

10, Lotsenkosten

Es wird hier davon ausgegangen, da8 nur in den Revieren vor
den Hidfen der Gruppe A Lotsenzwang besteht. Die Losten-
kosten richten sich nach dem Bruttoraumgehalt der Schiffe.
Um die Rgchnungen zu vereinfachen, wird angenommen, daB sie
proportional der Revierweglidnge sind. Als Grundlage fiir die
Rechnungen dienen die Lotsengebiihren flir die Elbe. Mit den
in[ 68Tangegebenen Gebithren und der zugehtrigen Revierweg-
ldnge von 75 sm ergeben sich damit die in Tabelle 2 einge~

tragenen spezifischen Lotsenkosten,

11. Betriebsstoffkosten

11,1 Hauptmaschine

Die Brennstoffkosten fiir die Hauptmaschine ergeben sich aus
dem Brennstoffverbrauch und den spez., Brennstoffkosten. In
europdischen Hdafen kostet 1 Mp Brennstoff etwa

kBA = 65,-- DM/Mp. Der Preis fiir Additive ist hierin ent-
halten. Fiir Schmierél miissen etwa kBS = 1.200,-- DM/Mp be-
zahlt werden. Mit den in Abschn. 3 angegebenen spezifischen
Verbréduchen lassen sich die Brennstoffkosten nach folgender

Beziehung berechnen:
KBA = BA * (kBA + 0,0047 ° kBS)

Darin ist BA die verbrauchte lMenge Brennstoff.

Die Ziffern in der Klammer beziehen sich suf das Schrifttum



11.2 Hilfsmaschinen

Die spezifischen Brennstoffkosten fiir das von den Hilfs-
maschinen verbrauchte Dieselsl betrdgt etwa kBH = 120,- DM/MNp.
Mit den verbrauchten Mengen BH ergeben sich die Dieseldl-
kosten zu KBH = BH * kBH. |

4.%.3 Jahrlicher Gewinn und Kapitalwert.

4.4

Der jahrliche Gewinn ergibt sich aus den im Laufe eines Jahres mit
dem Transport von Ladung erzielten Einnahmen und den im gleichen
Zeitraum entstandenen Kosten. Da die Einnahmen und zahlreiche
Kosten zufédllige GroBen sind, ist auch der jdhrliche Gewinn ver-
teilt,

Der Kapitalwert ist die Summe aller diskontierten Geldwerte, die
im Laufe des Lebens des Schiffes anfallen bzw. die Summe aller
diskontierten jahrlichen Gewinne. Fiir den Kapitalwert erhdlt man,
wie filir den jadhrlichen Gewinn, eine Verteilung. Die Verteilung des
Kapitalwertes ergibt sich dabei nach Faltung der einzelnen Ver-
teilungen der diskontierten, im lLaufe des Lebens des Schiffes an-

fallenden jadhrlichen Gewinne.

Betriebliche Eigenschaften

Verspdtung, Nichtanlaufen eines Hafens und guriickgelassene

Ladungsmengen.

Verspdtungen ergeben sich aus dem Vergleich der tatsidchlichen und
fahrplanmédBigen Zeiten. Da die Fahr- und Liegezeiten eines Schiffes
zufglligen Schwankungen unterworfen sind, kann es in jedem Hafen

zu zufdlligen Verspitungen kommen. Sie werden hier bei der Ankunft
und bei der Abfahrt in jedem Hafen bestimmt. Mit diesen Verspdtungen
werden dann die Jjeweils fiir den Umschlag und fiir das Zuriicklegen
eines bestimmten Seeweges verfiligbaren Zeiten ermittelt., Da Ver-
spatungen so schnell wie mdglich wieder aufgeholt werden sollen,
sind diese Zeiten maBgeblich dafiir, ob beim Umschlag Uberstunden
geleistet werden miissen bzw. mit welcher Geschwindigkeit gefahren

wird.



-T2 -

Die Verspdtungen beim Anlaufen der Hiédfen A1 und B2 werden
dariiber hinaus als Entscheidungsgrundlage dafiir benutzt,
ob die Hdfen A2 bzw, B2 angelaufen werden oder nicht, um

diese Verspidtungen aufzuholen,

AuBer beim Nichtanlauf eines Hafens werden Ladungsmengen
zuriickgelassen, wenn das Ladungsangebot die Kapazitdt des
Schiffes ilibersteigt. In diesem Fall werden die mitge -
nommenen Mengen mit Hilfe eines Reduktionsfaktors er-
mittelt, so daB in jedem Hafen einer Gruppe jeweils die
gleichen Prozentsdtze der angebotenen Ladung zurilickgelassen
bzw., mitgenommen werden. Dabei wird davon ausgegangen, daB
das Ladungsangebot in allen Hadfen einer Gruppe bereits beim
Anlaufen des Hafens A1 bzw, B1 bekannt ist, so daB schon zu
diesem Zeitpunkt entschieden werden kann, ob und wieviel
Ladungsmengen in den einzelnen H&fen zurlickbleiben milissen
bzw, wieviel mitgenommen werden kdnnen. Dieses Vorgehen
stimmt mit der Realitdt besser iiberein, als wenn nur im je-

weils zuletzt angelaufenen Hafen Ladung zuriickgelassen wiirde.

Auf die in den Hafengruppen A und B jeweils mdglichen Fdlle
der Uberschreitung der Ladefdahigkeit und die Berechnung der

Reduktionsfaktoren wird im folgenden niher eingegangen:

Hafengruppe A

1, Die Tragfdhigkeit ist kleiner als das Gewicht
der angebotenen Ladung

2., Der Laderauminhalt ist kleiner als das Volumen
der angebotenen Ladung

3 Tragfihigkeit und Laderauminhalt sind kleiner
als das Gewicht bzw, das Volumen der ange-
botenen Ladung

Im Fall 1 ergibt sich der Reduktionsfaktor zu

FM = FMG = Nutztragfdhigkeit

Gesamtgewicht der angebotenen Ladung



Im Fall 2 ist

FM = FMV Laderaumvolumen

Gesamtvolumen der angebotenen Ladung

Im Fall 3 sind zundchst beide Faktoren FMG und FMV zu er-
mitteln, Der kleinere ist maBgeblich fiir die Ermittiung

der mitgenommenen und zuriickgelassenen lMengen.,

FM = FNG fir FMG < FMV
FM = FMV fir FMG > FMV

Hafengruppe B

1. Das Volumen der angebotenen Kiuhlladung iibersteigt
den Kiihlladerauminhalte.

1.1 Die verbleibende Kapazitdt des Schiffes reicht aus,
die angebotene normale Stilickgutladung unterzubringen.

1.2 Das Gewicht der angebotenen normalen Stilickgutladung
plus dem Gewicht der reduzierten Kiihlladung iiber-
schreiten die Tragfiahigkeit des Schiffes.

1.3 Das Volumen des angebotenen normalen Stlickguts ist
groBer als der Inhalt der dafilir vorgesehenen Raume.

1¢4 Tragfdhigkeit und Laderaumvolumen reichen nicht aus,
‘"die angebotene normale Stiickgutladung unterzubringen.

2. Dag Volumen der angebotenen Kiihlladung ist geringer
als der Kiihlladerauminhalt oder ihm gleich.,

2,1 Die fir normales Stlickgut verbleibende Ladefdhigkeit
reicnt aus, diese unterzubringen.

2,2 Die Tragfihigkeit ist geringer als das Gesamtgewicht
der angebotenen normalen Stlickgutladung und der Kihl-
ladung.

2.3 Das Volumen der fiir normales Stlickgut verbleibenden
Laderdume ist geringer als das Volumen der angebotenen
normalen Stilickgutladung.

2,4 Die Ladefihigkeit reicht gewichts- und raummédildig nicht
zur Unterbringung der angebotenen normalen Stickgut-
ladung aus.
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Im Fall 1 wird zundchst der Reduktionsfaktor fiir die ange-
botene Kiihlladung bestimmt:

FK = Volumen aller Kiihlladerdume
Volumen der angebotenen Kiihlladung

Im Fall 1.7 braucht keine weitere Ladung zurlickgelassen

werden,

Im Fall 1.2 werden aus Tragfihigkeitsgriinden keine weiteren
Kiihlladungsmengen zuriickgelassen, sondern nur normales Stilick-

gut. Der Reduktionsfaktor hierfilr betrdgt

Tragfdahigkelit des Schiffes - Gewicht d.redu.Kiihll.

FM = =
FMG Gewicht der angebotenen normalen Stiickgutladung

Im Fall 1.3 ergibt sich der Reduktionsfaktor fir alle Mengen

normalen Stiickguts zu

FM = FMV = Volumen d., f. normales Stiickgut verfiigbaren Riume
Volumen der angebotenen normalen Stickgutladung

Im Fall 1.4 werden zundchst die beiden Faktoren FMG und FLIV
ermittelt, Der kleinere ist dann maBgeblich fiir die zuriickge=-

lassenen und mitgenommenen Mengen des angebotenen normalen

Stiickguts.
FM = FMG fir FMG < FMV
FM = FMV fir FMG > FMV

Im Fall 2 wird die gesamte angebotene Kithlladung mitgenommen.,
Un moglichst wenig Kiihlrdume kiihlen zu miissen und um weiteren
Raum fiir normales Stiickgut zur Verfiigung zu haben, werden da~

bei so wenig Kiihlrdume wie mdglich in Anspruch genommen.

In den Pdllen 2.1 bis 2.4 werden die Reduktionsfaktoren filir die
normale Stiickgutladung in der gleichen Weise berechnet wie in
den Fdllen 1.1 bis 1.4. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf in
dem fiir normales Stiickgut verfiigharen Raum Kiihlrdume enthalten

sein konnen,
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Priaferenzen und BewertungsmapB

Einleitung

Die Kenntnis der Eigenschaften der Schiffe allein reicht im all-

gemeinen nicht zur Auswahl des optimalen Schiffes aus., Hierfiir

gibt es zwei Griinde.

Erstens sind bei einer Entscheidung meistens mehrere, verschieden-
artige Eigenschaften zu beriicksichtigen, die sich bei den Alter-
nativen oft in verschiedenen Richtungen (konfliktér) unterscheiden
und

zweitens hat man es in der Praxis meistens mit verteilten Eigen-
schaften zu tun. Die Aufgabe des Entscheidenden besteht somit da~
rin, sowohl Eigenschaftskombinationen jeweils verschiedener Alter-
nativen als auch Unbestimmtheiten zu bewerten,

In beiden Fdllen wird in der Regel auch heute noch nach "Gefiihl

und Erfahrung" entschieden, da es den Entscheidenden bisher oft an
geelgneten Methoden mangelt, die Entscheidung auf einer rationalen
Basis zu treffen. Erst seit kurzer Zeit zeichnet sich hier mit der
Einbeziehung der Systemtechnik in die Ingenieurswissenschaften ein
Wandel ab.,

Je nachdem, in welcher Form die Eigenschaften vorliegen, kommt man
zu verschiedenen Entscheidungssituationen. Unter der Voraussetzung,
daB mit Sicherheit bekannt ist, welche Werte die Variablen annehmen,
durch die die relevante Umwelt beschrieben wird und auch durch die
verwendeten Rechenmethoden keine Unbestimmtheiten in das Ergebnis
gehracht werden, ergeben sich determinierte Eigenschaften. In diesem

Fall hat man es mit einer
Sicherheitssituation

zu tun. Eine
Risikosituation

liegt vor, wenn eine Entscheidung aufgrund von verteilten Eigen-
schaften zu treffen ist.

Neben dem Fall der Risikosituation gibt es noch den Fall der Un-
sicherheitssituation. Er liegt vor, wenn auch die Verteilungen

unbekannt sind. In dieser Arbeit spielt er keine Rolle,
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Nutzen

Um Eigenschaftskombinationen vergleichen zu kdnnen und damit eine
Basis fiir die Beurteilung der Alternativen zu schaffen, muB ein
gemeinsames MaB fiir die einzelnen Eigenschaften gefunden werden,
das als Nutzen bezeichnet wird. Unter Nutzen ist dubei dasjenige
zu verstehen, auf das es den Entscheidenden schlieBlich ankommt.

In der Regel liefern alle Eigenschaften einen additiven Beitrag
zum Nﬁtzen einer Eigenschaftskombination; Ausnahmen lassen sich
auf diesen Fall zuriickfiithren, indem zwei oder mehrere Eigen-
schaften zu einer libergeordneten Eigenschaft zusammengefaBt werden,

die additiv zum Nutzen beitrégt,

In vielen Fédllen 1#&8t sich der Nutzen monetdr ausdriicken. Von
dieser Moglichkeit soll auch hier Gebrauch gemacht werden, Aller-
dings muB8 auch in einem solchen Fall beachtet werden, daB zu ver-
schiedenen Zeitpunkten anfallende Betrdge nicht gleichwertig sind.
Dieser Tatsache wird dadurch Rechnung getragen, daf alle

monetdren Werte in Form eines Geldflusses beriicksichtigt werden.

AuBler in einigen Sonderfdllen ist es schwierig, eine Prioritdten-
ordnung fiir verschiedene Alternativen aufgrund der jewells zuge=-

horigen GeldfluBdiagramme herzustellen. Es werden deshalb GrioBen

verwendet, die aus dem GeldfluB abgeleitet und jeweils filir be-

stimmte Aspekte der Wirtschaftlichkeit kennzeichnend sind.

Die Beschrédnkung auf eine dkonomische Eigenschaft mag darin be-
griindet sein, daB aus dem GeldfluB8 bis heute noch kein iiberge-
ordnetes Wirtschaftlichkeitskriterium abgeleitet worden ist, das
alle Aspekte der Wirtschaftlichkeit beriicksichtigt.

Da es nicht Aufgabe dieser Arbeit ist, ndher auf diese Fragenvein-
zugehen, wird hier die Bewertung der'GeldfluBdiagramme der Alter-
nativen aufgrund des fiir jeden GeldfluB leicht zu berechnenden
Kapitalwerts vorgenommen, Diese GréBe wurde gewdhlt, da nach Massé

(1968) die Optimierung des Kapitalwerts einem "allgemeinen Wohl"



Rechnung triagt. Dariiberhinaus ist bekannt, daB der Kapitalwert
bei der Investitionsentscheidungz von Reedern eine maBgebliche
Rolle spielt.

Oben ist davon ausgegangen worden, daB sich alle Eigenschaften

im Geld ausdriicken lassen. Einige Eigenschaften fallen als Geld-
betridge an; schwierig ist die monetidre Bewertung von zundchst
nicht in monetédren Einheiten gegebenen, fiir die Wirtschaftlicinkeit
praktisch aber sehr wichtigen Eigenschaften, wie z.B. die Zu=-

verldssigkeit des Liniendienstes.

Die Befrachter stellen den Versand ihrer Varen auqﬁen Fahrplan ein
und sie erwarten, daB dieser eingehalten wird., UnregelmidfBigkeiten
in den Abfahrten bzw. Ankiinften wirken sich nachteilig im Ladungs-
angebot aus. Um solche Nachteile zu erfassen, werden hier in jedem
Hafen fiktive Kosten angesetzt, wenn Verspidtungen auftreten. Dabei
erscheint es realistisch, diese Kosten nicht proportional der Ver-
spdtung auszusetzen, sondern ein Ansteigen mit dem Quadrat der
Verspidtung anzunehmen, Iadurch wird erreicht, daB kleinere Ver=-
spédtungen ,die auch die Befrachter bereit sind in Kauf zu nehmnen,
nicht zu stark bewertet werden. Fir die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen wird fir die Verspdtungskosten gesetzt:

KVSP = kVSP - TVSP2

TVSP = Verspadtung [h]
kVSP = 10  [Du/n?]

Neben der Plinktlichkeit erwarten die Befrachter, daB die von ihnen
angebotene Ladung mitgenommen wird. Durch das Zuriickweisen von
Ladung werden die Kunden verdrgert und sie wandern mdglicherweise

zur Konkurrenz ab.,

Auchdas Zuriicklassen der Ladung wird bewertet. Diese Kosten werden
mittleren

proportionual der zurliickgelussenen Menge und derV¥¥rachtrate ange-

nommen. rir die drei Ladungsarten (Volumenladung, Gewichtsladung

und Kiihlladung) werden die fiktiven Kosten nach folgenden Beziehungen

berechnet.



ZVWW =
ZVK =
ZGG =

RV,RK,RG =

- 78 -

KZV = 2ZVV + RV
KZG = 2GG . RG

KZK = ZVK * RE

Volumen der zuriickgelassenen Volumenladung
Volumen der zuriickgelassenen Kiihlladung
Gewicht der zuriickgelassenen Gewichtsladung

mittlere Frachtraten der 3 Ladungsarten

Durch die Tatsache, daB das Schiff abweichend vom Fahrplan nicht

in den Hafen einl&duft, muB nicht nur Ladung zuriickgelassen werden,

sondern man muB auch damit rechnen, daf dadurch eine zusdtzliche

Verdrgerung der Kunden eintritt. Um dies zu berlicksichtigen, werden
hierfiir fiktive Kosten in Hohe von KAUS = 10.000,- DM angesetzt,

wenn ein Hafen nicht angelaufen wird.

Der jdhrliche Gewinn unter Beriicksichtigung der Zuverlédssigkeit

148t sich nun wie folgt anschreiben:

Hierin ist

GF = G - JKVSP + JKZV + JKZG + JKAUS

G = jdhrlicher Gewinn

JKVSP = jdhrliche fiktive Kosten infolge
Bewertung der Verspidtung

JKZV

JKZG = jahrliche fiktive Kosten infolge

JKZK Bewertung des Zuriicklassens von
Ladung.

JKAUS = jidhrliche fiktive Kosten infolge

Bewertung des Auslassens von Héfen.

* Da in dem jdhrlichen Gewinn GF fiktive Kosten enthalten sind,
handelt es sich bei GF um einen fiktiven jdhrlichen Gewinn,
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Aus den N iber der Lebenszeit eines Schiffes anfallenden
Jadhrlichen Gewinnen GFi kann ein Kapitalwert unter Be~
ricksichtigung der Zuverldssigkeit KWF bestimmt werden,
der hier filir die weitere Untersuchung gleich dem Nutzen u

gesetzt wird,
N

u = KWF:E GFi . PWFi

i=1

Mit

PWFi = Abzinsungsfaktor fiir das i.-te Jahr
nach der Indienststellung.

GF, = Gewinn unter Berilicksichtigung der
Zuverléissigkeit im i.-ten Jahr nach
der Indienststellung.

Risiko~Nutzen

Im Fall, daB die Eigenschaften einer Alternativen verteilt sind,
steht der Entscheidende vor der Aufgabe, meist mehrdimensionale
Wahrscheinlichkeitsfelder zu bewerten. Wenn der Nutzen filir die
Eigenschaftskombinationen bekannt ist, 148t sich eine solche mehr=
dimensionale Verteilung auf die eindimensionale Verteilung des
Nutzens zuriickfiithren. Die Aufgabe des Entscheidenden besteht dann

darin, eindimensionale Verteilungen zu vergleichen und zu bewerten.

Eine Mdglichkeit, hier auf rationaler Basis eine Entscheidung her-
beizufiihren, besteht in der Einfiilhrung des Konzepts des Risiko-
Nutzens., Fir die Einfllhrung dieses Konzepts findet man im Schrift-

tum zweil Begriindungens

1« Es kann als normatives Kriterium aufgefaBt werden, d.h.,
~ daB es zwingend flir rationales Verhalten ist -.

2. Aufgrund von Beobachtungen ist festgestellt worden,daB
es ein Modell fiir das menschliche Verhalten in Risiko-
Situationen darstellt.

Dieses Konzept geht auf Bernoulli zuriick. Es besteht darin, daB in
Risiko- bzw., Unsicherheitssituationen nicht der Nutzen die Basis
der Entscheidung ist, sondern eine dem Nutzen zu.geordnete Risikoe

bewertungsfunktion UB(u), deren Erwartungswert der Entscheidende
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zu optimieren versucht, UB(u) wird auch mit Bernoulli-Nutzen
oder Risiko~Nutzen bezeichnet.

Die Risikobewertungsfunktion ist ein Charakteristikum des Ent-
scheidenden., Durch eine solche Funktion wird sein subjektives
Verhalten in Risikosituationen ausgedriickt. Dieses Verhalten
wird auch von denjenigen Umstédnden beeinfluBt, die zum Zeit-
punkt der Beurteilung herrschen. Da sich diese Umstédnde mit

der Zeit dndern konnen, ist auch die Risikobewertungsfunktion
eines Individuums keine unverdnderliche GrdBe. Risikoaversion
driickt sich aus durch den unterproportionalen Verlauf von UB(u)
(vgl. Bild 16 Kurve a), In einem solchen Fall wird ein méglicher
Verlust, d.h. ein negativer Nutzen u stirker bewertet als ein
gleich grofler positiver Nutzen, Ein iiberproportionales Ansteigen
der Risiko-Nutzenfunktion UB(u) ldadt auf Risikofreudigkeit des
Entscheidenden schlieBen (Kurve b in Bild 16). Hier steigt der
Risiko-Nutzen um so stdrker, je gréBer der Nutzen u ist; Ver-

luste werden weniger bewertet als Gewinne,

Fragen der Bestimmung der Risikobewertungsfunktion liegen ebenso
wie eine kritische Auseinandersetzung mit diesem Konzept auBer-
halb des Rahmens dieser Arbeit. Es seil hier auf die Arbeit von
Lorange (1971) hingewiesen, in der fiir norwegische Reeder er-
mittelte Risikobewertungsfunktionen gebracht werden. In dieser
Arbeit wird beispielhaft die in Bild 17 dargestellte Risikobe=
wertungsfunktion Up(u) verwendet. Sie kann durch folgende Be-

ziehung beschrieben werden:

UB(U)"J'QT;‘Q '[1.5u-—17 u2 fiilr =-o00< UsS0
10 10 J

1 1 i
U (u)‘ = 13.9 0[ L + _— - - fiir 0 <u < oo
B 107 9 3 |

Wie schon erwdhnt wird die mathematische Erwartung der Risikobe-

wertungsfunktion als Entscheidungskriterium verwendet.

Sie ergibt sich zu 400
E { UB(u)} - J/’UB(u) . fu(u) ¢ du
-0

wobei f (u) die Verteilungsdichte des Nutzens u ist,



Berechnung der Verteilungen von Eigenschaften und Nutzen,

Monte =~ Carlo =~ Methode,

Die Berechnung der Verteilung des Nutzens und die Ermittlung der
Verteilungen der Eigenschaften ist, abgesehen von Einzelfdllen,

in geschlossener Form nicht moglich., Sie erfolgt deshalb anhand

eines Simulationsmodells,

Die Anwendung von Verfahren zur Simulation technischer und/oder
wirtschaftlicher Vorginge, bei denen der Zufall eine Rolle spielt,
wird als Monte-Carlo~lMethode bezeichnet.

Das Ziel der Simulation stochastischer Vorginge besteht darin, grund-
sdtzliche Erkenntnisse zu gewinnen, indem man aus der Gesamtheit
aller moglichen Ergebnisse eine Stichprobe ermittelt und dann von der
Stichprobe auf die Gesamtheit schlieBt,

Zur Berechnung eines Stichprobenwertes werden zundchst zufidllige
Zahlenwerte fir alle im Modell beriicksichtigten verteilten Eingangs-
gro3en gewdhlt. Aus diesen Eingangsdaten wird mit Hilfe von gegebenen
Rechenvorschriften Jjeweils ein Zahlenwert fir die Eigenschaften und
den Nutzen ermittelt.

Ein wesentlicher Teil der Monte-Carlo-Technik besteht in der Zufallse
auswahl der EingangsgrdBen. Dazu wird ein Zufallszahlengenerator be=-
nutzt. Solche Generatoren erzeugen zunidchst gleichverteilte Zufalls=
zahlen, Durch Transformationen kdnnen dann nach beliebigen vorgegebenen
Gesetzen verteilte Groflen ermittelt werden. Eine solche Transformation

soll anhand von Bild 18 erliutert werden:

Ausgegangen wird von Zufallszahlen, die zwischen o und 1 gleichver-
teilt sind. Links im Bild ist eine solche Verteilung iliber der

Variablen RU aufgetragen. Rechts ist die Verteilungsfunktion F (x)
einer GroBe x dargestellt, von der ein Wert realisiert werden soll.
Diese Verteilungsfunktion, die entsprechend ihrer Definition nur

Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, ist die Transformationsfunktion
fiir die Variable RU auf die Variable x. Aus einer realisierten Zufalls-
zahl RU = RU, erhdlt man eine nach F (x) verteilte ZufallsgriSe Xy

indem man RU; = F (x,) setzt und diese Gleichung nach x, auflgst.

1
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Einige Zufallszahlengeneratoren zur Erzeugung einiger nach hidufig
verwendeten Gesetzen verteilter Zufallszahlen sind von Martin (1968)
beschrieben worden.,

Da sich echte Zufallszahlen digital nicht erzeugen lassen, wird fiir
praktische Rechnungen von Pseudo-Zufallszahlen ausgegangen. Im Gegen-
satz zu echten Zufallszahlen sind Pseudo-Zufallszahlen periodisch.
Dies steht dem Begriff der Zuf#dlligkeit grunds&tzlich entgegen. Es
ist jedoch gelungen, diese Periode so groB8 zu machen, da8 Pseudo=
Zufallszahlen fiir praktische Belange wie echte Zufallszahlen ver-
wendet werden kénnen. Pseudo=~Zufallszahlen haben den Vorteil, daB
sie reproduzierbar sind.

Einige Methoden zur Erzeugung von Pseudo=-Zufallszahlen werden von
Tocher (1963) mitgeteilt.,

Nach der Ermittlung der Stichproben steht man vor der Aufgabe,
Schitzungen fiir die Verteilungen der Eigenschaften sowie fiir deren
Parameter zu berechnen., In den meisten Fédllen handelt es sich bei den
Parametern um Mittelwert wund Streuung von Verteilungen. Wegen der
begrenzten Anzahl der Stichprobenwerte kann man {iber die Verteilung
und iiber die Parameter der Verteilung der Eigenschaften nur Wahr-
scheinlichkeitsaussagen machen, Wie gut sich die Verteilungsfunktion
und die Parameter bestimmen lassen, hdngt dabei von der Anzahl der
Stichprobenwerte ab. Dieser EinfluB wird unter Abschnitt 9 ndher

untersucht,



Rechenmodelle zur Ermittlung von Stichproben fiir Eigenschaften

und Nutzen.

Mit der in Abschnitt 4.1.1 angenommenen Verteilung werden zunéchst

ein zufdlliger Wert fiir das

Schiffsgewicnt

und mit zufdllig gewdhlten Werten fiir Widerstend, Nachstrom, Sog

und Glitegrad der Anordnung mit den Beziehungen in Abschnitt 4.1.2
zufédllige Werte fiur
Probefahrt-Geschwindigkeit und die dabeil

abgegebene Leistung berechnet.

Mit einem Schiff, das damit und mit den in Abschnitt 3 determiniert
angenommenen Daten gekennzeichnet ist, werden danach Rundreisen
simuliert., Im Verlauf der Rundreise trifft das Schiff auf eine Um-
welt, fir deren GroBen zufédllige Werte ausgewdhlt werden. Welche
Vorginge und Ereignisse in den H&fen, im Revier und auf See im
einzelnen beriicksichtigt werden, ist im folgenden angegeben., Die
Berechnung der Eigenschaften und des Nutzens geschieht dabei in der
in Abschn. 4 Ww.5angegebenen Weise., Ein Blockdiagramm zum Berechnungs=-
ablauf ist in Bild 19 dargestellt. Durch die Bldcke sind zugleich

Unterprogramme des aufgestellten Rechenprogramms gekennzeichnet.

Vorgidnge und Ereignisse im Hafen A1 (erste Rundreise)

Die erste Rundreise beginnt zu einem zufédlligen Zeitpunkt mit dem
Verholen des Schiffes zum Ladeplatz. Dabei wird die Hilfe von zwei
Schleppern in Anspruch genommen., Nach dem Festmachen werden die Vor-
bereitungen zur Ladungsiibernahme getroffen (fonen der Luken, Klar-
machen des Ladegeschirrs).

Das Schiff trifft hier auf ein zufidlliges Ladungsangebot. Wie vor-
ausgesetzt, liegt zu diesem Zeitpunkt das Ladungsangebot aus allen
Hafen der Gruppe A vor. Durch einen Vergleich der iMenge der insge=-
gsamt angebotenen Ladung mit der Kapazitdt des Schiffes wird festgew-

stellt, ob und wieviel Ladung nicht mitgenommen werden kann.
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Bei der Ermittlung der verfiigbaren Nutztragfdhigkeit des Schiffes
wird nicht beriicksichtigt, de8 diese bis zum Anlaufen des Hafens
A3 um die bis dahin verbrauchten Brennstoffmengen groBer wird.
Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Hdfen der Gruppe A nahe
beieinander liegen,

*H
Bei der Berechnung der Umschlagszeit wird wie folgt vorgegangen:

Beim Anlaufen des Hafens wird festgestellt, welche Ladungsmengen
an den einzelnen Luken umzuschlagen sind und wieviel Zeit fiir den
Umschlag zur Verfiigung steht, Fliir die Berechnung der verfligbaren
Umschlagszeit wird angenommen, daB8 das Schiff den Hafen fahrplan-

médBig verléaBt.

Mit einer zufdllig ausgewidhlten tatséchlichen Umschlagsleistung an
jeder Luke wird nun die fiir jede Luke erforderliche Umscﬁlagszeit
ermittelt, Diese Zeiten sind Arbeitszeiten, in denen Arbeitspausen
und andere Verluste beriicksichtigt sind., Die so fiir jede Luke ge-
fundenen erforderlichen Umschlagszeiten werden mit der im Hafen
verfiigbaren Zeit verglichen., Dabei sind drei verschiedene Fille

moglich:

~ Die erforderlichen Zeiten sind an jeder Luke geringer als 2/}*
der verfiigbaren Zeit. Daraus ergibt sich, daB der Fahrplan ein-
gehalten werden kann und daB die Ladung umgeschlagen werden kann,
ohne daB Uberstunden erforderlich werden. Wegen der Forderung,
daB der Fahrplan so gut wie mbglich einzuhsalten ist, kommt eine

vorzeitige Abfahrt jedoch nicht in PFrage.

« Alle der an den einzelnen Luken erforderlichen Umschlagszeiten
sind kleiner als die verfiighare Zeitj; jedoch sind alle oder einige
groBer als 2/3 dieser Zeit. Fir jede Luke wird nun ermittelt, um

wieviel Arbeitsstunden die erforderliche Zeit iber 2/3 der ver-

* Um zu beriicksichtigen, daB ein Arbeitstag aus zwei normalen Arbeits-
schichten und einer Uberstundenschicht besteht, werden 1/3 der laufenden
Zeit als Uberstunden gerechnet., Sonn~- und Feiertage werden nicht beriick-
sichtigt.

Solche Berechnungen werden fiir den Umschlag in allen Hdfen durchgefiihrt,
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fiigbaren Zeit liegt. Diese Arteitsstunden werden als Uberstunden
angesehen, und fir sie werden zusdtzliche Kosten angesetzt.
Der Fahrplan kann in diesem Fall nur durch das Einlegen von Uber-

stunden eingehalten werden.

=~ Alle oder einige der an den einzelnen Luken erforderlichen Unm-
schlagszeiten sind grdBer als die verfiigbare Zeit, Daraus folgt,
daB das Schiff den Hafen nicht fahrplanmédBig verlassen kann, auch
wenn Uberstunden angesetzt werden. Die Liegezeit des Schiffes
richtet sich nun nach der Luke mit der gréBten erforderlichen Umw
bschlagszeit. Eg wird vorausgesetzt, da8 an dieser Luke ununterw
brochen gearbeitet wird. Ununterbrochene Arbeitsstunden bestehen
entsprechend der vereinbarten Nédherung zu 1/3 aus Uberstunden und
zu 2/3 aus normaler Arbeitszeit.
Die an den iibrigen Luken erforderlichen Zeiten werden nunmehr mit
der erforderlichen Zeit an der"“langsamsten Luke"verglichen. Man
kommt beziliglich der insgesamt abzuleistenden {Uberstunden auf Fidlle,
wie sie bereits beschrieben worden sind mit der Abwandlung, daB
fir aie verfligbare Zeit die fiir die langsamste Luke erforderliche

Umschlagszeit zu setzen ist.

Nach AbschluB des Beladungsvorganges einschlieB8lich des SchlieBens
der Luken und des Seeklarmachens des Ladegeschirrs legt das Schiff
mit Schlepperhilfe ab und verldBt den Hafen A1,

Durch einen Vergleich der im Hafen A1 insgesamt verbrachten Zeiten
mit der fahrplanmdBig vorgesehenen Zeit wird nun festgestellt, ob
der Fahrplan eingehalten worden ist bzw. welche Verspdtung sich er=-

geben hat,

Die zu diesem Zeitpunkt vorhandene Verdrdngung wird durch eine Ge=
wichtsrechnung bestimmt., Im Hafen A1 wird dabei als Zuladung auBer
dem Gewicht der an Bord genommenen Ladung auch die iibernommenen Vor-
riate berﬁcksichtigt. Zu Beginn der ersten Rundreise werden in diesem
Hafen volle Vorrdte an Bord genommen; bel spédteren Reisen werden'nur

die verbrauchten Vorrdte ergédnzt.



Danach erfolgt die Ermittlung einiger in der Zeit vom Rundreisew
beginn bis zum Verlassen des Hafens entstandener Kosten. An dieser
Stelle werden zunidchst nur die folgenden nicht konstanten Kosten

berechnet:

Betriebsstoffkosten
Umschlagskosten
Raumgeld
Gewichtsgeld

Die Bestimmung weiterer Kosten z.B. derjenigen Kosten, die bei jedem
Hafenanlauf in gleicher Hohe anfallen, erfolgt am Ende einer Rund-
reise und die festen Kosten (z.B. Kapiteldienst, Verwaltungskosten)

werden erst am Ende eines Betriebsjahres bestimmt,

AuBer diesen Kosten werden gegebenenfalls fiktive Kosten infolge
Bewertung der Verspdtung angesetzt.
Da ebenfalls schon bekannt ist, welche Ladungsmengen in den Hédfen A1,

A2 und A3 zuriickgelassen werden kOnnen hier gegebenenfalls die

fiktiven Kosten infolge Bewertung des

Zuriicklassens von Ladung

fiir die Hafengruppe A berechnet werden,

Den Kosten stehen Einnahmen gegeniiber, die sich aus dem Transport
der Ladung ergeben, Die Hohe der Einnahmen richtet sich nach der
Menge der befdorderten Ladung und der Frachtrate, deren Hohe zu-
fdllig ist. Da im Hafen A1 schon feststeht, welche Ladungsmengen

in den Hdfen A2 und A3 {ibernommen werden, wird an dieser Stelle
schon die HOhe der Einnahmen berechnet , die sich insgesamt
aus dem Transport von Ladung aus der Hafengruppe A zur Hafengruppe B

ergibt.
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Vorgidnge und Ereignisse im Revier

Die Berechnungen hierzu beziehen sich ausschlieBlich auf die
Revierzeit und auf die im Revier verbrauchten Brennstoff-
mengen,

Die fiir die Dienstleistung des Lotsen zu entrichtende Gebiihr
wird nach AbschluB8 der Rundreise beriicksichtigt; Kosten fir
verbrauchte Brennstoffe fallen ebenfalls erst nach Beendigung

der Rundreise an,

Die Revierzeit ist eine konstante GroBe; Unter der getroffenen
Voraussetzung, daB die im Revier zulédssige Geschwindigkeit auch
bei Nebel gefahren werden kann, ergibt sich, daB im Revier weder
Verspatungen aufgeholt noch zusidtzliche Verspdtungen entstehen
konnen. Die Verspdtung, mit der das Schiff den Hafen verléaft,
ist deshalb gleich der Verspdtung, mit der das Schiff die offene
See erreicht.

Zur Berechnung des verbrauchten Brennstoffes miissen die von den
Haupt- und Hilfsmaschinen abgegebenen Leistungen bekannt sein.
FMir die Hilfsmaschinen wurde angenommen, daB aufler wdhrend der
Liegezeit im Hafen stets die volle Leistung abgegeben wird. Da
Seegangseinfliisse im Revier keine Rolle spielen, hédngt die von
der Hauptmaschine abgegebene Leistung ab von der erreichbaren
Glattwassergeschwindigkeit, der zugehdrigen Leistung und der zu-
ldssigen Geschwindigkeit im Revier., Ein Einflufl einer begrenzten
Fahrwassertiefe wird nicht berilicksichtigt.

Die im Revier zuldssige Geschwindigkeit ist hier stets kleiner als

die erreichbare Glattwassergeschwindigkeit.

Bel der Ermittlung der erreichbaren Glattwassergeschwindigkeit wird

wie folgt vorgegangen:
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Zu Beginn einer Rundreise im Hafen A1 wird als Funktion der
gseit der Indienststellung bzw., letzten Dockung vergangenen

Zelt der relative Widerstandszuwachs infolge Bewuchs nach den
angegebenen Beziehungen berechnet, Dieser relative Widerstands-
zuwachs wird fiir die ganze Rundreise konstant angenommen. Da
das Schiff wdhrend der Reise &lter wird, wird die halbe Rund=-
reisendauer von etwa 26 d bei der Bestimmung der Zeit seit der
Indienststellung bzw. der letzten Dockung beriicksichtigt.

Nach AbschluB des Umschlagvorganges wird in jedem Hafen die
Verdrédngung aufgrund der geladenen bzw, geldschten Mengen und
der bis dahin verbrauchten Schwerdl- und Dieseldlmengen neu be=
rechnet, Nach den in Abschnitt 4 angegebenen Beziehungen wird
dann die relative Widerstandsdnderung bestimmt. Damit und mit
der Widerstandsinderung infolge Bewuchs ergibt sich dann die
Glattwassergeschwindigkeit des Schiffes und die dazugehdrige

Leistung.

Je nach GroBe der Widerstandserhohung und der vorhandenen
Leistungsreserve kann der Betriebspunkt von Propeller und Motor
auch in diesem Fall schon auf der Motorenkennlinie PN/no= const.

liegen,

Eine Verdnderung der Glattwassergeschwindigkeit zwischen zwei

Hdfen infolge Brennstoffverbrauchs und der damit verbundenen
Verdrédngungsdnderung wird, um den Rechenaufwand zu verringern,
nicht beriicksichtigt. Der Fehler, der sich dadurch fiir den l&dngsten
vorkommenden Seeweg ergibt, betrdgt fiir die Geschwindigkeit etwa
0,5 % fiir die Leistung 1,5 %. Bei allen Rechnungen wird davon aus-
gegangen, dafl die Leistungsfdhigkeit des Motors sich mit der Zeit

nicht veréndert,

Vorgidnge und Ereignisse auf See

Die Berechnungen beziehen sich ausschlieB8lich auf die Bestimmung von
Zeiten und Brennstoffverbrduchen, Die Seezeit und der Brennstoffver-
brauch sind eine Funktion der Geschwindigkeit. MaBgeblich fiir die
Geschwindigkeit auf See sind die Glattwassergeschwindigkeit und die

zu der betreffenden Jahreszeit herrschenden Wetterverhidltnisse.



Zur Bestimmung der erreichbaren Reisegeschwindigkeit werden bvei
Beginn der Rundreise als Funktion der Jahreszeit die Verteilungen
von Seegang und Nebel ermittelt. Dabei wird die Jahreszeit um die
halbe Rundreisedauer weitergerechnet. Diese Verteilungen werden

fiir die Dauer der Rundreise konstant gehalten,

Danach wird die aufgrund der zufdllig angetroffenen Wetterbedingungen
erreichbare Reisegeschwindigkeit'v in der in Abschnitt 4 angegebenen
Weise berechnet. Diese Geschwindigkeitlv stimmt meist nicht iiberein
mit derjenigen Geschwindigkeit Vf, die zur Einhaltung des Fahrplans
erforderlich ist, Wenn diese Geschwindigkeit gréBer als die erreich-
bare ist, ergibt sich am Ende des Seeweges eine Verspdtung, die im

Verlauf der weiteren Reise aufgeholt werden muB,

Falls die zur Einhaltung des Fahrplans erforderliche Geschwindigkeit
kleiner ist als die erreichbare,wird so gefahren, da8 das Schiff fahr-
planmédBig im ndchsten Hafen eintrifft. Der Einfachheit halber wird
angenommen, dafB die in den einzelnen Seeabschnitten erreichbare Ge=~

schwindigkeit v im Verh&ltnis FV - V. /V verringert wird.

Die dabei abgegebene Leistung verringert sich dann mit dem Faktor

3
Fp = (V5/V) , so daB sich ergibt

. 3y . \l
F]' -P- F -I' B

P hs) i v

Die Fahrzeit in den einzelnen Seesbschnitten vergrdBert sich dabei

entsprechend

1
T“ . . T‘] . . —
Fi i FV

Fir den Brennstoffverbrauch ergibt sich dann in einem Seeabschnitt

und insgesamt
BAF - E BA
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Vorgiinge und Ereignisse in den Hiafen A2 und A3 (Hinreise)

Nach dem Anlegen, das ebenso wie das Ablegen mit Hilfe von 2
Schleppern erfolgt, und dem Festmachen wird sofort mit den
vorbereitenden Arbeiten fiir das Laden der aus den Hdfen A2 baw

A3 jeweils mitzunehmenden Ladung begonnen. Die zufdllige Menge
der mitzunehmenden Ladung wurde bereits vor Ladebeginn im Hafen

A1 bestimmt, Ob beim Umschlag {iberstunden zu leisten sind, hingt
von der zufdlligen Umschlagszeit und von der im Hafen verfligbaren
Zeit ab, Im Falle einer Verspdtung bei der Ankunft im Hafen ist
die verfiighare Zeit geringer als die im Fahrplan vorgesehene Zeit;

sie kann auch negativ werden,

Beim Auslaufen aus den Hédfen A2 und A3 werden jeweils die Verspidtung
und die Verdréngung,die sich infolge der Zuladung im Hafen verdndert

hat, neu berechnet,

Neben
Umschlagskosten
Raumgeld und
Gewichtsgeld

werden in den Hédfen A2 und A3 gegebenenfalls fiktive Kosten infolge

Bewertung der verspidteten Abfahrt berechnet.

Vorginge und Ereignisse in den Hidfen B3 und B2 (Hinreise)

Auf der Hinreise werden die Hiéfen B3 und B2 nur zum Léschen der fiir
gsie bestimmten Ladung angelaufen. Hierbei kann es infolge Mangels an
Kaipldtzen oder auch an Arbeitskrdften zu VWartezeiten kommen, Im
weiteren Verlauf der Rundreise wird versucht, dadurch verursachte

Verspdtungen wieder aufzuholen,

Revierfahrten zu den Héfen der Gruppe B werden ohne Lotsenhilfe
durchgefiihrt. In diesen Hdfen wird, wie in den Hdfen der Gruppe A,
die Hilfe von 2 Schleppern in Anspruch genommen. Das Ldschen der
Ladung in Hafen B3 und B2 geschieht analog dem Beladen des Schiffes
in den Hafen A2 und A3. Zyfdllige Umschlagszeiten und -kosten folgen
aus der Zufdlligkeit der zu loschenden Mengen und der Zufalligkeit

der Umschlagsleistung., Die Ermittlung der in den Hifen verfiligbaren



Zeit, der verbrauchten Vorrdte, der Verspdtung der Verdrangung
beim Verlassen der Hdfen und der Kosten geschieht wie oben be-

schrieben,

Vorginge und Ereignisse im Hafen Bl

Beim Anlauf des Hafens B1 spielen sich bis zum Umschlagsbeginn

die gleichen Vorginge ab wie beim Anlauf der Hdfen B2 und B3.

Da der Hafen B1 auf der Rundreise jedoch nur einmal angelaufen
wird, muB sowohl Ladung geldscht als auch Ladung fiir den Trans=
port zur Hafengruppe A libernommen werden. Bei der Berechnung der
Umschlagszeit wird angenommen, daB an jeder Luke sofort mit dem
Laden begonnen wird, sobald das Ldschen dort abgeschlossen ist.
Fiir Laden und Ldschen wird jeweils mit der gleichen zufédlligen

Umschlagsleistung gerechnet,

Die Menge der hier anfallenden Ladung hidngt auBer vom Zufall von
der Jahreszeit ab. Entsprechend den Annahmen fir den Hafen A1 wird
auch hier vorausgesetzt, daB alle in den Hdfen der Gruppe B ange-
botenen Ladungsmengen unter Berlicksichtigung der Jahreszeit bereits
zum Zeitpunkt des Ladebeginns im Hafen B1 bekannt sind. Die Kapa-
zitdt des Schiffes, die fir den Transport von Ladung von der Hafen-
gruppe B zur Gruppe A zur Verfligung steht, wird unter Beachtung der
bisher verbrauchten Brennstoffmengen ermittelt, Um zu beriicksichtigen,
daB3 Proviant und Frischwasser teilweise verbraucht sind und daB bis
zum Ladebeginn im Hafen B3 weitere Vorradte verbraucht sein werden,
wird die Nutztragfdhigkeit um 100 Mp hoher angesetzt, als sie im
Hafen B1 betridgt.

Die Menge der in der Hafengruppe B zuriickgelassen Ladung hidngt auch

davon ab, ob der Hafen B2 auf der Riickreise angelaufen wird.
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Die Verteilung der Ladung auf die verschiedenen R&ume unterscheidet
gsich insofern von der in der Hafengruppe A, als hier auch die Be-
sonderheit bei der Stauung der Kiihlladung bericksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Brennstoffverbrduche wird auf der Rilickreise
der Verbrauch der Kiithlmaschinen beriicksichtigt. Dabei wird ange=
nommen, daB die Kiihlmaschinen im Hafen B1 vom LOschbeginn an in
Betrieb sind, Die fiir den UmSchlag verfiigbare Zeit, die Verspdtung
und die Verdrdngung beim Auslaufen werden wie in den vorher ange-

laufenen Héfen bestimmt,

Neben Umschlagskosten
Raumgeld
Gewichtsgeld

und gegebenenfalls
fiktiven Kosten infolge Bewertung

einer Verspédtung

werden an dieser Stelle die Einnahmen aus dem Transport von Ladung
aus der Hafengruppe B zur Hafengruppe A und -falls Ladung zuriickge-

lassen wird und/oder der Hafen B2 nicht angelaufen wird-, die

fiktiven Kosten infolge Bewertung
des Zurlicklassens von Ladung und
die

fiktiven Kosten infolge Bewertung
des Auslassens des Hafens B2

berechnet,

Vorginge und Ereignisse auf der Riickreise bis zum Anlegen im

Hafen A1!

Auf der Riickreise werden nach Verlassen des Hafens B1 die Hifen B2
und B3 zur Ubernahme der fiir die Gruppe A bestimmten Ladung und die
Hafen A3 und A2 zum LOschen der fiir die bestimmten Ladung in der
genanntien Reihenfolge angelaufen., Abgesehen von dem zusitzlichen
Brennstoffverbrauch der Kiihlmaschinen spielen sich im {ibrigen auf

der Rilickreise die gleichen Vorginge ab wie auf der Hinreise.
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Vorginge und Ereignisse bei Riickkehr in den Hafen A1

Bei Riickkehr in den Hafen A1 sind neben den bereits beschriebenen
Vorgingen bei der Indienststellung des Schiffes weitere Vorginge

und Ereignisse zu beachten,

Wahrend bei der ersten Reise nach der Indienststellung bzw. auch
bei der ersten Fahrt nach jeder der jadhrlich vorgesehenen Dockungen
im Hafen A1 nur geladen wird, muf im Normalfall wie im Hafen B1 zu~
ndchst Ladung geldscht werden, bevor das Schiff wieder beladen wird,
Ob der Hafen A1 fahrplanmédBig verlassen werden kann, wird nicht nur
durch den Lade-~ und Loschvorgang bestimmt. MaBgeblich fiir die Liége-
zeit kann auch die fﬁr Reparaturarbeiten erforderliche Zeit sein. |
Wenn die Reparaturzeit so groB ist, daB sie zu einer Verschiebung
des fahrplanmédBigen Abfahrtstermins fiihrt, ist diese Zeit der Um-
schlagsrechnung als verfiigbare Zeit zugrunde zu legen. Ergibt die
Umschlagsrechnung, da8 die Umschlagszeit gréBer als
die Reparaturzeit ist, so steht fiir die Reparatur mehr Zeit als er-
forderlich zur Verfiigung. Dadurch wird der Anteil der fiir die
Reparatur notwendigen Uberstunden geringer. MaBgeblich fiir die Ver-

' spdtung ist die jeweils groBere der ermittelten Zeiten.

Ob der Hafen A2 angelaufen wird oder nicht, wird aufgrund der Ver=-
spdtung beim Anlegen im Hafen A1 entschieden. Danach richtet sich

auch die Menge der in den H&fen der Gruppe A zuriickgelassenen Ladung.

Im Berechnungsablauf werden an dieser Stelle neben

Brennstoffkosten fiir die ergdnzten Vorridte,
Umschlagskosten,

Raumgeld,

Gewichtsgeld,

Kosten fir die Beseitigung zufdlliger Schidden,
fiktiven Kosten* und

Einnahmen fiir den kommenden Transport von Ladung

von der Hafengruppe A zur Hafengruppe B

In den fiktiven Kosten sind hier gegebenenfalls auch diejenigen ent-
halten, die sich aufgrund der Bewertung des Auslassens des Hafens A2
ergeben.
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auch diejenigen im Verlauf der vergangenen Rundreise entstandenen
Kosten bestimmt, die fiir jeden Hafenanlauf konstant angesetzt

wurden,

Dazu gehdren
Lotsenkosten
Kosten fiir Schlepper und Festmacher und

Hafengeld,

Wenn beim Anlaufen des Hafens A1 erstmalig mehr als ein Jahr oder

ein ganzes Vielfaches davon seit der Indienststellung vergangen ist,
endet die Rundreise mit dem AbschluB der L&scharbeiten. Danach wird
das Schiff zur jihrlichen Uberholung eingedockt. Dafiir werden 15 Tage
angesetzt. Gleichzeitig mit dieser planméBigen Uberholung werden auch
die zufdlligen Schdden beseitigt., Eine getrennte Kostenrechnung hier-
fiir entfdllt dann,

Die letzte Rundreise vor der Dockung endet im allgemeinen nicht mit
dem Ablauf eines vollen Jahres. Von den oben genannten Kosten ist ein
Teil vor Ablauf des vollen Jahres, ein Teil danach entstanden. Sie
gehdren deshalb teilweise zur Jahresabrechnung des vergangenen Jahres
und teilweise zu der des neuen Jahres*. Fiir die Teilung wird hier der
Einfachheit halber angenommen, daB diese wdhrend der Rundreise ange-
fallenen Kosten gleichmiBig iiber der Rundreisedauer verteilt sind,
Der Anteil der Kosten, der zum vergangenen Jahr gehort, ist dann
genau so grof wie der Anteil der Rundreisedauver, der in das ver-
gangene Jahr fdllt., In dem gleichen Verhdltnis werden auch die Ein-
nahmen fiir die Rundreise auf das vergangene und das neue Jahr ver=
teilt,

Zur Ermittlung des jdhrlichen Gewinns mit und ohne Beriicksichtigung
fiktiver Kosten infolge Bewertung der Zuverldssigkeit, werden nun

die j&dhrlich als fest angenommenen Kosten berechnet. Es sind dies

Annuitdat

Besatzungskosten

Verwaltungskosten

Versicherungskosten und vom 2, Lebensjahr an
Kosten fiir die planmidBige Uberholung

Die Abrechnungen werden hier auf volle Jahre nach der Indienst-
stellung bezogen, nicht auf Kalenderjahre.
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Die Diskontierung des jadhrlichen Gewinns mit Beriicksichtigung der

Zuverldssigkeit liefert einen Beitrag zum Nutzen der Alternativen.

Die jeweils auf eine Dockung folgende Rundreise spielt sich im
wesentlichen nach den bereits beschriebenen Vorgingen ab. Zusadtzlich
wird beriicksichtigt, daB zu Beginn der neuen Rundreise eine Ver-
spdtung auftreten kann. Unter der vereinfachenden Annahme, daB wihrend
der Dockzeit keine Verspdtung aufgeholt werden kann und auch keine
zusidtzlichen Verspdtung entsteht, ist die Verspdtung zu Beginn der
neuen Reise gleich der Verspdtung, die am Ende der letzten Reise vor

der Dockung festgestellt wurde.

Wenn beim Anlaufen des Hafens A1 die als Lebensdauer des Schiffes
angesetzte Zeit liberschritten ist, wird nur noch die an Bord be-
findliche Ladung geldscht. Vorrdte werden nicht mehr iibernommen und
Reparaturen nicht mehr ausgefiihrt. Der Gewinn mit bzw. ohne Beriick-
sichtigung der Zuverlissigkeit dieses letzten Jahres wird in der
gleichen Weise ermittelt wie in den vorhergehenden Jahren. Die auBer-
halb der angenommenen Lebensdauer liegenden Geldwerte werden bei der

Berechnung des Nutzens nicht beriicksichtigt.

Einen Stichprobenwert fiir den Nutzen erhdlt man durch die Summierung
aller im Verlauf des Lebens aufgetretenen diskontierten Jjahrlichen

Gewinne mit Beriicksichtigung der Zuverlidsgigkeit.

Der beschriebene Berechnungsablauf wurde programmiert. Der erforder-
liche Rechenzeitaufwana zur Ermittlung einer angemessenen Anzahl von
Stichprobenwerten erwies sich jedoch als unangemessen gro8. Es war
deshalb erforderlich, das Rechenmodell zu vereinfachen. Hierzu bot
sich an, die Eigenschaften und den Gewinn mit Beriicksichtigung der
Zuverldssigkeit fiir ein "mittleres" Jahr 2zu bestimmen, diese fiir alle
Lebensjahre des Schiffes gleich anzunehmen und daraus den Nutzen zu

berechnen,
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Vereinfachtes Rechenmodell

Im vereinfachten Rechenmodell werden mit einem Schiff, dessen Gewicht
und Probefahrtgeschwindigkeit zufdllig sind, Rundreisen in einem
"mittleren" Betriebsjahr simuliert. Aus rechentechnischen Grinden

wird dabeil vorausgesetzt, daB dieses Betriebsjahr mit dem Eindocken
des Schiffes beginnt., Unter der Annahmé, daB der Zeitpunkt des Ein-
dockens tiber das ganze Jahre gleichverteilt ist, wird hierfiir ein
zufidlliger Wert fiir die Jahreszeit gewidhlt. Im AnschluB8 an die Dockung
im Hafen A1, fiir die 15 Tage angesetzt werden, geginnt die 1. Rund-
reigse, Die Verspidtung zu diesem Zeitpunkt wird fiir die erste Rundreise
gleich null gesetzt, Im Verlauf des Jahres werden 6 vollstandige Rund-
reisen durchgefiihrt. Die Vorginge und Ereignisse, die dabei beriick -
sichtigt werden, sind die gleichen wie die unter 6.2 beschriebenen.
Nach Ende der 7. Rundreise, die vor Ablauf des Jahres nicht mehr be=-
endet werden kann, erfolgt die Jahresabrechnung. Als Ergebnis dieser
Rechnung erhdlt man jeweils einen Stichprobenwert fiir den jéhrlichen
Gewinn ohne und mit Beriicksichtigung fiktiver Kosten infolge Bewertung
der Zuverlédssigkeit, Die bei dieser Rechnung ermittelten, auBerhalb
des betrachteten Betriebsjahres liegenden Geldwerte werden fir die
weitere Rechnung nicht mehr verwendet.

Zur Ermittlung von weiteren Stichprobenwerten werden diese Rechnungen
wiederholt, Begonnen wird jeweils mit der Bestimmung von zufédlligen
Werten fiir Schiffsgewicht, Probefahrtgeschwindigkeit und zugehodrige
Leistung, Die Rundreisen in jedem " mittleren'" Betriebsjahr werden
somit im Hinblick auf diese GroBen mit einem anderen Schiff durchge-
filhrt. Dadurch werden die diesbeziiglichen Unzuldnglichkeiten der
Entwurfsmethoden erfaBt, Die jeweils ersten 15 Tage des neuen Jahres,
das mit einem von der vorhergehenden Rundreise unabhingigen zufédlligen
Zeitpunkt beginnt, entfallen auf die planmidBige Uberholung im Dock.
Die Zufallsauswahl fiir diesen Zeitpunkt wird damit begriindet, daB der
Indienststellungstermin und damit auch der Beginn von Rundreisen und
der Zeitpunkt des Eindockens zufdllige GrdBen sind., Mit diesem Vor-
gehen wird gleichzeitig erreicht, daB das Schiff zu Beginn der ersten
Reise nach der Dockung nicht in jedem Jahr auf das gleiche von der

Jahreszeit abhdngige mittlere lLadungsangebot trifft.
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Um zu beriicksichtigen, daB auch zu Beginn jeweils der 1. Rundreise
nach einer Dockung eine Verspidtung moglich ist, werden diese vom 2,
"mittleren" Betriebsjahr an mit derjenigen Verspadtung begonnen, die
am Ende der letzten Rundreise im vorhergehenden "mittleren" Betriebs-
jahr festgestellt wurde.

Dieses Vorgehen ist nicht ganz exakt, da die Verteilung der Ver-
spitung am Ende einer Reise von der Jahreszeit abhingt und die je-
weils 1, Rundreisenzu einer zufédlligen anderen Jahreszeit beginnen
als die jeweils vorhergehenden endeten. Die Abhdngigkeit der Ver-
spidtung von der Jahreszeit ergibt sich aus den in der Hafengruppe B
mit der Jahreszeit verdnderlichen Ladungsmengen und den mit der Jahres-
zeit verdnderlichen Wetterverhdltnissen., Um den EinfluB der Jahres-
zeit auf die Verteilung der Verspdtung und damit den mit diesem Vor=-
gehen verbundenen Fehler abzuschdtzen, wurden zwei Verteilungs-
funktionen von Verspidtungen ermittelt, die in Bild 20 dargestellt
sind,

£ (TVSP|TJ = Juli) ist eine bedingte Verteilung der Verspitung, die
sich nach der 7. Rundreise ergibt, wenn diese im Juli beendet wird.
In dieser Zeit ist der Ladungsanfall in der Hafengruppe B relativ
gering und die auftretenden Seegangsstirken fiilhren in dieser Zeit zu
den kleinsten Geschwindigkeitsverlusten., Deshalb ergeben sich fiir
~diese Jahreszeit etwa die kleinsten Verspadtungen.

Die Verteilung f (TVSP) ist eine Randverteilung, die sich aus den

bedingten Verteilungen der Verspdtung ergibt:

f (TVSP) = f £ (rvsp|TJ) * £ (TJ) * 4TJ
1Jahr

wobei £ (TJ)} = 1 ist,

Die Bewertung der Verspitung zu Beginn der ersten Rundreise nach der
Dockung ist nur eine von 70 im Verlauf des Jahres vorzunehmenden Be-
wertungen fir verspidtete Abfahrten. Der aus dem Unterschied der Ver-
teilungsfunktionen resultierende Fehler ist deshald unerheblich; fir
das Beispiel in Bild 20 betrdgt der Unterschied der fiktiven Kosten

infolge Bewertung der jeweiligen mittleren Verspdtungen etwa 1500.- DM,



Durch Wiederholung der beschriebenen Rgchnungen kommt man zu einer

Reihe von Stichprobenwerten fiir die Eigenschaften und den Gewinn

mit Beriicksichtigung der Zuverlidssigkeit fiir ein "mittleres" Jahr,

Anhand dieser Stichprobenwerte

lassen sich die Parameter der Ver-

teilung des Gewinns mit Beriicksichtigung der Zuverlissigkeit ab-

schitzen, Der Mittelwert ist

und die Varianz
2 1

Scp = "N-1

Hierin ist
N =

GFi =

Stichprobenumfang

Gewinn mit Berilicksichtigung der
Zuverldssigkeit im i.-ten "mittleren"
Jahr,

Unter der Annahme, daB8 die Eigenschaften in allen Jahren der Lebens-
dauer des Schiffes nach dem gleichen Gesetz .verteilt sind wie die
Eigenschaften im "mittleren" Betriebsjahr, ist mit diesen GrdBen auch

die Verteilung des Nutzens bekannt.

Fir sie erhdlt man mit guter Ndherung eine Normalver-

teilung, Der Schidtzwert filir den

o = GF

und fir die Varianz

2 2
u Sgp

Mittelwert ist

15

° § PWFk

k=1

15

2
¢ E PWER
k

k=1

mit PWFk = Abzinsungsfaktor flir das k.-te Jahr nach
Indienststellung. Der jdhrliche Zinssatz

wurde fiir die

Rechnung zu 6 % angenommen.
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Te Ergebnisse

7.1 Geschwindigkeiten, Leistungen, Brennstoffverbriduche

Es ist bekannt, daB die tatsidchliche bei Probefahrten erreichte
Geschwindigkeit immer mehr oder weniger von der im Entwurf be-
stimmten Geschwindigkeit abweicht,

Chirila (1967) versuchte die Unsicherheiten fiir die Ubertragung

der Modellversuche auf die GroS8ausfilhrung durch die Ausarbeitung
"besserer" Ubertragungsmethoden zu beheben. Doch auch die von,

ihm erarbeiteten {bertragungsmethoden lassen keine determinierten
Aussagen iiber Widerstand und Propulsion der GroBausfiihrung auf-

grund von Modellversuchen zu.

Es erscheint deshalb realistischer zu sein, sich damit abzufinden,
daB determinierte Aussagen nicht méglich und diesen Unsicherheiten
dadurch Rechnung zu tragen, daB man die beteiligten GroBen als zu-
fdllige Variable auffaBt.

Wenn z.B., wie hier angenommen, die Verteilungen fiir den Widerstands-
beiwert, den Nachstrom, den Sog und des Gilitegrads der Anofdnung be-
kgnnt sind, ergibt sich die in Bild 21 dargestellte Verteilung der
tatsdchlichen Probefahrtgeschwindigkeit und der vom Propeller auf-
genommenen Leistung bezogen auf die Leistung unter Entwurfsbedingungen.
Diese Verteilungen wurden mit Hilfe der Monte-~Carlo-lMethode berechnet.
Sie gelten fiir alle hier untersuchten Schiffe. Es zeigt sich, daf die
Geschwindigkeit und Leistung etwsa symmetrisch um die in der Entwurfs-
rechnung gefundenen Werte verteilt sind. Die Streuung fir die Ge-
schwindigkeit betrdgt etwa + 0,27 kn, die Streuung der Leistung etwa
+ 1,8 % der Leistung unter Entwurfsbedingungen,

Aufgrund dieser Ergebnisse kann festgestellt werden, fiir welche
Probvefahrtgeschwindigkeit ein Schiff entworfen werden soll, damit

mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eine vorgegebene Geschwindige-

keit nicht unterschritten wird.
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Praktisch wichtiger als Angaben {iber die Probefahrtgeschwindig-
keit sind solche iiber unter Dienstbedingungen erreichbaren Ge-
schwindigkeiten, Dabei kommt es weniger auf die unter be-
stimmten Bedingungen (z.B, Seegang, Nebel) erreichbaren Ge=-
schwindigkeiten an,als auf die Durchschnittsgeschwindigkeit
wahrend einer Reise., Es wurde deshalb am Beispiel des Schiffes
III der EinfluB der Jahreszeit, der Verdrdngung, der im Entwurf
vorgesehenen Leistungsreserve, der seit der Dockung vergangenen
Zeit und der Lidnge des Seeweges auf diese Durchschnittsge=
schwindigkeit untersucht, Die Verteilungen wurden ebenfalls mit
Hilfe der Monte-Carlo-Methode ermittelt. Dabei wurde von einer
festen Probefahrtgeschwindigkeit von 18 kn ausgegangen. Wegen
der Zufdlligkeit der Wetterbedingungen kann man hier nicht von
einer bestimmten Geschwindigkeit unter Dienstbedingungen sprechen;

vielmehr ist deshalb diese Reisegeschwindigkeit verteilt.

Den EinfluB der Verdridngung auf die Reisegeschwindigkeit beil
einem Seeweg von 5200 sm zeigt Bild 22, Konstant sind dabei die
Jahreszeit, die Zeit nach der lockung und die Leistungsreserve.
Die Reisegeschwindigkeit des zu 70 % abgeladenen Schiffes ist

danach um etwa 1,2 kn gréBer als die des voll abgeladenen Schiffes.

Diese Rechnungen konnen such dezu verwendet werden, diejenige
Leistungsreserve festzustellen, die zu Bestimmten Jahreszeiten

und bestimmten Zeiten nach der Dockung erforderlich ist, um eine
bestimmte Reisegeschwindigkeit mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-
keit nicht zu unterschreiten.

Wird bei der Propellerauslegung z,B. eine Leistungsreserve von etwa

5 % der Nennleistung vorgesehen, ergibt sich im spidteren Dienst-
betrieb auf einem Seeweg von 5200 sm eine um 0,25 kn h&here Ge=-
schwindigkeit als bei einer Auslegung ohne Reserve, (vgl. Bild 2}).
Vorausgesetzt wurde hierbei eine konstante Verdridngung, eine be-

stimmte Jahreszeit und eine bestimmte Zeit nach der Dockung.
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Um auch den EinfluB der Widerstandszunahme infolge Bewuchs auf
die Verteilung der Reisegeschwindigkeiten aufzuzeigen, wurde
diese fiir zwei verschiedene Zeiten nach der Dockung berechnet.
Konstant gehalten wurden dabei die Verdrdngung, die Jahreszeit
und die Leistungsreserve.

Imn ersten Fall betrigt die Zeit nach der Dockung 26 Tage, das
entspricht etwa der halben Rundreisedauerj im zweiten Fall be-
trigt sie 209 Tage (Beginn der Rundreise = 1/2 Jahr nach der
Dockung). Das Ergebnis ist in Bild 24 dargestellt, Danach betridgt
der Geschwindigkeitsverlust, der auf Bewuchs zurilickzufiihren ist,

nach einem halben Jahr etwa 0,25 kn.

Den EinfluBl der Jahreszeit auf die Reisegeschwindigkeit bei konstanten
Werten fiir Verdrdngung, Zeit nach dem Docken und Leistungsresarve

bei einem Seeweg von 5200 sm zeigt Bild 25. Fiir den Zentralwert

der Reisegeschwindigkeit ergibt sich im Sommer ein um etwa 0,3 kn
groBerer Wert als im Winter. Die Streuung betrdgt im Sommer etwa

+ 0,1 kn im Winter etwa + 0,4 kn,

Solche Rechnungen kdnnen dazu verwendet werden, den Fahrplan der
Jahreszeit und der Zeit nach dem Docken so anzupassen, dal eine
vorgegebene Wahracheinlichkeit fiir bestimmte Reisezeiten nicht

unterachritten wird.

Die Verteilung der Reisegeschwindigkeit hingt besonders stark von
der Linge des Seeweges ab (vgl. Bild 26). Je kiirzer der Seeweg

und je kleiner damit die Anzahl der Seeabschnitte ist, um so
hiufiger treten sowohl sehr kleine Geschwindigkeiten als auch groide
auf., Die maximal erreichbaren sind dabei jeweils gleich der Glatt-

wassergeschwindigkeit. Diese Tatsache ist wie folgt zu erkléren:

Wahrend der Fahrt léngs'cines kurzen Seeweges &dndern sich die ein-
mal angetroffenen Wetiterbedingungen nicht. Wird ein kurzer Seeweg
sehr hiufig durchfﬁhren., 30 kOnnen alle mdglichen Wetterbsdingungen
entoprechend ihrer Hiufigkeit maBgeblich fiir die Reisegeschwindig=-
keit sein. Die Verteilung dieser Geschwindigkeit wiirde sicli in
diesem Fall durch eine Transformation der Verteilung der Wetter-

bedingungen ergeben,
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Auf einem léngeren Seeweg werden verschiedene Wetterzustinde an-
getroffen und die Reisegeschwindigkeit auf diesem Seeweg ergibt
sich durch die Mittelwertbildung der verschiedenen in den einzelnen

Seeabachnitten méglichen Geschwindigkeiten,

Fir die im Rahmen dieser Arbeit gewdhlte Schiffahrtslinie inter-
essiert im Entwurfsstadium besonders die Verteilung der Reise-~
geschwindigkeit unter Beriicksichtigung aller verteilten GrdBen.
Unsicher ist zu diesem Zeitpunkt neben den die Umwelt kenn-
zeichnenden GrdBen auch die Probefahrtgeschwindigkeit. Bild 27
zeigt die Verteilungen der Reisegeschwindigkeit der hier uhter-
suchten Schiffe auf dem Seeweg von der Hafengruppe A zur Hafen-
gruppe B. Die Zeit nach dem Docken wurde dabei zwischen 0 und

365 Tagen gleichverteilt angenommen.

Die Zentralwerte fiir die Reisegeschwindigkeit liegen im Bereich
von 17,3 %+ 17,6 kn, Die Streuung der‘Reisegeschwindigkeit ist
fir alle Schiffe etwa gleich groB8; sie betrdgt etwa + 0,9 kn.
Die kleinste Reisegeschwindigkeit ergibt sich fiir Schiff I, fir
Schiftf IV erhdlt man den gréBten Wert, Dieses Ergebnis hat zwei-
erlei Ursachen, Erstens fiihrt der Seegang bei einem kleineren
Schiff hdufiger als bei einem groBeren zu einem Geschwindigkeitas-
verlust und zweitens ist infolge des jeweils gleichen Ladungsan-
gebots das kleinere im Mittel relativ weiter abgeladen und damit

langsamer als das groBere.

Wegen der geringen zuldssigen Geschwindigkeiten bei starkem Nebel
und Seegang, die gegebenenfalls nur 5 bis 6 kn betragen, sind die
Verteilungen der Reisegeschwindigkeit im Gegensatz zur Verteilung

der Probefahrtgeschwindigkeit stark unsymmetrisch. Die Wahrschein-
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lichkeit filir Reisegeschwindigkeiten, die den Zentralwert um
mehr als 1,5 kn iiberschreiten, ist praktisch gleich null,
wihrend die Wahrscheinlichkeit fiir Reisegeschwindigkeiten,
die den Zentralwert um mehr als 1,5 kn unterschreiten noch
15 % hetrdgt. Die Geschwindigkeit von 17 kn, die bei der
Entwurfsrechnung unter der pauschalen Beriicksichtigung der
Dienstbedingungen als sogenannte Dienstgeschwindigkeit ange-
nommen wurde, kann je nach SchiffsgrdBe in 63 bis 72 % aller
Reisen eingehalten werden.,

Der Begriff Dienstgeschwindigkeit kdnnte anhand solcher
Rechnungen neu festgelegt werden, Er lieBe sich z.B. als die~
jenige Reisegeschwindigkeit definieren, die mit einer be-
stimmten noch festzulegenden Wahrscheinlichkeit nicht unter-

schritten wird.

Bei allen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen spielt der Brenn-
stoffverbrauch eine bedeutende Rolle. Um den EinfluB der bereits
ciﬁgefﬁhrten zufdlligen GréBen auf den Brennstoffverbrauch auf-
zuzeigen, wurde er hier beispielsweise fiir die Reise von der
‘Hafengruppe A zur Hafengruppe B berechnet. Wie nicht anders zu
erwarten, sind auch die Brennstoffverbriuche verteilt. Die Var-
teilungen sind in Bild 28 dargestellt. Die Zentralwerte steigen
mit der Schiffsgréfe sn, sie liegen zwiachen etwa 425 und 475 Mp.

Die Streuung ist fiir alle Schiffe mit + 26 Mp etwa gleich gros.

Die berechneten Verteilungen kdnnen dazu verwendet werden, die
Bemessung der Brennstoffreserven auf eine rationale Basis zu stellen.
| Bs erscheint sinnvoll fir die Bestimmung der lMindestreserven zu
fordern, daB diese "fast immer" (mit der Wahrscheinlichkeit 1) wus-
reichen sollen. Als kennzeichnend dafiir soll hier der maximale
- Wert angenommen werden, der bei der Simulation von 1000 Reisen
festgestellt worden ist. In der nachstehenden Tabelle sind der
Zentralwert BASO und der jeweils groBte berechnete Wert BAmax den-—
jenigen Brennstoffmengen BAE gegeniibergestellt, die nach den An-
nahmen bei der Entwurfsrechnung fiir den Seeweg von 5200 sm vor-

zusehen wiren,
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Schiff I II III Iv \ Vi VII VIIlI

BAE {MP] 520 535 555 570 |565 |580 545 560
BASO [Mé] 4217 436 444 450 | 455 | 472 437 450.
BA ) ax [Mé] 479 49 506 517 | 516 | 532 500 510

Danach sind die vorgesehenen Brennstoffvorrdte um etwa 9 % hoher

als die Jjeweils maximal verbreuchten Mengen.

Umschlagszeiten

Wdahrend die zufdlligen Seezeiten bedingt sind durch die zufdlligen
Reisegeschwindigkeiten hdngen die zufdlligen Hafenzeiten von den
zufédlligen Umschlagsmengen und Umschlagsleistungen ab. Da die zu~
fdlligen Umschlagsleistungen im Entwurfsstadium im Hinblick aufden
Fahrplan besonders interessieren wurden hier als Beispiel fir die
tatsdchlichen Umschlagszeiten die Verteilungen der Ladezeiten im
Hafen A1 fiir die jeweils 1, Reise nach einer Dockung berechnet.
Diese Verteilungen sind in Bild 29 angegeben, Die Verteilungen der
Ladezeiten fiir die Schiffe III bis VIII sind nahezu gleichj fiir
Schiff I und II ergeben sich geringere Zeiten., Die Ursache hierfiir
liegt darin, daB die zu ifibernehmenden Ladungsmengen fiir Schiff I
und II wesentlich geringer sind als die bei den iibrigen Schiffen,
(vgl, hierzu auch die Bilder iiber zuriickgelassene Ladungsmengen),
Der Zentralwert fiir die Ladezeiten betrdgt fiir die Schiffe III bis
VIII etwa 23 h, fiir Schiff II 22,5 h und fir Schiff I 21 h, Fiir die
Streuung ergibt sich bei Schiff III bis VIII etwa + 8.5 h, bei
Schiff 11 etwa + 8 h und fiir Schiff I + 7 he

Die dem Fahrplan zugrunde gelegte Zeit von 30,5 h reichen in etwa
78 * 90 % aller Félle fiir das Beladen aus,

So berechnete zufdllige Umschlagszeiten kdnnen zusammen mit den aus
den zufdlligen Reisegeschwindigkeiten folgenden Seezeiten dazu ver=
wendet werden, fahrplanméﬁige Seezeiten und Hafenliegezeiten auf-
einander abzustimmen. Dadurch kann dann vermieden werden, daB bei-
spielsweise fahrplanmidfBige Seezeit reichlich vorhanden ist, die
Hafenliegezeiten im Fahrplan aber zu knapp bemessen sind und des-

halb hdufiger nicht eingehalten werden kdnnen,
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Verspiatungsen, Auslassen der Hiafen A2 und B2,

zuriickgelassene Ladungsmengen.

Es ist im Liniendienst nicht immer mdglich, einen einmal fest-
gelegten Fahrplan einzuhalten. Vielmehr wird es bei den An-
kiinften und Abfahrten zu zufdlligen Verspidtungen kommene.

Mit den bisher iiblichen, auf determinierte Werte fiir die Um=
welt abgestellten Methode wird der Fahrplan so ausgelegt, dal
sich scheinbar keine Verspdtungen bei Ankiinften und Abfahrten
ergeben, Dabei ist es deshalb nicht mdglich, Verspdtungen bei
der Beurteilung von Schiffen zu beriicksichtigen. Die hier ein-
gefiihrte Methode erlaubt es dagegen, diesen Aspekt quantitativ
zu erfassen. Grundsdtzlich wire es mit dieser Methode mdglich,
den Fahrplan fiir jedes Schiff zu optimieren und die Frage nach
den im Fahrplan vorzusehenden Zeitreserven zu beantworten. Der
glinstigste Fahrplan wire dabgi nicht derjenige, der zu den ge~
ringsten Verspdtungen, sondern zu der gréBten Wirtschaftlichkeit
fihrt. In Bild 30 ist beispielhaft die Verteilung der Ver-
spdtung bei Ankunft im Hafen A1 vor einer Dockung angegeben,
Daraus folgt, daB die hier untersuchten Schiffe je nach Lade-
fihigkeit am Ende von etwa 50 + 66 % aller letzten Rundreisen
im Jahr keine Verspdtung haben. Bine Verspitung von einem Tag
wird mit einer Wahrscheinlichkeit von 10 <= 29 % iiberschritten;
zwel Tage Verspidtung werden mit einer Wahrscheinlichkeit von

4 %+ 18 % liberschritten und Verspidtungen von mehr als 4 Tagen

kommen mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 5 % vor.

Die mittleren Verspitungen sind in der folgenden Tabelle zusammen=
gestellt. Diese Tabelle enthidlt zusdtzlich die Angaben iliber die
jeweils groBten Laderaume filir Kihlgut und normales Stiickgut, da

diese hauptsdchlich fir die Verspdtung maBgeblich sind,
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Schiff I II | III| IV v | vi | viI|viiz
groter fapls 2750 | 3070 | 3400 | 3700 | 3950 | 4500 | 2720 | 3400
laderaum [m ]

grodter Lages 2750 | 3070 | 3400 | 3700 | 3950 | 4500 | 3400 | 3400
raum - [m ]

dw [up] 6500 | 7250 | 8000 | 8750 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000
TVSP [n] 9.1 | 12.3 | 14,71 16.3118.6 | 19.7 | 10.4 | 13.2

Mit zunehmender Tragfihigkeit (R#umte = const.) und zunehmendem
Laderauminhalt ergeben sich hier grdBere Verspatungen. Diese Tat-
sache 188t sich mit den unterschiedlichen Umschlagszeiten fiir

die verschiedenen Schiffe erkldren, Die Umschlagszeiten fiir die

in der Hafengruppe A geladenen Mengen sind im Mittel der groBten
jeweils in einem Raum transportierten Ladungsmengen proportional,
Aufgrund der angenommenen Ladungsverteilung'auf die einzelnen
Rdume ist fiir das Beladen in der Hafengruppe A und fiir das Ldschen

in der Hafengruppe B jewells der grdBte Laderaum maBgeblich,

In der Hafengruppe B wird Kiihlladung nur dann auf 2 bzw, 3 Kiihl-
rdume gleichmiBig verteilt, wenn der Inhalt eines Kiihlraumes bzw.
zweier Kiihlrdume fiir die angebotene Kiihlladung zu klein ist, Des~
halb ist die Auslastung der Kithlriume im Mittel groBer als die
der normalen Laderdume. Sie sind deshalb h#ufiger maBgeblich fir
die Umschlagszeit (Laden in der Hafengruppe B, L&schen in der
Hafengruppe A) und damit fiir die Verspitung als andere evtl,

groBere R&éume,

Die groBen Verspdtungen des Schiffes VI sind in erster Linie
darauf zuriickzufithren, daB sich auf diesem Schiff der absolut

groBte Kiihlladeraum befindet. Die geringfiigig kleinere Reisege-
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schwindigkeit fiir diese Schiffe gegeniiber den Schiffen IIl
und V mit den ndchst kleineren Kiihlladerdumen ist von ge-

ringerer Bedeutung,.

Da der einzige Kiihlladeraum des Schiffes VII 20 % des Gesamt-
laderauminhalts umfaBt und die jeweils groBten Kihlrdume der
Schiffe III und VIII je 25 % umfassen, ergibt sich fiir Schiff
VII die kleinste Verspadtung. Bei den Schiffen III und VIII

treten etwa die gleichen Verspdtungen auf.

In direktem Zusammenhang mit der Verspidtung steht die Haufig-
keit, mit der der Hafen A2 bzw. B2 nicht angelaufen wird,.

Flir den Fall sehr vieler Rundreisen ist sie identisch mit
der Wahrscheinlichkeit mit der beim Anlaufen des Hafens A2

bzw., B2 eine Verspdtung von 83 h bzw, 88 h iiberschritten wird.

Bei jeweils 200 Rundreisen ist fir die verschiedenen Schiffe in

der folgenden Tabelle angegeben, wie h#ufig der Hafen A2 bzw. B2

ausgelassen wird;

Schiff I IT 111 v v VI VII VIII
Hafen A2 4 6 5 6 9 15 4 8
ilafen B2 2 3 2 5 2 3 4 2

Dieses Ergebnis zeigt, daB bel dem auf determinierten Werten be-

ruhenden Fahrplan zumindest beli einigen Schiffen der Hafen A2

hdufiger nicht angelaufen wird als der Hafen B2. Der Grund hier-

fir ist, daB die Umschlagszeiten auf der Riickreise wegen der im

Wittel relativ volleren Kihlrdume grcéBer sind und es deshalb zu

groderen Verspidtungen kommt als auf der Hinreise, bei der die

Ladung gleichmidBig auf alle R&ume verteilt wird. Ebenso wie die

Verteilungen der Verspidtungen bei den Ankilinften und Abfahrten

in

den verschiedenen Hidfen kénnten auch diese Ergebnisse bei einer

Fahrplanoptimierung verwendet werden,
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Wegen des zufdlligen Ladungsangebots muf je nach Ladefdhigkeit
des Schiffes mehr oder weniger hdufig bel den einzelnen Reisen
Ladung zuriickgelassen werden, Bei einer determinierten Be=
trachtungsweise ist es nicht méglich, dieser Tatsache bei der
Ermittlung der Wirtschaftlichkeit Rechnung zu tragen, da die
Ladefdhigkeit des Schiffes so ausgelegt wird, daB die gesamte
Ladungsmenge untergebracht werden kann. Deshalb ist es une
realistisch, auf der Grundlage einer determinierten Umwelt ein
optimales Schiff zu ermitteln., Erst mit der Einfﬁhrung voﬁ zu-
fdlligen GroBen konnen die wegen nicht ausreichender Ladefdhig-
keit zurilickgelassenen Ladungsmengen quantitativ bei der Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit verschiedener Schiffe beriick-
sichtigt werden. In den Bildern 31, 32, 33 sind die Verteilungen
der jeweils in den Hafengruppen A und B zurilickgelassenen Ladungse
mengen dargestellt. Aufgetragen sind jeweils die in "Frachttonnen'
gemessenen Mengen, Da diese Mengen maBgeblich fir die Berechnung
der Einnahmen sind, geben diese Bilder gleichzeitig einen Uber-
blick iliber die entgangenen Einnahmen, Bei der Berechnung der
zuriickgelassenen Ladungsmengen sind auch diejenigen Mengen be=-
riicksichtigt, die zuriickbleiben, wenn der Hafen A2 bzw. B2 nicht

angelaufen wird.

In der folgenden Tabelle ist zusammengestellt, wie hdufig (in %)
Ladung von den verschiedenen Schiffen zuriickgelassen wird.
Projektierte Tragfihigkeit dw, Laderauminhalt Vo und KXiihlladeraum-
inhalt VK sind wegen ihres ursidchlichen Zusammenhangs mit den zu-
riickgelassenen Mengen ebenfalls angegeben, Zusidtzlich sind auch
die Haufigkeiten in % in der Tabelle enthalten, mit denen nur
aufgrund der Tatsache Ladung B zuriickbleibt, daB der Hafen A2 bzw,

B2 nicht angelaufen wird,

Wenn der Hafen A2 nicht angelaufen wird, betragen die dadurch be-
dingten im Mittel zurlickgelassenen Mengen 2350 Frt normales Stiick=-
gut; wird der Hafen B2 nicht angelaufen, werden im Mittel 440 Frt
Kiihlgut und 675 Frt normales Stiickgut zuriickgelassen.
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Hiufigkeit (%), mit der Ladung zuriickgelassen wird,

lassen B2

Schiff I IT III IV v VI VII VIII
dw [Mp] 6500 7250 8000 8750 8000 8000 8000 8000
VO [mB] 11000 12300 13600 14800 15800 18000 13600 13600
Vk [m3] 4400 4920 5440 5920 6320 T200 2720 8160

Hafengruppe A

norm. Stiick~ | 62.5 32,0 10.0 6,0 12.0 15.5 9.5 11.5

gut

wegen Aus=- 2.0 3.0 2-5 300 405 7.5 2.0 400

lassen A2

Hafengruppe E

norm. Stiick- | 30.5 10.5 4.0 2.5 4.0 5¢5 2.5 T.0

gut

Kiihlgut 20.0 19.0 16.04 13.0 9.5 4.0 32.5 2.5

wegen Ause 1.0 1.5 1.0 - 2.5 1.0 1.5 2.0 1.0

it wachsender Tragfiahigkeit (Schiff I bis IV) nimmt die Wahr=-
gcheinlichkeit, daB Ladungsmengen zuriickgelassen werden, er-
wartungsgemdl ab. Fiir die Schiffe III, V, VI bei denen bei kon-
stanter Tragfdhigkeit der Laderauminhalt verschieden ist, er=
gibt sich mit steigendem Laderauminhalt eine gegenldufige

Tendenz. Rechnet man von diesen Wahrscheinlichkeiten diejenige
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ab, die darauf zuriickzufihren ist, daB8 der Hafen A2 nicht an-
gelaufen wird, so erhdlt man nahezu gleiche Werte. Man kann
daraus schlieBen, daB selhbst tei dem kleinsten dieser Schiffe
praktisch keine Ladung aus Mangel an Schiffsraum zuriickge=
lassen wird. Da die Wahrscheinlichkeit, mit der der Hafen A2
nicht angelaufen wird, eine Folge des fiir aile Schiffe gleich
angenommenen Fahrplans ist, wifd die Verteilung der zurlickge-
lassenen Mengen deshalb auch vom Fahrplan beeinfluB8t. Die unter=-
schiedliche Wahrscheinlichkeit, mit der der Hafen A2 nicht an-
gelaufen wird, ist auch mit eine Ursache dafiir, daB von Schiff
VII hédufiger Ladung zuriickgelassen wird als von Schiff VIII,

Der Unterschied zwischen den zuriickgelassenen Ladungsmengen

wird bei diesen Schiffen noch verstidrkt durch die geringere Lade-
féhigkeit des Schiffes VIII, dessen Brennstoffvorrite wegen der
grdferen installierten Leistung der Kiihlmaschinen um etwa 80 Mp

groBer ist,

Die in der Hafengruppe B zurlickgelassenen Ladungsmengen sind im
Mittel kleiner als die in der Hafengruppe A. Das liegt daran, daB
hier gegeniiber der Hafengruppe A bereits je naéh SchiffsgréBe
etwa 600 bis 650 Mp Brennstoff verbraucht worden sind und die
Tragfihigkeit entsprechend grofler ist. Auch hier zeigt sich, daB
die zuriickgelassenen Mengen fiir normales Stiickgut und Kihlgut mit
der Tragfihigkeit abnehmen. Die geringsten zuriickgelassenen
Mengen normalen Stilickguts ergeben sich fiir Schiff VII, das nur
einen Kiihlraum besitzt und deshalb im Mittel mehr normales Stiick=-
gut mitnehmen kann als alle andern Schiffe. Die zuriickgelassenen

Kiihlgutmengen sind dagegen bei diesem Schiff am groBten.
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Jihrlicher Gewinn ohne Beriicksichtigung der Zuverléssigkeit

des Dienstes

Durch die Berlicksichtigung von Zufédlligkeiten bei der Be-
rechnung des jdhrlichen Gewinns wird man den tatsdchlichen
Verhdltnissen sicher besser gerecht, als wenn man nur deter-
miniert rechnen wiirde, Mit der hier eingefiihrten Methode werden
entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit auch Wertekombinationen
fir UnmweltgrdBen erfaBt, die sich unglinstig auf den jdhrlichen
Gewinn auswirken (geringes Ladungsangebot, niedrige Frachtrate,
lange Umschlagszeiten, schlechte Wetterbedingungen, grole Warte-
zeiten). Entsprechendes gilt auch fiir Wertekombinationen, die
den Gewinn giinstig beeinflussen.

Die auf den Stichproben beruhenden Verteilungsfunktionen fiir
den jahrlichen Gewinn zeigt Bild 34. Die berechneten Mittel-

werte und Streuungen sind in den nachstehenden Tabellen ange-

geben,

Schirf I II 11X IV

Tragfihigkeit 6500 7250 8000 8750
dw [MpJ

Gesamtladeraug- 11000 12300 13600 14800

inhalt Vo m

Kiihlladeraum- 4400 4920 5440 5920

inhalt v, [n]

mittlerer Gewinn

1.821 1.943 1.898 1,825
G (in 10° DM )

Qtreuuzg S 0.332 0.367 0.390 0.404
(in 16 Dii )
Riumte r = 1,85 m’/Mp V/V, = 0.4

m const = const
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Schiff I1I v Vi
Riumte x [mB/Mp] 1.85 2,15 2.45
Gesamtladeran?‘ 13600 15800 18000
inhalt Vo [m ]

. 3

inhalt VK [m ]

mittl. Gewinn G .

: . 1.778
(in‘105 DN ) 1.898 1.865 17
Streuﬁgg S 0.390 0.396 0.400
(in 107 DM )

dw = 8000 Mp v,;.{/vO = 0.4

= const, h = conste.
Schiff VII III VIII
Vie/ Vs 0.2 0.4 0.6
Kiihlladeraum~ 2720 5440 8160
inhalt v, [n®]
mittlerer Gewinn G 1.877 1.898 1.657
(in 10® bu )
Streuugg \‘.‘;G 0.366 0.390 0.406 .
(in 10° DM )

3 6 3
dw = 8000 Mp r = 1.85 m”/Mp v, = 13600 m
= const, = const, = const,

EinfluB der Tragfihigkeit

Flir die Schiffe I bis IV, die bei jeweils gleicher Riumte unddém
gleichen Anteil des Kiihlladersums am Gesamtladeraum verschiedene
Tragfédhigkeiten haben, ergibt gich mit zunehmender Tragfihigkeit
zundchst auch eine Zunahme des mittleren jahrlichen Gewinns. Den
groBten Wert erhidlt man fir Schiff II ., Mit weiter zunehmender

Tragfdhigkeit wird der mittlere jdhrliche Gewinn wieder geringer,
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Diese Abhidngigkeit kann wie folgt erkldrt werden:

Wie sich aus dem Vorhergehenden ergibt, werden von grdBeren
Schiffen weniger hdufig und im Mittel kleinere Mengen Ladung
zuriickgelassen als von kleineren Schiffen. Von den gréBeren
Schiffen wird deshalb im Mittel mehr Ladung transportiert, so
daB auch die im Mittel erzielten Einnahmen bei einem gréBeren
Schiff grdBer sind als bei einem kleineren.

Den Mehreinnahmen stehen die mit der Tragfidhigkeit zunehmenden
Kosten gegeniiber. Von einer bestimmten SchiffsgroBe an steigen
diese Kosten stidrker als die mittleren NMehreinnahmen. Das liegt
daran, dal der Mittelwert der mitgenommenen Mengen wegen der
selten auftretenden groBen Ladungsmengen in immer schwidcherem
MaBe zunimmt und schlieBlich nicht gridBer wird als der Mittel=-

wert der angebotenen Ladungsmengen.

Die mit der Tragfihigkeit steigende Streuung des jdhrlichen
Gewinns ist in erster Linie auf die Streuung der Einnahmen
zurlickzufiihren; bei einem groflen Ladungsangebot sind bei einem
groBen Schiff gridBere Einnaﬁmen mdglich als bei einem kleinen,
Bei einem kleinen Ladungsangebot sind die Einnahmen fiir das

groBe und kleine Schiff gleich,

EinfluB der RiAumte

Die Schiffe III, V und VI haben bei etwa konstanter Tragfihige-
keit verschieden groBe Rauminhalte. Es zeigt sich, da3 der
mittlere jdhrliche Gewinn mit zunehmendem Laderauminhalt zunichst
wenig, dann stdrker abnimmt. Die zusdtzlichen Mehreinnahmen iber-
treffen bei wachsendem Laderauminhalt offensichtlich nicht die

hoheren Kosten,

Die Streuungen des jdhrlichen Gewinns nehmen mit dem Laderaum-
inhalt zu.

Dies kann auf die gleichen Ursachen zuriickgefiihrt werden, wie

die Zunahme der Streuung des Jjidhrlichen Gewinns bei wachsender

Tragfihigkeit,
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EinfluB des Kiihlladerauminhalts

Die Schiffe VII, VIII und III unterscheiden sich im wesentlichen
durch ihren Kiithlladerauminhalt. Tragfédhigkeit und Gesamtladeraum-
inhalt sind filir die drei Schiffe nahezu gleich.

Die mittleren jdhrlichen Gewinne der Schiffe III und VIX unter-
scheiden sich kaumj der des Schiffes VIII ist geringer. Flir dieses
Schiff gibt es zwar einzelne Reisen, bel denen gegeniiber den anderen
Schiffen gréBere Einnahmen moglich sind; offensichtlich sind die
mittleren Mehreinnahmen aus dem Transport von Kithlladung Jjedoch
geringer als die Mehrkosten, die mit der Installation und dem
Betrieb Jeweils eines weiteren Kiithlraumes verbunden sind,

Die Streuung des mittleren jdhrlichen Gewinns nimmt mit der GrifSe
des Kiihlladerauminhalts zu, Die Ursache liegt darin, daB bei
groBerem Kiihlladerauminhalt wesentlich grdBere Einnahmen méglich

sind als bei einem kleinen Kihlladersuminhalt,

Jihrlicher Gewinn mit Berilicksichtigung der Zuverlissigkeit des

Dienstes

¥Mit den bisher iblichen, auf determinierten GrodBen beruhenden Ver-
fahren ist es nicht mdglich, die Zuverldssigkeit des Dienstes beil
der Beurteilung von Schiffen zu beriicksichtigen., Erst mit der Ein-
flihrung zufédlliger Variabler und der monetédren Bewertung dieser Zu-
verldssigkeit wurden die hierflir notwendigen Voraussetzungen ge-
schaffen,

Um aufzuzeigen, wie sich die Einbeziehung der Bewertung der Zuver-
léssigkeit des Dienstes auswirkt, wurde ein jahrlicher Gewinn GF
berechnet, in dem fiktive Kosten beriicksichtigt sind, die sich auf-

grund der Bewertung

des Zurilicklassens von Ladung
der Verspiatung und

des Auslassens des Hafens A2 bzw, B2

ergeben,
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Da die jdhrlichen Kosten unter Einbeziehung der fiktiven Kosten
nicht mehr als nahezu konstant angesehen werden konnen, ist auch
die Streuung des Jjdhrlichen Gewinns mit Berilicksichtigung der Zu-
verlidssigkeit groBer als ohne diese, Die aus Stichproben er-
mittelten Verteilungsfunktionen fir diesen jédhrlichen Ge=
winn sind in Bild 35 dargestellt. Da die Verteilung fiir die
zurickgelassenen Ladungsmengen und fir die Verspdtung an der Stelle
null eine diskrete Wahrscheinlichkeit besitzen, ergeben sich fiir
den jdhrlichen Gewinn unter Berilicksichtigung der Zuverlédssigkeit
stark unsymmetrische Verteilungen. Diese Verteilungen besitzen
eine negative Schiefe, d.h., die Dichten sind "rechtssteil".

Wegen des kleineren Mittelwerts und der grdBeren Streuung ergeben
gsich hier auch negative Werte, Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist
mit etwa 13 % fiir SchiffVI am groBten, fir Schiff III mit etwa 4 %
am kleinsten., Bei den ibrigen Schiffen ireten negative

Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 5 bis 8 % auf.

Die errechneten Mittelwerte, Streuungen und die Differenzen dieser
Mittelwerte zu dem entsprechenden ohne Beriicksichtigung der Zuver-

ldssigkeit sind in folgenden Tabellen zusammengestellt.

Schiff I II III Iv

Tragfihigkeit dw [Mp] 6500 7250 8000 8750

Gesamtladerauminhalt 11000 12300 13600 14800
3

Vo [#°]

Kihlladerauminhalt 4400 4920 5440 5920

v [2°]

mittlerpr Gewinn GF
(in 10° D) 0.698 1.123 1,194 1,171

Streuung s

p GF 0.544 0.608 0.626 0.640

( in 10 )

Differenz A G = G -CF
: G¥ 1.12% 0.820 0.704 0.654

( in 10° Dx )

T

= 1.85 m) /lp = const Vi/Vo = 0.4 = const.
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Schiff 111 v VI
Ridumte r [mB/Mp] 1.85 2015 2045
Gesamtladera;m- 13600 15800 18000
inhalt V0 [m ]
Kﬁhlladeraum- 5440 6320 7200
inhalt VK [mB]
mittlerer Gewinn GF

1.194 1.119 0.916
(in 10® DM )
Streuung SgF 0.626 0.669 0.748
(4n 10% Du )
Differenz aC = E - EE_‘

0.704 0.746 0.862
(in 10 D )
dw = 8000 Mp r = 1,895 mB/Mp Vo = 13600 m3

= const, = const, w conste
Schiff VI I1XI VIII
v/ Vo 0.2 0.4 0.6
Kiihlladeraum~ 2720 5440 8160
inhalt [mB]
mittlerer Gewinn GF
0.867 1.194 1.069
(in 10® Du ) _
Streuung Sgp 0.559 0.626 0.662
(in 106 D )
Differenz A-G— = E - ﬁ 1.010 0 704 0 588
(in 10 Dy ) y
dw = 8006 Mp r = 1,85 m3/Mp v, = 13600 n’
= const, = conste,. = const,
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ZinfluB der Tragfdhigkeit

Die Berilicksichtigung der Zuverlédssigkeit des Dienstes bringt fiir
alle Schiffe eine Verminderung des mittleren Gewinns, Diese Ver-
minderung, die im wesentlichen auf der Bewertung des Zuriick-
lassens von Ladung und der Verspidtung beruht, nimmt mit der Trag-
fahigkeit ab. Der Vorteil, daB mit steigender Tragfédhigkeit
weniger Ladung zuriickgelassen wird, liberwiegt hier den Nachteil,
daB die Verspatung mit der Tragfédnigkeit zunimmt. Die sich desw
halbd bei groBeren Schiffen weniger stark auswirkende Bewertung
der Zuverldssigkeit flihrt dazu, daB sich der grolte Wert fir den
mittleren Gewinn GF fiir Schiff III ergibt. Nach den Mittelwerten
geordnet erhdlt man hier deshalb eine andere Reihung als bei der
Reihung nach dem Mittelwert des jihrlichen Gewinns ohne Beriicke

sichtigung der Zuverlédssigkeit.

zinflul der Riumte

Plir die Schiffe III, V und VI filhrt die Beurteilung saufgrund des
Mittelwertes GF zu der gleichen Reihung wie vorher., Die Unter-
schiede zwischen den Mittelwerten sind hier jedoch grdBer, was
vie folgt erkldrt werden kann,

VWiegen der mit wachsender Rdumte zunehmenden Haufigkeit, mit der
der Hafen A2 nicht angelaufen wird, steigen auch die azuriickge-
lassenen Ladungsmengen. Da die Verspidtungen ebenfalls mit der

Riumte zunehmen, addieren sich die Nachteile.

ZinfluB des Kithlladerauminhalts

Fir die Schiffe mit unterschiedlichem Kiihlladerauminhalt ergibt
sich hier nach aufsteigenden Mittelwerten GF geordnet die Reihung:
VII, VIII, III. Die verdnderte Reihung gegeniiber der Reihung nach
G ist darauf zurlickzufihren, dafl die fiktiven Kosten infolge der
Bewertung des Zurilicklassens der Kiihlladung fiir Schiff VII, das nur

einen Kihlladeraum besitzt, besonders hoch sind,
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Wie das Ergebnis fiir Schiff VIII zeigt, wiegt andererseits

die Moglichkeit, auch bei den selten vorkommenden groSen

Kiihlladungsangeboten nahezu alle Kilhlladung befdrdern zu

konnen, die Mehrkosten infolge eines dritten Kiihlladeraums

nicht auf,

Kapitalwert und Erwartungswert des Risiko-Nutzens

In den folgenden Tabellen sind zundchst der Mittelwert und

die Streuung des Kapitalwertes und der Erwartungswert des

Risiko-Nutzens jeweils ohne Berilicksichtigung der Zuverlédssig-

kelit angegeben,

Kapitalwert ohne Beriicksichtigung rwartungswert
der Zuverldssigkeit es Risiko=-
futzens
: - — 6 6 AT

Schiff [littelwert Un [10 I)M] Streuung S.G [10 DM] E £UBG}
I 17.705 0.861 14.427
II 18.886 0.950 15,016
III 18,449 1,010 14.800
iv 17.739 1.040 14.442
ITI 18.449 1.010 14.800
v 18.126 1,025 14.638
VI 17.283 1.036 14.210
VII 18,245 0.948 14.698
111 18.449 1.010 14.800
VIII 16,107 1,053 13.596
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Ordnet man die Schiffe nach abnehmenden mittleren Kapitalwert

EG und abnehmendem Erwartungswert fir den Risiko=Nutzen

E {UBG} , ergeben sich folgende Reihungen:

Stellenwert 1 2 3 4 5 6 T 8
*
nach ‘EG 1I 111 VII | V Iv 1 VI VIII
III
nach E{Up}| 11 | 1Ir| vir| v | 1v I | vi| v

Die Reihung nach Gé ist gleich der
Reihung nach G

Es zeigt sich, daB eine Beurteilung der Alternativen aufgrund des
Risiko-Nutzens zu dem gleichen Ergebnis fiihrt, wie die Beurteilung
aufgrund des mittleren Kapitalwerts.,

Der Grund fir die gleiche Reihung ist darin zu suchen, daB die ge-
wahlte Risikobewertungsfunktion im Bereich der hier gefundenen
groBen Kapitalwerte nur schwach gekriimmt ist, so daB sich deshalb
die Streuungen, die sich hier nur wenig unterscheiden, kaum auf das
Ergebnis auswirken. Bin wesentlicher EinfluB der Risikobewertungs-
funktion wiirde sich erst bei solchen Mittelwerten und Streuungen des
Kapitalwerts ergeben, bei denen auch negative Kapitalwerte mit einer

hbestimmten Wahrscheinlichkeit aufireten wiirden.

‘lenn man bel der Beurteilung der Schiffe vom Erwartungswert des
Risiko-Nutzens ohne Bewertung der Zuverlissigkeit ausgehen wlirde,

miBte die kntscheidung zugunsten des Schiffes Il ausfallen.
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In der Hafengruppe A reicht die Kupazitdt dieces Schiffes in

etwa 69 % aller Reisen aus; in der Hafengruppe B kunn das an-

gebotene normale Stickgut

in etwa 81 % aller Reisen

Zum Vergleich sind in den

wert und die Streuung des

in 90 % und das angebotene Kihlgut

mitgenommen werden.

nachstehenden Tabellen der Mitilel-

Kapitalwerts und der Erwartungswert

des Risiko~Nutzens jeweils mit Berilicksichtigung der Zuverliissig-

keit angegeben,

Kapitalwert mit Beriicksichtigung
der Zuverlidssigkeit Erwartungswert des
Mittelwert Streuung Risiko~Nutzens

. - 6 6 .

schits [T [10° ou] S,cp [10° oul E {U,,)
I 6.793 1.409 7.673
II 10,913 1.575 10.575
IIT 11,610 1.621 11.011
Iv 11.390 1.659 10.873
III 11.610 1,621 11.011
\ 10.876 1.734 10.544
VI 8,909 1.936 9.212
ViI 8.430 1.449 8.904
I11 11,610 1.621 11,011
VIII 10,390 1.715 10.231

Danach ergeben sich, nach abnehmendem mittleren Kapitalwert U

abnehmendem Erwartungswert des Risiko-Nutzens E {UBGF gecrdn

die folgenden Reihungen:

GF

und

et,
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“tellenwert 1 2 3 4 5 6 7 8

hach U, IIT IV II v VIII VI VII I

nach E{U ﬂ} ITI IV T v VIII VI VII I
BGF

Da auch hier der mittlere Kapitalwert erheblich groBer als die Streu-
ung ist, fiihrt die direkte Betrachtung zu dem gleichen Ergebnis wie
die Beurteilung aufgrund des Risikco~Nutzens.

Gegeniiber dem vorher untersuchten Fall ergibt sich durch die Beriicke
sichtigung der Zuverlidssigkeit jedcch eine v6llig andere Reihung.

Der Erwartungswert des Risiko-Nutzens ist hier fir das Schiff III am
groBten, so dal die EZntscheidung zugunsten dieses Schiffes ausfallen
miBte, BEs hat eine groBere Tragfdhigkeit, mehr Laderauminhalt und
einen grdBeren Kiihlladerauminhalt als das ohne Beriicksichtigung der
Zuverliissigkeit optimale Schiff II, das hier an dritter Stelle
steht.

In der Hafengruppe A liberschreitet die angebotene Ladungsmenge in 90 %
aller Reisen nicht die Ladefdhigkeit des Schiffes I1T In der Hafen-
gruppe B reicht die Ladefdhigkeit aus, um in 96 % aller Reisen das
angebotene normale Stiickgut und in 84 % aller Reisen die angebotene

Kiihliadung unterzubringen.

Sowokl das ohne Beriicksicntigung der Zuverlidssigkeit optimale Schiff
II als auch das mit Berlicksichtigung der Zuverlidssigkeit optimale
Schiff ITI unterscheidet sich von demjenigen Schiff, das optimal wire,
wenn man von detorminierten Mittelwerten ausgehen wiirde. Optimal wire
unter diesen Voraussetzungen ein Schiff, dessen Ladefihigkeit so aus-
gelegt ist, dald dié als determiniert angenommene Ladungsmenge gerade
untergebracht werden Kann,
In der Hafengruppe A betrigt das mittlere Gewicht der angebotenen
Ladung 5000 Mp, das Volumen 9200 m3° In der Hafengruppe B ergeben
sich fiir dus mittlere Gewicht der angebotenen normalen Stickgutladung
4178 MNp; fir das mittlere Gewicht der angebotenen Kiihlladung 975 Mp.
Das miittlere Volumen der normalen Stiickgutladung betridgt 6500 m3 und

dns mittlere Volumen der Kiihlladung 2630 m3.
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Ein Schiff mit einer entsprechenden Ladefdhigkeit und einem
entsprechenden Kiihlladeraum befindet sich zwar nicht unter

den hier betrachteten Alternativen; Jjedoch wiirde ein Schiff

mit der Ladefiahigkeit des Schiffes I und dem Kiihlladeraum-
inhalt des Schiffes VII den Anforderungen am nédchsten kommen.
Es ist ohne weitere Rechnung leicht einzusehen, daB ein solches
Schiff im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen weit

vom Optimum entfernt ist,
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Vertrauensgrenzen und Gliltigkeitsbereich der Ergebnisse.,

Um eine gute Ubereinstimmung der empirischen mit der tatsdchlichen
Verteilungsfunktion zu erzielen wird zwar eine mdglichst groBe An-
zahl der Stichprobenwerte angestrebt; sie 1ladBt sich Jedoch wegen
des damit verbundenen groBen Rechenaufwands meist nicht ver-
wirklichen., Bei der Wahl des Stichprobenumfangs muB ein KompromiB
zwischen der Genauigkeit einerseits und der tragbaren Rechenzeit
andererseits gemacht werden,

Die in den Bildern 24 bis 37 dargestellten Verteilungsfunktionen
sind empirische Verteilungsfunktionen, die auf einer beschridnkten
Anzahl von Simulationen beruhen. Es muB deshalb damit gerechnet
werden, daB man bei einer Wiederholung mit anderen Zufallszahlen

zu anderen Ergebnissen kommt,

Um die moglichen Abweichungen der empirischen von den tatsdchlichen
Verteilungsfunktionen aufzuzeigen, wird nach einem von Kolmogoroff-
Smirnow angegebenen Verfahren diejenige groB8te Differenz CS zwischen
den beiden Verteilungen berechnet, die mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit S nicht iiberschritten wird.,

Der Bereich, der entstehit, wenn man CS nach oben und nach unten von

der empirischen Verteilungsfunktion abtrdgt, heiflt Vertrauensbereich.
Er liberdeckt mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit S die tatsdchliche
Verteilungsfunktion,

In folgenden werden die fiir eine Sicherheitswahrscheinlichkeit S = 95 %
berechneten Vertrauensgrenzen fiir die empirischen Verteilungsfunktionen
angegeben., Sie sind der Ubersichtlichkeit halber nicht in die Bilder
eingezeichnet. '

Die Anzahl der Stichprobenwerte, die zur Ermittlung der in Bild 21

bis 26 dargestellten Verteilungen der Geschwindigkeit, der Probefahrt-
geschwindigkeit und der zugehdorigen Leistung berechnet wurden, betrigt
N = 5000, Damit ergibt sich fir den 95 % ~ Vertrauensbereich ein Wert

von
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Den Verteilungen der mittleren Geschwindigkeit, des Brennstoff-
verbrauchs und der Ladezeit im Hafen A1 (Bild 27 bis 29) liegt
ein Stichprobenumfang von N = 1000 zugrunde. Der Vertrauens-

bereich ergibt sich in diesem Fall zu

95
Die Anzahl der Stichprobenwerte zur Bestimmung der Verteilungen fiir
die Verspidtung, die zuriickgelassenen Ladungsmengen, den Gewinn mit
und ohne Beriicksichtigung der Zuverlidssigkeit (Bild 30 bis 35) be-
trdgt N = 200, Pir die Breite des 95 % - Vertrauensbereich erhidlt
man damit den Wert

C = i 00096

95
Auch der fiir die Beurteilung der Schiffe maBgebliche Mittelwert des
Kapitalwerts bzw, des Gewinns (vgl. Abschn, 7) unterliegt wegen des
begrenzten Stichprobenumfangs zufdlligen Schwankungen. Aus dem
Unterschied zwischen solchen Mittelwerten darf deshald nicht ohne
weiteres geschlossen werden, daB das Schiff mit dem groBeren Mittel-
wert besser ist als das mit dem kleineren. Nur wenn der Unterschied
geniigend groB8 ist, darf man annehmen, da8 er nicht zufallsbedingt
ist., Um festzustellen, was in diesem Zusammenhang "geniigend grof"
ist, wird wie folgt vorgegangen:

Es wird zunéchst aﬁgenommen, daB der tatsidchliche Mittelwert des
Gewinns des Schiffes X gleich dem des Schiffes Y ist (Nullhypothese).

Mit dieser Annahme ist die Differenz der beiden Stichprobenmittel

Gx und E&* néherungswei;e i mit dem Mittelwert O und einer noch
zu bestimmenden Varianz ( normalverteilt, Wenn diese Verteilung
bekannt ist, kann ein Wert dq4 bestimmt werden, der nur mit der
Wahrscheinlichkeit o.(wobei X klein gewshlt wird) iiberschritten wird.
Stellt man nun fest, daB die Differenz zwischen den Stichproben-
mitteln 4 = Gx - Gy groBer als d, 1ist, kann dies zweierlei
Grinde haben:

E; bzw, E& steht hier sowohl fiir den Mittelwert des Gewinns mit als

auch ohne Beriicksichtigung der Zuverldssigkeit.
Bei dem hier vorliegenden Stichprobenumfang kann mit einer senr guten
Niherung gerechnet werden.
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Entweder ist die Nullhypothese richtig und ein sehr unwahrscheinliches
Breignis ist eingetreten oder

die Nullhypothese ist falsch und E; ist tatsdchlich kleiner als 5; .

Wenn man den zweiten Grund annimmt, ist die Wahrscheinlichkeit, sich
dabei zu irren, gleich oL . Durch geeignete Wahl der Irrtumswahr-
scheinlichkeit kann diese klein gehalten werden. Man sagt in einem

solchen Fall, daB G, signifikant groSer ist als Ey .
Die Signifikanzgrenze d kann mit Hilfe der Tafeln der Normalver-

teilung bestimmt werden. Man entnimmt diesen den Wert z o , der mit

der Wahrscheinlichkeit & nicht iiberschritten wird. Damit ergibt sich

d“ = Zd.G'

Die Varianz der Differenz der Stichprobenmittel ist

O - 0% *G, -2:G

Xy
wobed

2 . -
C;x = Varianz von G_

G = Varianz von E&

G;y = Kovarienz zwischen G_ und Gy
Je kleiner 0'2 ist, desto kleiner wird bei gleicher Irrtumswahre
scheinlichkeit 0¢ die Differenz dat’ bel der ein signifikanter Unterw

schied feststellbar ist.

Werden beli der Simulation 5? und E& unabhédngig voneinander bestimmt,
wird CZW,= 0. Geht mag jedoch so vor, dafl die einzelnen Werte fiir

G, und Gy paarweise unter Benutzung der gleichen Zufallszahlen er=-
mittelt werden, kann man damit rechnen, daB sie mehr oder weniger

stark Porrellort sind und daB deshalbd C' #O wird. Da bei diesem Vor-
iehen CT und damit dg kleiner wird als 1m erstgenannten Fall, ist

in der vorliegenden Arbeit durchweg mit solchen "gepaarten Stichproben"

gearbeltet worden,
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Bei Verwendung gepaarter Stichproben kann (?2 aus einer Schétzung

fiir die Varianz der Differenz von Wertpasaren bestimmt werden. Die
Schitzung fiir diese Varianz ist

N

2
2 1 ]
¢ * W1 ZEE::: (4 - a)
i=1
wobei di = G - = Differenz des Wertepaares i

q 2{::: (6 = 6)) = G, - E&

N a Stichprobenumfang (Anzahl der VWertepaare)

Damit 1d4B8t sich der Schidtzwert fiir die Varianz CTZ der Differenz
der Stichprobenmittel wie folgt berechnen

Die Anwendung des Tests wird hier darauf beschrdnkt festzustellen,

ob die jeweils groBten berechneten Mittelwerte fir den Gewinn mit

und ohne Beriicksichtigung der Zuverlédssigkeit sich von den nidchst
kleineren (vgl, die folgende Tabelle, die mehr enthdlt) signifikant
unterscheiden. Deshalb wird hier der Test fir die einseitige
Signifikanzgrenze durchgefiihrt. Als Signifikanzzahl (Irrtumswahr-
scheinlichkeit) wird A = 5 % gewdhlt, Aus den Tafeln fiir die Normal-

verteilung erhédlt man damit

= 1,65

In den folgenden Tabellen sind fiir verschiedene Alternativenpaare
die Signifikanzgrenzen d, = z3 * 8 und die Differenzen der Mittel-

werte angegeben.,

Bei den hier vorliegenden Stichprobenumfdngen kann auch bei der
Schétzung der Varianz aus den Stichprobenwerten die Normalver-
teilung als gute Ndiherung fiir die Verteilung von d verwendet werden.



- 127 =

Vergleich der mittleren Gewinne ohne Beriicksichtigung

der Zuverldssigkeit

Differenz d.

Alternativenpaar Mittelwerte
Schiff X |Schiff Y G, - G D A
II III 44 980 6500
II VII 65 970 12400
II v 78 210 9050
II Iv 117 990 9650

Vergleich der mittleren Gewinne mit Beriicksichtigung

der Zuverlidssigkeit

Differenz 4.

Alternativenpaar Mittelwerte

Sehiff X | Schiff Y GF_ - Eﬁ& DM Ao
II1 Iv 22 570 11250
III II 71 712 17700

Janach sind die mittleren Gewinne ohne Berilicksichtigung der Zuver-
iassigkeit der Schiffe VII, V und IV signifikant kleiner als die
des Schiffes II und die mittleren Gewinne mit Beriicksichtigung der
Zuverlidssigkeit der Schiffe IV und II signifikant kleiner als die
des Schiffes III.



Um im zuletzt genannten Fall aufgrund von unabhidngigen Stichproben
zu der gleichen Aussage zu kommen, wdren bei gleichen VWerten fir

Mittelwerte und Streuungen

Ny 117.7y = 12 200

bzw, N = 6 600 Stichprobenwerte er-
u, I1I-1I forderlich.
Durch diese Zahlen wird der groBe Vorteil der Verwendung verbundener

Stichproben gegeniiber der unabhédngiger Stichproben deutlich.

Ein Test dafiir daB8 sich zwei Verteilungsfunktionen, die auf gepaarten
Stichproben beruhen, signifikant unterscheiden,existiert nicht. Es
ist jedoch zu erwarten, daB die Verwendung verbundener Stichprohen
auch beim Vergleich zweier Verteilungsfunktionen &dhnlich vorteilhaft
ist wie beim Vergleich der Mittelwerte.

Aufgrund der beschrédnkten Anzahl der Stichprobenwerte fiir den Gewinn
bei Beriicksichtigung der Zuverlidssigkeit lassen sich liber die Ver-
teilungsfunktion des Nutzens bzw. iiber die Parameter dieser Ver-
teilung (Mittelwert und Streuung) nur Wahrscheinlichkeitsaussagen
machen, Der Mittelwert ist normal verteilt und die Varianz ist

X 2-verteilt. _

Eine Entscheidungssituation, in der flir mehrere Alternativen solche
Stichprobenrechnungen vorliegen, ist dadurch gekennzeichnet, daB
eine Entscheidung aufgrund einer verteilten Verteilung des Nutzens
getroffen werden muBl, Man konnte diese Situation als eine Risiko-
Situation auf einer hoheren Ebene bezeichnenj eine Risiko-Situation
deshalb, weil die Verteilung der Parameter der Verteilung bekannt
ist.
Mit der Behandlung solcher Probleme hat sich Tintner (1941) ausein-
andergesetzt; fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen wird da-
rauf nicht weiter eingegangen, da eine Entscheidung aufgrund einer
Stichprobenfunktion, die in der beschriebenen Weise gewonnen wurde,
ndherungsweise zu dem gleichen Ergebnis filhrt wie eine Entscheidung

aufgrund einer wahren Verteilungsfunktion,
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Zusammenfassung

Bei der Bestimmung der Hauptdaten eines Schiffes, die hier zu den
Entwurfsaufgaben gerechnet wird, stehen Wirtschaftlichkeitsfragen

im Vordergrund. Zahlreiche GroBen, die auf die Eigenschaften eines
Schiffes und seinen zukiinftigen wirtschaftlichen Erfolg einen Ein=-
fluB haben, sind zufdllig. Dies sind vonéllem die fiur das Schiff
relevanten UmweltgroBen. Deshalb 148t sich auch der wirtschaftliche
Erfolg eines geplanten Schiffes nicht als determinierte Grdfe vor-
hersagen,

Da bisher ein quantitativer Zusammenhang zwischen diesen zufdlligen
GroBen, den Eigenschaften und dem wirtschaftlichen Erfolg des Schiffes
nicht bekannt ist, wurden und werden die Hauptdaten eines Schiffes
meist aufgrund von Erfahrungen festgelegt. In allen daran anschlieBen-
den Entwurfs- und Wirtschaftlichkeitsrechnungen werden Zufdlligkeiten

bisher nicht beachtet.

In der vorliegenden Arbeit wird am Beispiel eines Linienschiffes ge=-
zelgt, wie Tragfidhigkeit, Laderauminhalt und Kiihlladerauminhalt be-~
stimmt werden kOnnen, wenn filir wesentliche, die Umwelt beschreibende
GroBenyzufédllige Variable eingefiihrt werden. Dariiberhinaus werden
auch Zufdlligkeiten bveriicksichtigt, die aus der Unzulédnglichkeit der

im Entwurfsstadium verwendeten Rechenmodelle entstehen,

Zur Losung dieser Aufgabe wird die Entwurfsarbeit als Entscheidungs-
aufgabe aufgefaft und auf ein fir slle Entscheidungsaufgaben gleicher-
maBen gliltiges Grundmodell zuriickgefiihrt.

Alternativen sind hier 8 Entwlirfe von Linienschiffen, bei denen Trag-
féhigkéit, Rdumte und das Verhidltnis von Kihlladerauminhealt zu Ge=-
samtladerauminhalt systematisch variiert werden. Alle Schiffe werden
dabei fiir die gleiche Probefahrigeschwindigkeit ausgelegt und das

Ladegeschirr wird fiir alle Schiffe gleich angenommen,
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Als fiir den wirtschaftlichen Erfolg relevante Umwelt werden VWahr-
scheinlichkeitsverteilungen angesetzt; unter anderem

fiir die Zusammensetzung, das Gewicht und Volumen der pro Reise
in den zwei angelaufenen Hafengruppen A und B angebotenen Ladung,

fir die Frachtraten und

fiir GréBen, durch die Seegang und Nebel gekennzeichnet

werden,

Die Eigenschaften der Schiffe werden hier unterteilt in technische,
dkonomische und betriebliche Eigenschaften.

Zu den technischen Eigenschaften zdhlen hier u.a. die tatsdchliche
Tragfihigkeit und Verdrdngung des Schiffes, die Reisegeschwindigkeit
und die Umschlagsleistung,

Okonomische Eigenschaften sind Kosten, Frachteinnahmen, Gewinn und
Kapitalwert.

Unter betriebliche Eigenschaften fallen die Eigenschaften, mit denen
die Zuverlédssigkeit des Dienstes 2zu erfassen versucht wird.

Das sind hier:

- die Verspidtung, mit der ein Schiff béispielsweise einen
Hafen verlafit '

~ das Auslassen eines Hafen auf der Rundreise bedingt durch
die Notwendigkeit, Verspdtungen wieder aufzuholen

~ das Zuricklassen von Ladung wegen nicht ausreichender
Kapazitdt des Schiffes und/oder wegen des Auslassens eines
Hafens,

Aufgrund der durch stochastische Variable gekennzeichneten Umwelt und
Unzulédnglichkeiten, die sich durch die Rechenmodelle ergeben, erhidlt

man fiir diese Eigenschaften ebenfalls Verteilungen.

Fir die Beurteilung der Schiffe ist bisher meist nur eine aus dem
GeldfluB abgeleitete Skonomische GréBe verwendet worden. Dieses Vor=-
gehen wird den tatsédchlichen Bediirfnissen jedoch nicht ausreichend
gerecht, da auch GrdBen von Bedeutung sind, die sich quantitativ nicht
auf den GeldfluB auswirken. Im Linienverkehr sind dies beispielsweise

die Eigenschaften, mit denen hier die Zuverlidssigkeit des Dienstes
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beschrieben wird. Bei der bisher iiblichen determinierten Be-
trachtungsweise war es nicht mdglich, diese GrdBen zu beriick-
sichtigen, da die erst mit der Einfiihrung von zufdlligen

Variablen in Erscheinung treten.

Un der Zuverldssigkeit des Dienstes Dbei der Beurteilung der
Schiffe Rechnung zu tragen, wird ein Nutzenkonzept eingefiihrt.
Dazu wird zundchst eine monetidre Bewertung dieser Zuverldssig-
keit des Dienstes vorgenommen, die eine Einbeziehung in den Geld-
fluB mdglich macht, Als Nutzen wird der Kapitalwert des so er-
veliterten Geldflusses gewdhlt; er ist, wie die Eigenschaften, eine
verteilte Grofle,

Zur Beurteilung von Schiffen aufgrund von verteilten Nutzen wird
das Bernoulli-Prinzip verwendet; damit 1d8t sich die Verteilung des
Nutzens auf einen einzigen Zahlenwert, den Erwartungswert fir den

Risiko=-Nutzen, zuriickfihren.

Wegen der Komplexitdt des Problems lassen sich die Verteilungen der
Eigenschaften und des Nutzen nicht geschlossen bestimmen., Sie werden
deshalb ndherungsweise mit Hilfe der NMonte-Carlo-Methode ermittelt.

Um die Aussagefihigkeit der Ergebnisse aufgrund der durch Simulationen
erzielten Stichproben zu erhChen, werden verbundene Stichproben ver-

wendet,

Von den untersuchten 8 Alternativen ist dasjenige Schiffe optimal,
fﬁr das sich der maximale Erwartungswert des Risiko-Nutzens ergibt.
Dieses Schiff besitzt zwei Kiihlrdume, die 40 % des Gesamtladeraum=
inhalts umfassen, Die Ladefdhigkeit dieses Schiffes reicht in der
Hafengruppe A in 90 %, in der Hafengruppe B in 96 % aller Reisen
aus, die angebotene normale Stiickgutladung unterzubringen. Das
Volumen der angebotenen Kiihlladung ibersteigt in 84 % aller Reisen
nicht den Kihlladerauminhalt des Schiffes. Dies bedeutet, daB die
fiir normales Stilickgut verfligbaren Rdume dieses Schiffes in nur etwa
5 % aller Reisen voll sind bzw, das Schiff abgeladen ist und dad die
Kihlraumkapazitit in nur etwa 12 % der Reisen voll genutzt wird.



- 132 -

Die Erwartungswerte des Risiko-Nutzens fiir die Schiffe mit der
ndchst groBeren bzw, kleineren Ladefdhigkeit sind nur wenig
geringer als der maximale. Es besteht also fiir die Festlegung
der Ladefdhigkeit eines Schiffes ein Spielraum, innerhalb dessen
Grenzen nicht mit nenneswerten Unterschieden in der Wirtschaft-

lichkeit zu rechnen ist,

¥ird der Zuverldssigkeit des Dienstes keine Bedeutung zugemessen
und auf ihre Bewertung verzichtet, ist ein Schiff mit einer
geringeren Ladefdhigkeit optimal., In diesem
Fall reicht die Ladefihigkeit in der Hafengruppe A in 69 % und in
der Hafengruppe B in 90 % aller Reisen fiir die Unterbringung der
normalen Stiickgutladung mus; die angebotene Kithlladung kann in 81 %
der Reisen vollstdndig mitgenommen werden.

Unterschiedliche Bewertung der Zuverlédssigkeit des Dienstes fiihrt
also bei gleicher relevanter Umwelt zu jeweils andern als optimal

zu bezeichnenden Schiffen,

Sowohl das mit Beriicksichtigung als auch das ohne Beriicksichtigung
der Zuverlédssigkeit des Dienstes jeweils optimale Schiff hat eine
wesentlich groBere Tragfédhigkeit, einen gréBeren Laderauminhalt und
mehr Kithlladerauminhalt als dasjenige Schiff, das bei determiniert
angenommenen Mittelwerten flir die relevanten UmweltgrodBen optimal
wdre, Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Schiffes ist in der
tatsédchlichen, nicht determinierten Umwelt jedoch sehr viel geringer
als die Wirtschaftlichkeit derjenigen Schiffe, deren Hauptdaten

unter Berilicksichtigung von Zufdlligkeiten ermittelt wurden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ist nicht nur beim Schiffs-
entwurf, sondern auch fiir die Einsatzplanung zu verwenden., Durch
die Kenntnis der Verteilungen fiir die Umschlagszeiten in den
einzelnen Hidfen und der Verteilungen der aus den zufédlligen Reise-
geschwindigkeiten folgenden Seezeiten kann beili Fahrplangestaltung
vermieden werden, daB beispielsweise Seezeit reichlich vorhanden
ist, Hafenzeiten jedoch zu kurz bemessen werden. Dabei lassen sich
auch die Auswirkungen saisonaler Schwankungen im Ladungsangebot und
in den Wetterverhdltnissen auf die Hafenliegezeit bzw. Seezeit be-

riicksichtigen,



- 133 -

10, Schrifttum
1 Aas, H. Lo
"Zur Melhodik der Optimierungsrechnungen filir Handelsschiffe"
Schiffstechnik 1966
2 Aertssen, G.
"Laboring of Ships in Rough Seas"
SLAME 1968 Diamond Jubilee International Meeting
3 Andersson, Gerd

"Schubzuwachs und relative Bugbewegung in unregelmdfigen Wellen"

Diplomarbeit, 1964, unverdffentlicht

Bakenhus, J.

"Die Eintauchung von Schiffen in unregelmidBigem Seegang"
Hansa 1964
Bakenhus, J.

"Untersuchungen Uber die optimale Tragfdhigkeit und Rdumte

von Linienschiffen"
Institut fir Schiffbau, Bericht Nr. 244, 1969
Becker, R.

"Hostenpositionen flir die Wirtschaftlichkeitsrechnurg eines
bchiffes”

Schiff und Hafen, Heft 8/1967

Benford, Harry
"Fundamentals of Ship Design Economics"
Ann Arbor, lichigan, 1965

Benford, Harry

"Practical Application of Lkconomics to Merchant Ship Design"
HoninxliJk Institut van Ingenieurs Afdeling v. Werktuig en
Schecpshouw, 1965



10

11

12

13

14

15

16

17

- 134 -

Benford, Harry

"Measures of Merit for Ship Design"

Society of Naval Architects and Marine Engineers, 1969
Berg, C. und Hebeler, H.

"Be- und Ekntladen von Stilickgutschiffen"

Schiffstechnik u. Hansa, 1957

Bosse, K.

"Grundsdtzliche Kostenbetrachtung zum Problem der Crganisation
des Giutertransportes in der Seeschiffahrt"

Diplomarbeit, unversffentlicht’

Brauer, Gerg

"Schiffswirtschaftlichkeit - ein Investitionsproblem"

interner Bericht, 1968, unver&ffentlicht

Bihlmann, H., Loeffel, H, und Nievergelt, E.

"Einfiihrung in die Theorie und Praxis der Entscheidung bei
Unsicherheit"
Springer~Verlag, 1967

Buslenko. N. P. und Schreider, J. H,

"Die Monte~Carlo-Methode und ihre Verwirklichung mit elektro-
nischen Digitalrechnern"

B. G. Teubner Leipzig 1964

Chirila, J. V.
"Widerstand und Propulsion der Schiffe"
STG-Jahrbuch Bd. 61, 1967, Springer-Verlag
Mc Dowell and Gibbs

"Ocean Transportation"

McGraw-Hill Book Company, 1954

Eilon, Samuel

"Tafen u. Tabellen f. Wirtschaft u. Industrie"
R. Uldenbourg Miinchen u. Wien 1964



18

19

20

21

22

24

25

26

N
-

- 135 -

Elle, Bjorn J.

"The Size of Aircraft for a Fluctuating Transport Demand"

Saab Aktiebolag, Linkdping Sweden September 1967

bverett, J. L.

"Seaport Operations as a Stochastic Process"
Journal of the Operations Research Society of America,
vol. 1, p. 76, 1953, Abstract.

Gallin, C.

"Entwurf wirtschaftlicher Schiffe mittels Elektronen-Rechner”
STG-Jahrbuch Bd, 61 1967, Springer-Verlag

Goss, R. O,

"liconomic Criteria for Optimal Ship Designs"
SHAME 1966

Grayson jr. u. Jackson, C.

"Decisions Under Uncertainty"

Harvard University, Boston 1960

Hall, Arthur D.

"A llethodology for Systems Engineering"
D. Van Nostrand Company, Inc., 1962

Horn F.

"Beitrag zur Theorie ummantelter Schiffsschrauben"
STG-Jahrbuch Bd 44, 1950

Henn, R. und Kinzi, H. P,
Linfihrung in die Unternehmensforschung I"
Springer-Verlag 1968
dogben, H, and F. E. Lumb
"Ocean Wave bStatistics"
London, Her Majesty's Stationary Office 1967
Illetschko, Leopold L.

"Betriecvbgswirtschaftslehre flir Ingenieure"

springer-Verlag 1965



- 136 -

28 Krappinger, O.
"Grundlagen fir die Aufstellung von rationalen Entschcidungs-
kriterien"
Vorlesung am IfS. unverdffentlicht, 1968

29 Krappinger, O.
"Some Stochastic Aspects of Ship Design Economics"
University of Michigan

30 Krappinger, O,
"Systemtechnik - Kine aktuelle Ergianzung der Schiffstheorie"
Hansa 1970

31 Kreyszig, Erwin

"Statistische Methoden und ihre Anwendungen"
Vandenhoeck u.Ruprecht, Géttingen 3. Aufl.
1. Aufl. 1965, 2. Aufl. 67, 3. Aufl. 68

32 Krowmphardt, Henn u, Forstner
"Lineare kntscheidungsmodelle
Springer-Verlag, 1962
33 Lageveen-van XKugk, H.J.
"Cost Relations of the Treatments of Ship Hulls and the
Fuelconsumption of Ships"
34 Lewis, Edward V,

"Optimum Fullness for Deadweight Cargo Ships in Moderate-Weather
Service"

Journal of Ship Research, Nov. 57 S. 7T

3% Markgraf, H. und P. Binting
"Klimatologie der Nordwesteuropdischen Gewdsser,"
Teil 3 Einzelveroffentlichung Nr. 10

Deutscher Wetterdienst, Seewetteramt Hamburg

36 Martin, PFrancis F.

"Computer Modeling and Simulation"

John Wiley u. Sons, Inc. 1968



~

-

A\l

- 137 -

Nowacki, H., Brusis, . und Swift P.M.
"Tanker Preliminary Design - An Optimization Problem with
Constraints"”

SXAME 1970

von Neumann, John und Morgenstern, Oskar
"Spieltheorie und wirtschaftliches Verhalten"
Physica-Verlag-Wiirzburg 1971

Pfanzagl, J.

"Allgemeine Methodenlehre der Statistik"

Sammlung Géschen Band T746/746 a u. T47/747 a,1968

Pollak, E. G. und Frankel, E. G.

"Aspects of Ship Operation Effectiveness"

International Shipbuilding Progress 1967, lr. 153 S. 129

Rasch, D.

"Elementare minfuhrung in die Mathematische Statistik"
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1968
Roll, H. T.
"Hohe Liange und Stelheit der Meereswellen im Nordatlantik".
Secwetteramt Hamburg 1953
Rotermund, W. und Koch, W.
"Die Ladung", Band 1 und Band 2
Bekardt u. Messtortff 1962, 1961
vaaty, Thomas L.
"Uathenatical Methods in Operations Research™
McGraw-HEill Book Company, Inc. 1959
vavage, Leonard J.
"The loundations of Statistics!
John Viley u. 3Sons, Inc. 1954
schineekluth, M.
"LUie wirtschaftliche Linge von See-Frachischiffen und ihre

Linfluislaktoren™

schiffstechnik 1957



47

48

49

50

52

55

56

- 138 -

Schneeweifl, I,
"kntscheidungskriterien bei Hisiko"
Springer~-Verlag 1967

Smirnow, N, W, und Dunin-Barkowski, L. W.
"llathematische Statistik in der Technik"
ViB-Verlag 1969

Starr, Martin Kenneth
"Product Design and Decision Theory"
Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs,N. J. 1963

Swaan, W. A. and Rijken

"Speed Loss at Sea as a Funktion of
Longitudinal Weight Distribution,"
International Shipbuilding Progress 1963

Tintner, G.

"The Theory of Choice under Subjective Risk and Uncertainty"

Econometrica 9 S. 298/304

Tocher, K. D.

"The Art of Simulation"

The English Universities Press Ltd London 67

Vlahavas, G. N.

"Economic Speed Considerations!
The Motor ship 60 S. 10

Volker, H,

"Uber giinstigste Hauptproportionen u. Maschinendrehzahlen"
JSTG 1935 8. 398

Vélker, H.

"Grundlagen fiir den Entwurf opt. Handelsschiffe"
JSTG 1959 S. 133

Vélker, H,

"Wirtschaftlichkeitsrechnungen beim Schiffsentwurf"

Schiff und Hafen 1966 S, 449



58

60

62

63

64

- 139 -

Vossers, G., WeA, Swaan und H. Rijken
"pxperiments with Serie - 60 - Models in Waves"
SHANE 1960
Wegner, U.
"Groflenverhiltnisse von Seesgchiffen”
Hansa 1961 5. 575
Wendel, K.
"Die Wahrscheinlichkeit des Uberstehens von Verletzungen"
Schiffstechnik 1960
Wendel, K,
"Die Bewertung von Unterteilungen"

Jahrbuch der STG 1961

Wendel, K.

"Subdivision of Ships. Proceedings 19680

Diamond International Meeting, SNAME 1968
Wing, Johin I'.

"Uconomics in Ship Design and Operstion”

The University of Michigan Engincering oummer Conferences,

o

Woodward, J. B.Benford, H. und Nowacki . .

e

"systems Analysis in Marine Transpori™

SHALE 1968

"ilaritime Transportation of Uniti

Mrntional Academy of Geiences - liawiocras Hesearch

Council, 1459, Publication T74H

"san Francisco Port Study", Volumne .© wad Volume I
datlonal Academy of Sciences - Haoticwns! Research

Couricil, 1964, rublication 1140A und 11470

"Rescarch Techniques in Maritime Troow govtation™
delional Academy of ciences - Nationol Hesearch

71

Council, 1999, Publication 720



67

68

69

70

- 140 -

Deutsches Schiffahrts- und Hafenjahrbuch 1968/69 "
Schiffahrtsverlag " Hansa "

Von See auf Hamburg "

Verlag Carl Griese, Hamburg

Statistik des Hamburgischen Staates
Handel und Schiffahrt des Hafens Hamburg."
Jahrgdnge 1966, 1967 und 1968

Hrsgg., Stat. Landesamt d. Freien u. Hansestadt Hamburg.

Schiffbautechnisches Handbuch "
2., Auflage Bd, 1
VEB Verlag Technik Berlin



Tabelle 1 Schiffadaten
( Entwurfsdaten)
Schifft
1 1T IIX v v Vi Vil YIII
Tragfihigkeit dw Dipli 6 500 7 250 8 oo 8 750 8 000 8 000 8 o000 8 ooo
Riumte » [ /g 1,85 1,85 1,85 1,85 2,15 3,49 1,85 1,85
Kithlladeraum- »
taBalt Vi 4 4 5 5 A 0,4 0,2 6
deszaatiaderaum v, 0s % % 0, % ' ’ %
iphalt =
Verdrangung & M@ |10 830 12 100 13 350 il 600 1% 400 15 700 12 900 13 800
mittliercs Gewicht ‘
des faortig leercn 4 330 4 850 5 350 5 850 6 420 7 700 § 900 5 800
Schiffes Lo Mg
sruttorauninhalt 5 130 4 660 5 200 5 750 5 700 6 200 3 970 5 350
GRT ({RT1
Hettorauminhalt
KRT (RT1 | 2 230 2 570 2 950 3 280 3 750 3 650 2 780 3 060
s"“"kg“"’“‘”‘““{‘:“m}] 11 000 12 300 13 600 14 800 |15 800 18 000 13 600 13 600
Anzghl der Kible
rAUSo KK 2 2 2 2 2 2 1 3
Inbales der einzelnen ) - o4
Kinlrtusms [od ] i 6&0‘!?; vl Spo]lx 2 ouo}K 2 220}K 2 370]’( 2 700]! 2 7:0 .4 2 o040
(dupch X gokenaz.) 2 750, 3 070 3 400 3 700 3 950 4 500 2 oko 2 720|k
[ B
2 200 2 460 2 720 2 960 3 360 3 600 3 130 3 130
1 870 2 0%0 2 310 2 520 2 6350 3 060 2 310 2 310
Intyrichalelatung PIPSH § 300 G GO0 9 Q00 10 200 10 100 10 400 9 800 000
Lolstuns day .
Hilfoclosel  pa (psy 237 525 535 545 550 565 535 535
7% (psi 398 385 380 515 342 505 190 570
e
Ba, [Mpdy 3 395 1 &40 1 485 1 %30 1 510 1 560 1 870 1 500
Hilfzdleseld g, [Hpl 82 83 g5 86 87 ] 8% a7
Eonirasshinen ontMp} 38 T 33 ng 52 59 22 66
Prgriont ond .
Frise pr IMpY 238 b1 143 EY L 143 L3 153 143
rehalt Lrfolke
ohn % Doadarosinveie &3 56 50 1 50 50 50 50
oz YR Dapl / -
Seastffolinge L I{m) 126 131 136,5 182 1h1 146 138,5 138,5
Arzahl dor Desgle . '
reossnltzlicker n &4 85 Yo 47 46 k6 &6 a6
Kleinnte projektierte ‘
Nutziragsfihigkeat, hBG6 5506 61973 6881 6158 6098 6220 6154
Goo M) _
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Bild 2

Mittelwerte des Gewichts der je Abfahrt

in der Hafengruppe B angebotenen Ladung.

Volumenladung

"a
E —.— Gewichtsladung
. 30004 - Kiihlladung
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O ~
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O — 1 f ]
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Jahresdaten ————
Bild 3 A fur Trockenfrachter.
A, X gebaute Schiffe ohne Kihlraum
o gebaute Kuhlschiffe

e

2 Ndherung fir Schiffe ohne Kihlraum
o
- ‘; —h X A NE A -
Q A T —— ee——— A s
5|5 05 ® - J
o d (0]
= \ s
218 Ndherung fiir reine Kuihlschiffe
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— | >
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Bild &4

Rauminhalte
(Schutzdecker)

von  Frachtschiffen
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Bild 5 Antriebsleistung von Frachtschiffen
{fur eine Probefahrtgeschwindigkeit von 18 kn )
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Schiffstange [m ]
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Rundreiseubersicht.
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Leistung P

‘Geschwindigkeit V [kn1l

Bild 9 Geschwindigkeit und Leistunvg bei Propellern
der Serie B-4-55. H/Dy=1.0

Annahme: Fortschrittsgrad A= const bei cg=const fur alle

Propellerdurchmesser

+ . Werte nach Auswahldiagramm

SE S

22 A Pbei/opz,s's/m/" 14.10°
20 50 m 12
184 / — | 45m L 10

16 // — — 8
14- T \\j °

0 02 04 0,6 08 10 12 14

verkirzter Schubbelastungsgrad cg

Bild 10 Betriebspunkte bei verschiedenen Schrauben-

belastungen

o= Betriebspunkt, wenn Pmo) < Py

¥ =

Motorenkennlinie
(Drehmoment = const)

P(no) b PN

Bereich I

Bereich 1

18 2 Propeller -
kennlinien in der
Reihenfolge zunehmender
Schubbelastungsgrade.

Drehzah!l n

Leistung P [PS]

e e p—



Bild 11  Naherung fir die Geschwindigkeit
nach Bild 9

o = Werte n Auswahldiagramm

0,08 ! ! 1 1 ]
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Bild 12 Ndherung fir die Leistung am Propeller
fir Propellerdurchmesser von 4,5+ 55 m
n Bild 9; P, =Lleistung bei ¢g=056 inPS
V = Geschwindigkeit in kn
+ = Werte n. Auswahldiagramm
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Schub im Seeqgang
Schub in Glattwasser b F=025

—~
-

Bild 13

Erforderlicher Schub fur ein
150 m - Schiff im Seegang.
&§=065, LIB=70, L/T =175

n. Andersson
Naherung (quadratisches Widerstandsgesetz)

Schub in
Glattwasser

0,2
Froude ‘'sche Zahl
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Bild 14

Mittleres Hievenvolumen der
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Bild 16 Risikobewertungsfunktionen
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Bild18 Umwandlung von gleichverteilten Zufalls-
zahlen RU in ZufallsgroBen mit der
Dichte f(x).

f (RU)
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Bild 20  Verteilung der Verspdtung am Ende der

Rundreise vor einer Dockung. (Schiff )

1. Das Ende der Rundreise ist mit konstanter

Dichte iber das ganze Jahr verteilt,

2. Die Rundreise endet im Juli.
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Bild 21 Verteilungsfunktion der Probefahrtgeschwindigkeit

zugrunde liegende Verteilungen:
Widerstandsbeiwert : f( er/org) = N(10;001); cr=cro+acy

Sog flt) = N(0,1625;0,02)
Nachstrom o fiw]t) = N(1,66.t;0,01)
1
a
~ 05
o
Q.
Z
W
0 :'
17 18 19
VPR [kn] -
Verteilung von Le!stung bei Probefahrtgg_sc'hwmmgke:t PPR
Leistung unter Entwurfsbedingungen  POO
mit Verteilung fur Guteqrad der Anordnung f{ gd) = N (1,057 0,01)
1 _
05
hd =
ais
W
0
09 10 11
PPR e
POO

Stichprobenumfang = 5000



Verteilungsfunktionen der Reisegeschwindigkeit.

Bezeichnungen in Bild 22 bis 26

N=5000

———

TJ = Jahreszeit
T = Zeit nach dem Docken in Tagen
Pres /Pn= Leistungsreserve in °/c der Nennleistung
A /Ao = Verdrdngung in °/e der vollen Verdrdngung
S = Ldnge des Seewegs in sm
Ns = Anzahl der Seeabschnitte
N = Anzahl der Stichprobenwerte
Bild 22
TJ = Winter
Ty = 209d 10 210
PFES/R)O = 5 °/o o='l /e 70,
s =5200sm ™~
Ng = 15
0.5 /
| / /
’r ! =
14 15 16 17 18 19
Reisegeschwindigkeit V (knl
Bild 23
TJ = Winter
T = 209d
alao = 100 °/e
s = 5200 sm
Ng = 15
|
| |
| |
} l
14 15

19

Reisegeschwindigkeit V [knJ

e



Bild 24

N=5000
1.0 !
T = Winter Nk _i26d |
Alae. =100 °/, '
Pres/R, =5% }
S =5200sm 05 ;
ns = 15 !
E {
1 -t 1
14 15 18 19
Reisegeschwindigkeit V [kn]
Bild 25
1,0
- TSz Winter _|
T, = 209d o
A/Ao - 100 °/o So ]
Pres/R, = 5 ° mme
S = 5200sm 0.5
ns = /
I
14 15 16 17 18 19
Reisegeschwindigkeit V [kn1l
Bild 26
. 1.0 +
T = Winter ng = {15
." - 209d $=z5200sm
AlAe = 100 %/
PTES/PN = 5 %% - 3
200sm ‘
- i | '
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Reisegeschwindigkeit V [kn 1]
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Bild 27 Verteilungsfunktionen der Reise -
geschwindigkeit VSM bei einem Seeweg
von 5200 sm
N =1000
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Bild 28 Verteilung des Brennstoffverbrauchs BA der
Hauptmaschine auf einem Seeweg von 5200 sm
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Bild 28 Verteilungsfunktionen der Ladezeiten TU
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Bild 30 Verteilungsfunktionen der Verspdtung am
Ende der Rundreise vor einer Dockung
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Bild 31 Verteilungsfunktionen des pro Rundreise in der
Hafengruppe A zuriickgelassenen normalen Stickguts
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Bild 32 Verteilungsfunktionen des pro Rundreise in der

F{ZSB) —

F (ZsB)

Hafengruppe B zuriickgelassenen normalen Stuckguts
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Bild 33 Verteilungsfunktionen des pro Rundreise

F(ZKB)
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zuriickgelassenen Kuhlguts
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Bild 34 Verteilungsfunktionen des jdhrlichen Gewinns
ohne Beriicksichtigung der Zuverldssigkeit
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Bild 35 Verteilungsfunktionen des jdhrlichen Gewinns

mit Berucksichtigung der Zuverldssigkeit

N= 200
t; Schiff I 1
— I
[V v
/ .
05
i "—M
T ]
-20 -10 0 10 20 30-10°
GFLDM]
A
E, 10 -
o
. Schiff {VI
1)
05 A
/ /
l, %/
-20 -10 0 10 20 30 -10°8
GFIDM]
— VIl
w
2 111
[V
05 / Vil
/4
20 -10 1.0 2,0 30 -10°

GFIDM]






Widerstandserhdhung infolge Bewuchs

Fiir die VergréBerung des Reibungswiderstandes infolge Bewuchs

gibt Aertssen folgende empirische Formel an:

ACr w a.a o+ %o (%)
cf b + 4 c

Hierin sind 4 die Anzahl der Tage, die seit dem letzten Docken
vergangen sind,

do die Anzahl der Tage seit der Indienststellung,

a, b sind Koeffizienten, die vom Schiffstyp, der Geschwindigkeit
und der Route abhidngen,

¢ ist ein Koeffizient, der von der Oberflidchenaufbereitung beim
Docken abhidngt. Fiir den hier angenommenen Fall, da8 nach jeder
Dockung im Hinblick auf die Rauhigkeit der Zustand des neuen

Schiffes wieder hergestellt wird, ist ¢ =eo und do/c = O.

Fiir Schiffe in der GréBenordnung von 136 + 156 m Linge, einer
Geschwindiskeit von 15 + 16,5 kn und bei einer Fahrtroute von
BEuropa nach Amerika bzw. Afrika kommen nach den Untersuchungen von

Aertssen fiir a und b folgende Werte in Frage:

a = 21
b = 180

Jas Verhdltnis von Reibungswiderstand zu Gesamtwiderstand fiir das
nrue Schiff ist bekannt., Der Widerstandszuwachs bei einer Gew

schwindigkeit von 18 kn wird deshalb wie folgt angegeben:

8 ¢ d 1

. c
c = C 1 + f a°* 4 1
T — °
T © L oo (b + 4d). 100}
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c = Gesamtwiderstandsbeiwert des neuen Schiffes
Acf = Zuschlag zum Widerstandsbeiwert infolge Bewuchs
OT = Gesamtwiderstandsbeiwert

= Verhdltnis von Reibungswiderstand zu Gesamtwider-

°r
cTo stand bei neuen Schiffen.

Fir die hier untersuchten Schiffe ergeben sich fiir die GréBe

32 * 2 = k folgende Werte:
Crg ~300 B g :
Schiff I II 11T Iv v VI VII VIII
| l l | | | l ! i
kB 0,108 0,114 0,122 0,126 0,126 0,130 | 0,119 0,1?3‘

Es wird angenommen, daB8 der Bewuchs keinen Einfluf auf Sog,
Nachstrom und Glitegrad der Anordnung hat,
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Schubzuwachs infolge Seegang

Im Rahmen dieser Arbeit sind umfangreiche Rechnungen zu Bestimmung
des mittleren Schubzuwachses im Seegang nicht méglich. Um den Ein-
fluB des Seegangs tendenzmédBig zu beriicksichtigen, wird die Be=
rechnung des Schubzuwachses stark vereinfacht und vorausgesetzt,

daB der Seegang stets von vorne kommt. Fiir diesen Fall ist der
mittlere Schubzuwachs R,y fir ein 150 m und ein 100 m langes Schiff
fiir verschiedene Seegangsstidrken und Geschwindigkeiten nach der

folgenden Beziehung berechnet worden

Ry = 2 jr* (@) + 85 (we) * duwe
mit r (we) =r(¢u)/(1 + 2° ‘*_%_Y_)

SR (Cce) = RAw(wd)/éi
wobei

) = Schiffsgeschwindigkeit
w = absolute Kreisfrequenz
w, = DBegegnungs-Kreisfrequenz
g = Erdbeschleunigung
T(w)= Seegangsspektrum
r*(a@)- transformiertes Seegangsspektrum

RAW = mittlerer Widerstandszuwachs in regelmiBigen
Wellen mit der Amplitude §A

Zur Beschreibung des Seegangs wurde dabei von folgendem Seegangs~

spektrum ausgegangen:
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2 h1/5 ist die kennzeichnende Wellenhshe und

ld
T die durchschnittliche Wellenperiode.

Diese aus [501 stammende Darstellung wurde gewdhlt, da hier einige
Ergebnisse der Untersuchungen von Andersson (1964), die auf der
Grundlage dieses Spektrums durchgefiihrt wurden, verwendet worden
sind, Dazu werden die ebenfalls von Andersson benutzten kennw
zeichnenden Wellenhohen und durchschnittlichen Perioden iibernommen,
die auf Beobachtungen von‘Roll (1953) zuriickgehen, Sie sind auf
Seite 8 in Abhéngigkeit von der Windstdrke WS angegeben. Damit kann
der Seegang durch die Angabe einer Windstidrke vollstdndig be=

schrieben werden,

Der Funktion Sp(uy,)} liegen die MeBergebnisse von Vossers, Swaan und
Rijken (1960) zugrunde.

In Bild 1 A ist der auf den Schub in Glattwasser bezogene Schubzu-
wachs eines 150 m langen und eines 100 m langen Schiffes bei einer
Froude'schen Zahl von 0,25 in Abhdngigkeit von der Windstérke auf-
getragen. DieserFroude'schen Zahl entspricht fiir die hier in Frage

kommenden Schiffslédngen eine Geschwindigkeit von ndherungsweise 18 kn,

Es zeigt sich, daB der relative Schubzuwachs mit wachsender Wind-
stdrke zunédchst nur sehr schwach zunimmt; von etwa der Windstidrke

5 Bft, steigt er dann stdrker an.

Der Verlauf dieser Kurven wird hier durch 2 Geraden. angenidhert; die
1. Gerade f&dllt mit der Abszisse zusammen, sie beginnt bei O und

endet bei WSR, wo die 2, Gerade mit der Steigung kWS beginnt. WSR

betragt fiir das 100 m Schiff etwa 4,15 Bft., fir das 150 m Schiff
etwa 5 Bft. Die Steigung der 2, Geraden wird im Fall des 100 m

Schiffes zu kyg = 0,068 angenommen; beim 150 m Schiff zu koo = 0,16.

S

Fiir die hier behandelten Schiffe, die in ihren Abmessungen zwischen
125 und 150 m liegen, sind Werte fiir WSR und die Steigung kWS in der

folgenden Tabelle angegeben. Sie wurden durch Interpolation ermittelt,



Schiff I IT I1I Iv v VI VII VIII

ka 0,115] 0,125 | 0,136 | 0,145 | 0,143 | 0,152 | 0,131 | 0,139

WSy 4,61 | 4,69 [4,7T | 4,87 |4,86 |[4,94 | 4,75 | 4,82

Der Einfachheit halber wird angenommen, daB der relative Schubzu-
wachs im Seegang filir alle Beladungsfidlle gleich ist, Ferner wird
der relative Schubzuwachs unabhdéngig vom AusmaB des Bewuchses an-

genommen,



Geschwindigkeit bei starkem Seegang

Zur Abschétzung der Geschwindigkeit in starkem Seegang, fir die

die Héufigkeit des Auftretens von Slamming maBgeblich ist, wird

von den Untersuchungen von Aertssen (1969) ausgegangen, Aertssen

hat als Punktion der Seegangsstirke diejenigen Geschwindigkeiten
angegeben, bel denen jeweils 1, 2 und 3 SlamstdBe auf 100 Stampf=-
schwingungen kommen., Die Haufigkeit von 2 Slamstdfien auf 100
Stampfschwingungen wird hier als gerade noch ertrdglich angesehen.
In Bild 2A sind die hierzu gehdrenden Grenzgeschwindigkeiten fiir

ein 125 m und ein 146 m langes, jeweils voll abgeladenes Schiff

und fiir 2 teilbeladene Schiffe mit Lingen von 136 m und 146 m dar-
gestellt, Es zeigt sich, daB sich die Grenzgeschwindigkeit als
Funktion der Windstérke* in allen F&llen in dem praktiscﬁ inter-
essierenden Bereich gut durch Geraden annédhern légBt.

Der Schnittpunkt der verlédngerten Geraden mit Ordinate bzw. Abszisse
wird im Fall der vollbeladenen Schiffe mit Voo bzw.WSo bezeichnet;
im Fall der teilbeladenen Schiffe mit V, baw. WS, .

Um die Grenzgeschwindigkeit fiir vollbeladene Schiffe mit hiervon
abweichenden Lingen zu ermitteln, wird zwischen den Werten VOo und
WSO der 146 m und 125 m langen Schiffe linear interpoliert.

Aus den Messungen von Aertssen ldBt sich eine fundierte Abhéngigkeit
der Grenzgeschwindigkeit vom Beladungszustand nicht ableiten. Um den
Einflu8 einer geringeren Verdringung wenigstens tendenzmédBig zu er-
fassen, wird angenommen, daB der Schnittpunkt der N&dherungsgeraden
oo (a/ A,) gegeben
ist und fiir den Schnittpunkt der Geraden mit der Abszisse

WS, = WS, ° T/Ab/ls gesetzt werden kann.

Damit gilt dann fiir die im Hinblick auf Slamming zulédssige Ge=

mit der Ordinate durch die Beziehung V, = V

schwindigkeit

: . A ) A
Vgp= Va ¢ [1 - WS/WS] = v . - », [ 1= N vws/wso]

Die von Aertssen angegebenen Seegangsstidrken wurden auf die hier
verwendeten Windstdrken umgerechnet,



Da in der angenommenen Verteilung nur Windstirken bis 9,5 Bft. be-
ricksichtigt werden, kommt man aufgrund von Slamming auf kleinste
Geschwindigkeiten von etwa 6 kn. Diejenigen Windstdrken WS, bei
denen die zuldssige Geschwindigkeit gleich 18 kn ist, liegen nach
dieser Ndherung fir das vollbeladene Schiff bei etwa 7 Bft., bei
leicht beladenen Schiffen bei etwa 5 Bft. Diesen Seegangsstarken

entsprechen kennzeichnende Wellenhthen von etwa 3,5 m bzw, 2,15 me

Bei kleineren Windstirken ergibt sich danach fiir das teilbeladene
Schiff eine kleinere Geschwindigkeit als fiir das abgeladene Sohiff.
Bei groBeren Windstédrken ist die Geschwindigkeit des vollbeladenen
Schiffes kleiner als die Geschwindigkeit des teilbeladenen Schiffes.
Dies ist auf das unterschiedliche Verhalten von beladenen und teil=
beladenen Schiffen im Seegang zuriickzufiihren; die Verhdltnisse liegen
hier dhnlich wie beim Verhalten groSer und kleiner Schiffe im See=
gang (vgl. Bakenhus 1964). Das Maximum der EinfluBfunktion fir die
relative Bugbewegung, die als maBgeblich fiir das Slamming angesehen
werden kann, liegt fiir teilbeladene Schiffe offenbar bei gréBeren

FPrequenzen als beim vollbeladenen Schiff.
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Abschdtzung der fiktiven Kosten infolge Bewertung der Verspidtung

In Bild 3A sind die mittleren Kosten aufgetragen, die entstehen,
wenn eine beim Anlegen im Hafen A1 oder B1 festgestellte Ver-
spitung aufgeholt werden soll., Bei der Berechnung wurde verein~
fachend davon ausgegangen, daB die im Fahrplan vorgesehenen
Reserven fiir die Seezeit und die Umschlagszeiten auBer derjenigen
im Hafen A1 im Mittel zur Hélfte fiir das Aufholen der anfiénglichen
Verspatung zur Verfiigung stehen. Die Reserven des Hafens A1 wurden
nicht berlicksichtigt, da sie sowohl filir den Umschlag als auch fiir

die Beseitigung zufdlliger Schidden vorgesehen sind.

Abschidtzung der fiktiven Kosten und des Einnahmenausfalls bei

Auslasseneines Hafens

Beim Auslassen eines Hafens entsteht ein Einnahmenverlust, der
von der zuriickgelassenen Ladungsmenge und der Frachtrate abhédngt.
Dariiberhinaus ergeben sich fiktive Kosten infolge der Bewertung der
zuriickgelassenen Ladung. Bei einer mittleren Menge von 2350 Frt und
einer mittleren Frachtrate von 60,- DM/Frt ergibt sich als mittlerer
Einnahmenverlust und gleichzeitig fiir die Bewertung der zurilickge-
lassenen Ladung im Hafen A2 ein Betrag von jeweils etwa 141.000,~ DM,
Eingespart werden Lotsen- und Hafengebiihren in Hdhe von rund 3000,- DM
und an Lade- und L&schkosten fiir die nicht {ibernoumene Ladung etwa
26,000,~ DM. Evtl, eingesparte Kosten fiir Uberstunden werden nicht
beriicksichtigt, da sie relativ gering sind.
Weitere fiktive Kosten, werden dafiir angesetzt, daB das Schiff ab=
weichend vom Fahrplan nicht in den Hafen einlduft, denn dadurch
werden, dhnlich wie durch das Zurﬁckweisen von Ladung oder durch eine
gréBere Verspidtung, Kunden veridrgert. Fir diese Kosten wurden hier
10.000,~ DM angesetzt,
Grob gerechnet ist somit das Auslassen des Hafens.AZ im Mittel
mit einem Einnahmenverlust abziiglich eingesparter Kosten in Hohe
von 112,000,~ DM verbunden und dazu im Mittel mit fiktiven Kosten
in Hihe von 151,000,~ DM zu bewerten, Beim Auslassen des Hafens
B2 werden im Mittel 675 Frt normales Stiickgut und 440 Frt Kihlgut

zuriickgelassen, Fliir den Einnahmenverlust und fiir die Bewertung des
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Zuriicklassens sind bei einer mittleren Frachtrate von 60 DM/Frt
jeweils etwa 94.000,- DM anzusétzen. Die eingesparten Kosten be-
tragen etwa 15.,000,~ DM. Bei gleicher Bewertung des Abweichens
vom Fahrplan kommt man beim Auslassen des Hafens B2 ndherungs=-
weise zu fiktiven Kosten in Hdhe von 104.000,~ DM und zu einem

Einnahmenverlust von 79.000,~ DM.

In Bild 3A sind die Kosten aufgetragen, die entstehen, wenn eine

im Hafen A1 bzw. B1 festgestellte Verspdtung 3z,.7,durch Aus-
lassen der Hdfen A2 bzw, B2 aufgeholt werden soll. Unter der ver-
einfachenden Voraussetzung, da8 die Entscheidung fiir das Uber-

gehen eines Hafens beim Anlaufen der Hdfen A1 bzw. B1 getroffen

wird, kann man aus diesem Bild diejenige Verspitung ablesen, oberhalb
der ein Auslassen der Hédfen A2 b}w. B2 glinstiger wird, als die
Einhaltung der im Fahrplan vorgeschriebenen Bedienungsweise der
Hédfen, Diese Verspdtung ergibt sich aus den Koordinaten des Schnitt~
punktes der in Bild 34 eingetragenen Kurven. Danach wird der Hafen
A2 nicht angelaufen, wenn die Verspdtung im Hafen A1 mehr als 83 h
betrégt. Der Hafen B2 wird nicht bedient, wenn die Verspatung im
Hafen B1 mehr als 88 h betrdgt. Die Unterschiede ergeben sich daraus,
daB sich beim {bergehen von A2 41,1 h und von B2 23,6 h einholen

lassen,
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