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Problemstellung

Neben der Einfiihrung des maschinellen Antriebs hat
es wohl keinen entscheidenderen Einfluf auf den
Schiffsentwurf gegeben als den Anpassungsprozef
der Handelsschiffe im Uberseeverkehr an die Ladung.

Zu den ersten Fahrzeugen, die fillr Spezialladung
entworfen wurden, zidhlen die Teeklipper. Es folgten
die reinen Passagierschiffe, die in den Schnell-
dampfern ihren technischen Héhepunkt und gleichzeitig
ihr wirtschaftliches Ende fanden, weil der Speziali-
sierungsprozef sich fortsetzte: Flugzeuge, Fiéhren

und Kreuzfahrtschiffe sind die Nachfolger. Danach
entstanden Tankschiffe und Bulkcarrier fiur Massen-
giter sowie Kihlschiffe fir Fleisch und Obst.

Auch im allgemeinen Stickgliterverkehr ist in jlinge-
rer Zeit eine weitere Spezialisierung eingetreten:
Liniendienste zwischen industrialisierten Regionen
mit hohem Ladungsaufkommen werden heute mit Contai-
nerschiffen betrieben; konventionelle schnelle Linien-
schiffe, die erst vor zehn Jahren in Fahrt gebracht
wurden, muBten nach wenigen Jahren in (noch) nicht
containerisierbare Liniendienste ausweichen. Auch
sie wurden technisch und wirtschaftlich Uberholt
durch Schiffe, die den Giiterstrdmen besser angepaft
waren. Selbst die Containerschiffe der ersten Gene-
ration sind nach nur sieben Jahren am Ende ihrer
wirtschaftlichen Lebensdauer angelangt, zumindest
in dem Fahrtgebiet, fir das sie einmal konzipiert
worden sind.

Auch eine parametrische Studie (1), die zum Ziel
hatte, quantitative Zusammenhinge zwischen den
Schiffsparametern und der Rentabilitit einerseits



sowie Anderungen von Randbedingungen der relevanten
Umwelt andererseits aufzuzeigen, wies darauf hin,
daf die Anpassung der Schiffe an die Ladungsbelange
von grofRer Bedeutung fir die Rentabilitdt der Flotte
ist.

Sind die Schiffe jedoch auf ein bestimmtes Fahrtgebiet
und dessen Ladungsaufkommen spezialisiert, so ist es
h8ufig schwierig, bei starkem Konkurrenzdruck in anders-
artige Linien auszuweichen. Es ist daher notwendig, die
Risiken, denen die in den Schiffen gebundenen hohen
Investitionsmittel ausgesetzt sind, genau zu analysie-
ren. Je besser der geplante Liniendienst der erkannten
Risikosituation angepaBt wird, desto eher ist eine mdg-
lichst hohe Rentabilitidt des eingesetzten Kapitals im
Wettbewerb zu erreichen.

Zur Lbsung dieses Problems ist es notwendig, ein Ent-
scheidungsmodell fir das Reedereiunternehmen zu ent-
wickeln, das folgenden Anforderungen gerecht wird:

- das Modell muB operabel sein

Diese Forderung beinhaltet, daR® im Modell der
Liniendienst so weit abstrahiert wird, dag
die Zahl der Variablen iUberschaubar ist, die
kausalen Zusammenhinge noch erkennbar sind
und damit die Ergebnisse nachpriifbar bleiben.
Auferdem dirfen die Rechenzeiten ein vertret-
bares MaB nicht {iberschreiten.

- das Modell muB gleichgewichtig sein

Hiermit ist gemeint, daR die Teilbereiche
des Modells in ihrem Grad an Genauigkeit
entsprechend dem Einfluf auf das Ergebnis
behandelt werden sollten. Diese Genauigkeit
muf auch ein ausgewogenes Verhiiltnis zur
Operabilitdt haben.



- das Modell muB strukturell richtig sein

Das bedeutet, daR alle essentiellen Beziehungen
befriedigend erfaRft und beriicksichtigt sind,
sowohl die technischen als auch die &kono-

mischen.

Die Analyse und Einbeziehung von Risiken in ein
solches Planungs- und Entscheidungsmodell setzt
die Quantifizierbarkeit von mdglichen Stdrungen
des Liniendienstes voraus. Ein grundsétzliches
Risiko entsteht flir das Reedereiunternehmen schon
durch die Teilnahme am Seeverkehr selbst. Die
Wahrscheinlichkeit eines Schiffsunfalles 148t
sich aus der entsprechenden Statistik einer Route
ermitteln, jedoch ist dieses Risiko der typische
Versicherungsfall fir Schiff und Ladung. Triger
des Risikos sind die Versicherer, nicht der Reeder.

Dieses Risiko und alle die Risiken, die den Be-
stand des Unternehmens bei Eintritt des unglinstigen
Ereignisses infrage stellen, sollen hier nicht be-
ricksichtigt werden, das Gebot der Vorsicht und des
Gldubigerschutzes oder gesetzliche Vorschriften
erzwingen die Verlagerung solcher Risiken vom
Reeder auf die Versicherer.

Im folgenden soll eine Art von Risiko behandelt
werden, die in dem Bereich des unternehmerischen
Risikos angesiedelt ist: Das Ladungsmengen-
risiko.

Die Ladungsmenge, die pro Abfahrt eines Linien-
schiffes zur Verladung bereit steht, ist im allge-
meinen nicht determiniert, sondern wird von Abfahrt
zu Abfahrt von unterschiedlichem Umfang sein.

Damit steht der Reeder vor dem Problem, welche
Schiffsgrétfe er widhlen soll. Entscheidet er sich



fir ein relativ kleines Fahrzeug, so kann er
zwar zundchst mit einer guten Auslastung rechnen,
mup jedoch auch hiufig Befrachter abweisen, weil
flir das Schiff keine Ladung mehr angenommen
werden kann. In diesem Fall wird er mit der Ab-
wanderung von Befrachtern zu den Wettbewerbern
rechnen miissen. Wihlt der Reeder dagegen ein im
Verh8ltnis zu den durchschnittlichen Ladungs-
mengen recht grofes Schiff, so gerdt er zwar nur
selten in die Situation, aus Kapazitldtsgriinden
auf angebotene Ladung verzichten zu missen, ist
aber durch den grdferen Fahrzeugtyp gezwungen,
ein h8heres Kostenniveau flir seinen Liniendienst
einzuplanen. Der unregelmifige Anfall an Ladungs-
mengen, der die skizzierte Risikosituation des
Reeders schafft, soll in das Modell des Linien-
dienstes einbezogen werden, indem die Ladungs-
menge als Zufallsgrbhfe eingefihrt wird. Dadurch
erhdlt der Reeder die Moglichkeit, diese in
seinen Forderungen an den Schiffsentwurf, mit
denen er sich dem zeitlichen FluR der Ladung
optimal anpassen will, berlicksichtigen zu k&nnen.



Der Ladungsfluf im Liniendienst

Qualitative Beschreibung des Ladungsflusses

Als LadungsfluR soll im Rahmen dieser Arbeit
der zeitliche Ablauf folgender Vorginge bezeich-
net werden:

- Eingang einzelner Ladungspartien aus dem
Hinterland durch Lastwagen, Bahn etc. im
Lagerschuppen eines Seehafens

und

- Sammeln dieser Partien wdhrend eines bestimm-
ten Zeitintervalls im Lagerschuppen und
Bereitstellung zur Verschiffung auf Fahrzeuge
eines regelmdfig verkehrenden Liniendienstes.

Dieser Ladungsfluf ist kennzeichnend fiir den
Liniendienst mit konventionellen Schiffen. Flr
andere Gliter wdre obiger Ablauf zu modifizieren:

bei Gitern im containerisierten Verkehr liegt
das Pufferlager Sammelstelle, das der Lagerschuppen
fir das konventionell verpackte Stlickgut darstellt,
in den im Hinterland befindlichen Containersammel-
stellen, so daR die Container in der Regel nicht
einzeln, sondern in grofien Schiben und weitgehend
plinktlich auf den Abfahrtstermin des Seeschiffes
abgestimmt den Umschlagplatz im Hafen erreichen,

bei Massengut entfdllt das Sammeln von Partien in
einem Pufferlager ganz, weil in der Regel eine der
Menge nach im voraus bekannten Ladung flir einen
bestimmten Termin zur Verfligung steht und zumeist
kontinuierlich angeliefert wird.

Wihrend beim Massengut somit bekannte Mengen in
unregelmidBigen Intervallen (Trampmarkt) oder regel-



a)

midRig verschifft werden (Konzernverkehr), wird

der Stickgutdienst mit konventionellen Schiffen
oder Containerschiffen durch Ladungsmengen gekenn-
zeichnet, die von vornherein dem Umfang nach nicht
bekannt sind, flir die jedoch in regelmdfigen Inter-
vallen Verschiffungsmdglichkeiten in ein bestimmtes
Fahrtgebiet existieren.

Bei Abfahrtsintervallen von mehr als 14 Tagen wird
ein Befrachter die.Bereitstellung seiner Ladung zum
Abfahrtstermin genau planen, weil sich die Transport-
zeit flir seine Giiter beim Verpassen einer Abfahrt
fiihlbar erhéht. Die meisten Liniendienste weisen
jedoch Abfahrtsintervalle auf zwischen ein und zwei
Wochen. Es ist nun zu ermitteln, ob der Befrachter
den Transport seiner Giter vom Produktionsbetrieb

zum Seeschiff zeitlich so abstimmen und organisie-
ren kann, daf sie piunktlich bis Ladeschluf am Kai
sind oder ob die Gliter, sobald sie zum Versand bereit
stehen, zum Sammler expediert werden, um das nichste
erreichbare Schiff zu nehmen.

Als erste Hypothese wdre denkbar:

Wenn diese Hypothese zutrifft, miften sich die im
Sammler eingehenden Partien in einem relativ
kurzen Zeitraum vor dem Abfahrtstermin hiufen:

- filir den konventionellen Stilickgutverkehr
wenige Tage vor dem avisierten Termin
im Schuppen des Verschiffungshafens,

- fiir den Containerverkehr in den Sammel-
stellen im Hinterland.



b)

Die tdglich in der Sammelstelle eingehenden Ladungs-
mengen héitten etwa den zeitlichen Verlauf m(t), die
Mengen pro Abfahrt den Verlauf 1(t) (Bild 1).

Die pro Tag eingehende Ladungsmenge wird an den
einzelnen Tagen unterschiedlich grof sein, aber auch
die bei jeder Abfahrt an Bord genommenen Ladungsmengen
werden unterschiedlichen Umfang haben.

Bei Richtigkeit der obigen Hypothese kann man ver-
muten, daf® das Abfahrtsintervall fiir die Disposi-
tionssicherheit der Befrachter wahrscheinlich von
grofer Bedeutung ist. Die mittlere Verweildauer der
Ladung im Schuppen, die filr den Befrachter ein
Kostenfaktor ist, betrdgt im obigen Bild ca. 2 Tage.
Durch eine Veridnderung der Intervallinge mifte der
Reeder befirchten, daB® bei kiirzerer Intervallinge

die Befrachter unter Umstinden die Partiegrdfen herab-
setzen. Gréfere Intervalle wiirden fiir einen Teil der
Befrachter lingere Lieferzeit seiner Gilter bedeuten,
zumindest eine Serviceverschlechterung darstellen.
Beides gilt natlirlich fiir unverinderte Dauer des
Seetransportes. Wichtig erscheint, da® eine Anderung
des Abfahrtsintervalls fir die Befrachter fihlbar ist.
Daher wird eine solche Anderung Reaktionen bei den
Befrachtern hervorrufen, so daB das Reedereiunter-
nehmen damit rechnen muB®, daf sich das mengenméBige
Ladungsaufkommen &ndert.

Die zweite mdgliche Hypothese wire die, daB

Unter der Voraussetzung, daR die Befrachter sich
nicht auf die Abfahrtstermine einstellen oder nicht
einstellen kdnnen, mifte sich in den Sammelstellen
etwa ein tiglicher Ladungseingang m(t) entsprechend



Bild 2 ergeben mit den pro Abfahrt verladenen

Mengen 1(t).

Ein solcher zeitlicher Verlauf 18Rt darauf schlie-
fen, dak die Befrachter ihre Giliter zum ndchstmdg-
lichen Abfahrtstermin verschiffen lassen, eine Inter-
vallidnderung wird daher fiir den Befrachter nicht von
entscheidender Bedeutung sein. In diesem Fall wird
ein Reedereiunternehmen in der Lage sein, durch eine
Anderung des Abfahrtsintervalls um einige Tage seine
Kostensituation zu verbessern, ohne Ladungseinbufen
zu erleiden. Eine Verkiirzung oder Verlingerung des
Intervalls um At wird die mittlere Verweildauer

der Partien im Sammler nur um At/2 verkirzen oder
verliingern, die Fiilhlbarkeit der Intervalldnderung
ist dadurch vermindert.

Um zu prifen, welche Hypothese fiir den Liniendienst
zutreffend ist, wurde eine Feldstudie durchgefiihrt.
Fir einen Containerdienst wire es notwendig gewesen,
die Einzelmengen in den verschiedenen Sammelstellen
im Hinterland zu messen, die dort tiglich eingehen.
Es war jedoch einfacher und fur den Zweck der vor-
liegenden Arbeit hinreichend, einen konventionellen
Stuckgutdienst mit wdchentlicher Abfahrt zu unter-
suchen mit nur einer Registrierstelle im Lagerschup-
pen des Seehafens. Es soll bemerkt werden, daR diese
Linie nicht durch einen parallelen Containerdienst
bedient wird. Die Zeitreihe der tiglich eintreffen-
den Ladungsmengen ist in Bild 3 aufgetragen, die
Tageswerte liegen fortlaufend liber 16 Wochen ohne
Unterbrechung vor. Die dargestellte Zeitreihe 148t
erkennen, da® die zweite Hypothese wohl unterstellt
werden kann. Auch die Aufzeichnungen flr andere
Liniendienste, selbst bei lingeren Abfahrtsinter-
vallen, deuteten darauf hin, daR die erste Hypothese
hier unberiicksichtigt bleiben kann.



Quantitative Erfassung des Ladungsflusses

Um bereits in der Planungsphase Zahl und Entwurfs-
daten der flr einen Liniendienst vorgesehenen
Schiffe dem dortigen Gliterstrom bestméglich anpassen
Zzu kénnen, mu® man Uber geeignete Methoden verfligen,
die eine quantitative Erfassung des Ladungsflusses
in den einzelnen Hidfen ermdglichen und dadurch

eine Prognose der sich innerhalb eines Abfahrts-
intervalls ansammelnden und zur Verschiffung bereit-
stehenden Ladung aus allen ausgehend bedienten H&fen
zulassen. '

Zu diesem Zweck werden im Folgenden theoretische
Modelle bereitgestellt, von denen allgemeine Aussagen
und Hilfe im Einzelfall erwartet werden k&nnen.

Am Schuppen eintreffende Ladungsmengen

Aus der Feldstudie geht hervor, dafR die am Schuppen
registrierten Tagesmengen der eintreffenden einzelnen
Ladungspartien unregelmifige Schwankungen aufweisen,

die offensichtlich unabhingig vom Abfahrtstermin des
Seeschiffes sind. Es liegt daher nahe, die Tagesmenge
als ZufallsgrtRe aufzufassen. Eine Abschitzung mégli-
cher Verteilungsfunktionen des t&glichen Ladungs-
aufkommens soll durch nachstehende Betrachtung erfolgen.

Die am Schuppen festgestellte Tagesmenge ist die Summe
der im Laufe eines Tages dort eintreffenden Einzel-
partien. Bezeichnet man die Anzahl der tdglichen Par-
tien mit u wund ihren mengenmiRigen Umfang mit i

so 1ldRt sich die Tagesmenge angeben mit

u
Xu = 2 Vi
t=1



Folgende Angaben ilber die Partiemenge erscheinen
zulédssig:

- kleinere Partien treten hdufig auf,
- grofle Einzelpartien kommen selten vor,

- nur positive Mengen sind mdglich.

Die Menge einer Ladungspartie ist somit eine zufil-
lige Variable mit linksteiler Dichtefunktion ent-
sprechend Bild 4. Unter der Voraussetzung, daf tédg-
lich genau eine Partie im Schuppen eintrifft, ist

die Dichtefunktion der Menge einer Einzelpartie
identisch mit der Dichtefunktion der Tagesmenge.
Treffen tdglich genau zwei voneinander unabhidngige
Partien mit den Einzelmengen Y4 und y, ein, so findet
man die Verteilung der Tagesmenge durch Faltung

£e{x) = £.4(yy) ¥ £5(y,)

Darunter versteht man folgende Operation

+o0

£f.(x) = ./- fy1(Y1> . fyz(x-yz) dy 4
0
bzw. too
0
Fir die Summe von u derartiger Partien kann man
als Dichtefunktion angeben

fxu(x) = fy1(y1) * fy2(y2) K .. ¥ fyu(yu)

Die Dichtefunktion der Tagesmenge als Summe von u = 2
bzwWw. u = 3 Einzelpartien ist in Bild 5 als die einer

bedingten Verteilung dargestellt

fx(x] u) = f(x)



fenden Einzelpartien und der Verteilung ihres
mengenmédfRigen Umfangs berechnet werden kdnnen unter
der Voraussetzung, da® die Einzelpartien unabhidngig
voneinander sind.

Diese Bedingung ist auch filir die Ermittlung der zur
Verschiffung bereitstehenden Ladungsmenge methodisch
von Bedeutung. Da die Feststellung von Unabhidngigkeit
oder Korrelation der tédglichen Ladungsmengen in einem
Hafen bzw. der Tagesmengen der ausgehend bedienten
Hifen nur im Einzelfall gegeben ist, muB eine theore-
tische Behandlung des Ladungsflusses beide Mdglich-
keiten beriicksichtigen. |

erwihnten Verteilungsfunktionen als Grundlage einer
Prognose fiir den Reeder herangezogen werden.

Die Verteilungsfunktion der t&glichen Ladungsmenge
eines bestimmten Hafens sei zundchst allgemein als
Fi(x) bezeichnet mit Mittelwert Pix und Varianz 6&i .
Der Liniendienst soll insgesamt m H&fen ausgehend
bedienen. Fir einen tdglich verkehrenden Dienst steht
dann eine Ladungsmenge 2z bereit, die sich als

Summe der Tagesmengen aus m Hifen ergibt

Da die Tagesmengen X zufdllig sind, ist auch ihre
Summe z eine Zufallsgrofe, deren Dichtefunktion man
wiederum durch Faltung findet:

fzm(z) = fl(xl) X f2(x2) % ... %~fm(xm)

Die Verteilungsfunktion erh&dlt man durch Integration
Z

Fzm(z) = /- fzm(z) dz

Die Berechnung der Dichtefunktion fzm'durch Faltung



von in der Regel unterschiedlichen Verteilungs-
dichten der Tagesmengen aus den m H&fen ist auf-
wendig. Mit Hilfe des zentralen Grenzwertsatzes
kann jedoch eine brauchbare Ndherung ermittelt
werden (3):

sind die Summanden X3 (i = 1,..., m) unabhingige
Zufallsgrdfen mit Mittelwert Pix und Varianz 6;;,
so ist die Summe z ndherungsweise normal verteilt

mit dem Mittelwert

m
Fzm ZE: }Jix
i=1
und der Varianz
m
2 2
6*zm - E sﬁx
i=1

Erfahrungsgemd® kann man schon fir wenige Summanden
eine gute Anndherung erwarten. Das bedeutet flr
praktische F&dlle, daB® die in Bild 7b skizzierten
Randverteilungen nicht ermittelt zu werden brauchen,
die Feststellung der Mittelwerte Pix und der
Varianzen GEx:ist fiir obige Ndherung hinreichend.
Die N&herung des tidglichen Ladungsaufkommens aus

m Hifen durch eine Normalverteilung ist umso besser,
je mehr schon die Randverteilungen selbst sich einer
Normalverteilung angleichen.

Fir einen Reeder ist jedoch die Kenntnis dieser
Verteilungsfunktion Fzm(z) noch nicht ausreichend,

er benttigt eine Darstellung, die die Ladungsmenge
angibt, mit der er nach einem Zeitraum von n Tagen
in den m H&dfen insgesamt zur Verschiffung rechnen
kann. Auch diese Menge ist durch Faltung berechenbar.
Eine n-fache Faltung der Dichtefunktion fzm(z) liefert

die Verteilungsdichte fzm n(z), als Verteilungsfunktion



erhdlt man

Fzm,n(z) = fzm,n(Z) dz

- 00
Diese Verteilungsfunktion nihert sich noch weiter
der einer Normalverteilung an. Mittelwert und
Varianz erhilt man nach den bekannten Regeln leicht

als
)*zm,n = n')sz
und 2 _ P-4
sz,n = n 6zm

Damit ist das Modell zur quantitativen Darstellung
des Ladungsflusses eines Liniendienstes, der m
H&éfen in einem Intervall von n Tagen bedient, bei
Unabhdngigkeit der Tageswerte verfligbar.

Sind die Tagesmengen zwar zufdllig, aber zeitlich

Tageswerte vor. In diesem Fall reichen die Vertei-
lungsfunktionen der tdglichen Ladungsmengen nicht

aus flr eine Prognose des gesamten Ladungsaufkommens.
Es muB jetzt die Zeitreihe der in geeigneter Weise
(entsprechend dem Zeitplan des Anlaufens der aus-
gehend bedienten H&fen) summierten té&glichen Ladungs-
mengen aus den m H&fen zm(t) betrachtet werden.

Die Tagesmengen der Ladung lassen sich darstellen als
zm(t) = rzm + & (t)

Die Autokovarianz der Abweichung gn#t) einzelner
Tageswerte vom Mittelwert HFzm ist nicht flir alle
Differenzen k < O der Zeitreihenwerte gleich Null.

Re go(k) = E{;m(t) : gm(mk)}



Setzt man fiir die Zufallsvariable & (%) voraus,

dahP sie normalverteilt ist, kann der LadungsfluB

als GauBscher Prozef behandelt werden. Dazu wird auf
die Methoden zuriickgegriffen, die im Zusammenhang
mit der Untersuchung der Bewegungen von Schiffen im
Seegang entwickelt worden sind, bzw. auf denen diese
fuken (8,9,10,11).

Wie der Seegang als Abweichung vom zeitlichen Mittel-
wert aller Ordinaten dargestellt wird, lassen sich
die Schwankungen der t&dglichen Ladungsmengen als
Abweichung vom Mittelwert der Tagesmengen analog
betrachten.

Grundlegender Gedanke der mathematischen Behandlung
des Seegang fir den stationidren Fall ist die Auf-
fassung seiner unregelmifigen Wellen als Uberlagerung
einer grofen Zahl harmonischer Schwingungen mit
Zufallsphase, durch die der Seegang an einem bestimm-
ten Ort ebenfalls zuféllige Werte annimmt.

Dies wird fir den LadungsfluB analog ausgedrickt

durch .

i;m(t) z j cos[ wt +e(m)] -\/2-S;m(co) dw
0

€(w ) ist eine Zufallsphase, die alle Werte zwischen

O und 2T mit gleicher Wahrscheinlichkeit annehmen
kann. Eigm(o>) wird als Spektrum der Schwankungen
bezeichnet.

Zur Berechnung des Spektrums Se;m(&>) wird im Prinzip
davon Gebrauch gemacht, daf nach dem Theorem von
Wiener die Spektraldichtefunktion die Fouriertrans-
formation der Autokovarianz ist:

[20)

#rv

Sg (@)= Re g  (T) cos(eT) dT



Aus dem Spektrum folgt fiir die Varianz

00
2
G’Sm = / Stm(ca) doo
0
Bei stationdren Prozessen sind die Mittelwerte
unabhdngig von der Zeit. Daher kann man bei der
Berechnung der Verteilung fir die mittleren
tdglichen Ladungsmengen, die nach einem Intervall
von n Tagen zur Verschiffung bereitstehen, folgen-
dermafen vorgehen (12):

5
1
Emn (t) = n Em (t) at
.o
L
t+% oo
= :l— Cos [m‘n e(co)] °\/2 5§m(w) do dt
1-% 0

Nach Integration Uber die Zeit und geeigneter
Umformung erhilt man

sin (o -2) | °
t;mln(t) = cos[m’ue(w)} 25§m(w) ———| dw

m__
0 2

Fihrtman fir den Mittelwert der Tagesmengen im
Zeitraum von n Tagen den Begriff eines Intervall-
spektrums ein,

S’Sm,n (O) - Srf?m (G)) .n



148t sich die Zufallsgrdfe ;m n(t) wieder in der
b
bekannten Form angeben

co
gm’n(t) = [ cos [cot + G(Co)] V2~ ng,n(w) dw
Q

Das bedeutet, daf der Ladungsfluf flr beliebige
Intervalléngen n, in denen m H&fen bedient werden
sollen, auch bei Korrelation der Tageswerte theore-
tisch beschrieben werden kann. Die Varianz 14Rt
sich nach folgender Beziehung berechnen

2 _ 2 s
6vzm,n = n / S%m,n(c") doo

0

den Mittelwert erhdlt man unverindert als

Vzm,nz nC Poam

Exemplarische Darstellung des Ladungsmengenrisikos

Zundchst einmal soll gezeigt werden, daf die
tatsdchlich auftretenden Tagesmengenverteilungen
mit der Form der theoretisch vorhergesagten ilber-
einstimmen. Dariiber hinaus wird nachgewiesen, daB
auch bei exponentialverteilten Tagesmengen der
einzelnen H&fen das t&gliche Ladungsaufkommen aus
z.B. funf H&4fen schon niherungsweise als normalver-
teilt angesehen werden kann.

Die Tagesmengen, die mit Hilfe der Feldstudie
ermittelt wurden, sind in Tabelle 1 aufgezeichnet.
Sie werden flr eine Abschitzung der Verteilungs-
funktion F(x) herangezogen.



Dazu wird der Bereich, der die ermittelten Ladungs-
mengen lberdeckt, in Klassen eingeteilt. Fiir jede
Klasse i 148t sich dann die Anzahl der einzelnen
Klassen zugehdrigen Tageswerte feststellen und die
relative Hiufigkeit, mit der die Klassen vertreten

sind, berechnen.

Fir die Anzahl der Klassen, die bei N Mefwerten
eingerichtet werden sollten, gibt Krappinger (2)
als Richtwert

K = 1+3’3'1Qg10N

an, somit im vorliegenden Fall mit N=112

wobel leere Klassen zu vermeiden sind.

Gewdhlt werden K=8 Klassen mit einer Klassenbreite
von b;=50 ME. In Tabelle 2 sind die absoluten und
relativen Hiufigkeiten der Mengenklassen eingetra-
gen. Im Histogramm (Bild 8) sind die Hiufigkeiten
der Klassen dargestellt. Klasse 1 wurde noch einmal
unterteilt, die Wahrscheinlichkeit der Tagesmenge
Null entsprechend der Darstellung fiir die Randver-
teilungen separat eingezeichnet.

Fiir die weitere Rechnung werden jedoch die Hiufig-
keiten fur x=0, 0 ¢ x £ 25 und 25 < x £ 50
zur Klasse 1 zusammengefaft (Tabelle 2).

Als Dichtefunktion wird aufgrund der Histogrammform
die einer Exponentialverteilung unterstellt

f(x) A - exp(- A ¢ x)



Der unbekannte Parameter A ist nun so zu wihlen,
daRk das Histogramm durch die Funktion f(x) best-
moglich angendhert wird.

Zur Bestimmung eines Schitzwertes fir A eignet sich
das "Maximum-Likelihood-Verfahren'" (3,4).

Filr die Stichprobe von N MefRwerten lautet die
Likelihood-Funktion

N

L(X1/x2/“'lxn/x) = _“1 ‘F(XJ‘/?\)
i

L(XI/XZ/ "'/Xn/?‘) = ?\N ) exp ~A (% Xj)

Zur Berechnung des Maximums ist zu bilden:

alL (A ____RNq.exP ——?\(i‘, XJ) ) N—ﬂ(i’ﬁ) -

dA j=1 j=1

Daraus folgt

A= N
25 %

)=1
als Extremwert der Likelihood-Funktion.

Aus

aﬂ(aw/%xj) exp[—'/\(% xj)]
dal (ixj)N-Z

31

folgt, dak der berechnete Extremwert tatsidchlich
ein Maximum ist.

Aus den Stichprobenwerten erhilt man

A = 0,0114



Ob die Annahme gerechtfertigt ist, daf die Stich-
probenwerte gemip

F(x) = 1 - exp(-0,0114-x)

verteilt sind, 148t sich mit Hilfe des xz-Tests
kliren. Mit n. als Anzahl der aus der Stichprobe
entnommenen und e; als Anzahl der sich aus der
Dichtefunktion f(x) ergebenden Werte einer Klasse i
ist die Grofe
2 < (n‘—-e-)2

Z L i

u e
K - .
=1 €i

xz-verteilt mit V= K-1 Freiheitsgraden.

Die Hypothese

"die Grundgesamtheit hat die Verteilung, aus der
die e, berechnet wurden'

ist bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von

2 .
P % abzulehnen, wenn uk>7(/\>,t’°/.15t“

Der Test gilt exakt nur fir n-—-ow , darf aber
angewendet werden, wenn e = 4 ist (3).

Sind Parameter der Verteilung, aus der die e berech-
net wurden, mit Hilfe des "Maximum-Likelihood-Ver-
fahrens" geschdtzt, so ist flir jeden Schitzwert die
Zahl der Freiheitsgrade der x2—Verteilung um einen
zu vermindern (4). Aus Tabelle 3 kann der fir den
Test berechnete Wert ui entnommen werden mit

u, = 5,58

Aus der Tafel der x2-Verteilung erhdlt man mit
V= 6-2 = 4 Freiheitsgraden und einer iUblichen



Sicherheitswahrscheinlichkeit von P = 5 %
2
X = 949
v, P

Da ui <fkfp ist, ist die Hypothese annehmbar, daR
die Stichérobe die Teilmenge einer Grundgesamtheit
ist, die die Verteilungsfunktion

F(x) = 1 - exp (-0,0114-x)
besitzt.

Die Summe z der Tagesmengen mehrerer Hédfen findet

man bei Unabhidngigkeit durch Faltung. Der Einfachheit
halber sei vorausgesetzt, daB obige Verteilungsfunk-
tion flr alle fUnf H&fen Gliltigkeit habe.

Flir die Summe zwelier H&fen erhidlt man

z

w0 [ru o 1] 1 o rtin] o

0

Da  Ax1=Ax, =A , kann man vereinfachen

rd
_ 2 - )
fz(z) = A exp (- A z)ojdx1
£,(z) = A%+ exp (- A +z) + 2
und
Fz(z) = 1 - exp [— A 'z] (1+ A -2)

Diesem Beispiel entsprechend 1liRt sich die Ver-
teilungsfunktion der Summe filir m Hi&fen berechnen.
Sind die Summanden wie in diesem Fall identisch
exponential verteilt, so erh&lt man die Erlang-
verteilung (5):

(R-z)nk]
" ]

E (z)=1—exp [—?\-z]-[1+?\-z+'-~+ ()]

m



mit Mittelwert und Variangz

m =
Pzm = 72 Zm a2

Die Erlangverteilung, die als exakte Verteilung

von identisch exponential verteilten Summanden durch
Faltung gewonnen wurde, ist fir m=5 in Bild 9 mit
durchgezogener Linie dargestellt, eine Normalvertei-
lung mit gleichem Mittelwert und gleicher Varianz
ist als Niherung mit unterbrochener Linie angegeben.

Sowohl die Ahnlichkeit des Histogramms in Bild 8 mit
den Randverteilungen in Bild 7b als auch die Uber-
einstimmung der Verteilungsfunktionen in Bild 9
erscheinen ausreichend.

Flir die Berechnung des Ladungsmengenrisikos bei
Unabhingigkeit der tdglichen Ladungsmengen kann man
somit in praktischen Fidllen auf die Ermittlung von
Verteilungsfunktionen filr die einzelnen Hiéfen ver-
zichten. Da man weif, daBR das Ladungsaufkommen mit
guter N&herung normalverteilt ist filir m Hidfen und

n Tage, verbleibt lediglich die Berechnung von
Varianz und Mittelwert entsprechend

2

m
- . o 2
}Azm,n = n E M, und sz,n = n 6’ix
i=1

Zur Abschétzung von M.~ und E;ii kdnnen die

empirischen Gréfen

— e 1S x )
oW e s 2K
i- d

verwendet werden, die unverzerrte Schitzwerte sind (6):



— 2
)Aiva{Xi} und Glier[Siz}

Diese einfache Handhabung kd&nnte es nahelegen,
auch im Fall korrelierter Tageswerte nidherungs-
weise Unabhdngigkeit anzunehmen.

Es ist gezeigt worden, daB filir die Verteilung

des Ladungsaufkommens der Mittelwert iUber einen
Zeitraum von n Tagen bei unabhidngigen und korre-
lierten Tageswerten gleich ist. Die Varianz der
Verteilung ist jedoch eine Funktion der Spektral-
dichtefunktion. Unterschiedlich korrelierte Zeit-
reihen zm(t) haben auch voneinander abweichende
Spektraldichtefunktionen, die bei einer Integration
liber n Tage den Verlauf der Varianz als Funktion
der Intervallénge beeinflussen werden. Da die
Varianz ein wichtiges MaR des vorhandenen Risikos
ist, bedeutet eine m¥glichst treffsichere Berech-
nung der Varianz fir den Reeder das Erkennen des
Risikos, dem seine Entscheidung bei der Wahl von
Zahl und Entwurfsforderungen der vorgesehenen Schiffe
des Liniendienstes unterliegt.

Zeitreihen von Tageswerten aus mehreren Hifen sind
nicht verfigbar, daher sollen zur Veranschaulichung
dieses Zusammenhanges hypothetische Beispiele gewihlt
werden. Ausgangspunkt dieser vergleichenden Betrach-
tung sel noch einmal das Beispiel der Feldstudie fiir
den Fall von m=5 H&éfen mit identisch verteilten
Ladungsmengen. Die den Reeder interessierende Abhin-
gigkeit des Mittelwertes und der Varianz bzw. der
Standardabweichung von der Wahl des Abfahrtsinter-
valls n ist in den Bildern 10 und 11 bei Unabhingig-
keit der Tageswerte dargestellt.



Flir korrelierte Tagesmengen sollen nun folgende
theoretische Spektraldichtefunktionen herangezogen
werden:

a) es liegen Uberwiegend harmonische Komponenten
mit grofen Perioden vor:

S

Wy

b) die Komponenten aller Perioden haben gleiche
Intensitét:

S5(W)4

Y
1

N

c¢) es sind liberwiegend Komponenten mit kurzen
Perioden in der Zeitreihe vorherrschend:

5(w)

Wy
und

d) der Ladungsfluf ist determiniert, die Tages-
werte sind konstant, das Spektrum verschwindet.



Zur Vergleichbarkeit wird vorausgesetzt, daf die
Fliche unter der Spektraldichtefunktion S(w ) in
den Fillen a, b und c denselben Wert hat, die
Varianz der Tagesmengen ist somit in allen diesen
F4dllen gleich, sie entspricht der fir den Fall der

Unabhdngigkeit.
“N
2 2
sz,i = 2 5y (@) do = 6’zm unabhangig
0

Die Varianzen der unabhingigen und unterschiedlich
korrelierten Tagesmengen wurden als Funktion der
Intervallidnge berechnet und in Bild 12 eingezeichnet.
Wie man am unterschiedlichen Verlauf der Funktionen
erkennt, hat die Form des Spektrums einen grofen
Einfluf. Der Unterschied zwischen dem Fall b und dem
unabhingiger Tagesmengen ist sehr gering, so daR auf
eine gesonderte Einzeichnung verzichtet werden kann.
Benutzt man als Ndherung die bei Unabhidngigkeit
giltige Methode, so kann das sowohl zu einer splir-
baren Uberschitzung des tatsichlichen Risikos als
auch zu einer Unterschidtzung fihren, die Spektral-
analyse ermglicht dagegen die Ermittlung des jeweili-
gen Risikos.



Beriicksichtigung der Risikosituation im Flotten-

entwurf

Ergebnis der bisherigen Uberlegungen ist ein Modell
zur Darstellung des Ladungsflusses fiir die von

einem Liniendienst bedienten H&fen.

Das Risiko, dem ein Reeder durch zufillig schwankende
Ladungsmengen ausgesetzt ist, 14BRt sich kennzeichnen
durch Angabe von Mittelwert und Standardabweichung
des Ladungsaufkommens als Funktion der Intervallénge
zwischen zwei Abfahrten.

Um dieser Risikosituation bei Planung und Entwurf
der Flotte Rechnung zu tragen, ist zu kldren, welche
Entscheidungsparameter dem Reeder dazu zur Verfiligung
stehen, welche Auswirkungen die Wahl bestimmter
Parameterkonstellationen hat bzw. wie diese zu be-
werten ist.

Die Entscheidungsparameter des Reeders

Die Neugestaltung eines Liniendienstes stellt den
Reeder u.a. vor folgende Entscheidungen:

- Festlegung der anzulaufenden H&fen m,

- Dauer der Rundreisezeit r,

- Abfahrtsintervall der Fahrzeuge n,

- Anzahl der zu beschaffenden Einheiten z

- Notwendige Dienstgeschwindigkeit der Schiffe v
- Ladefédhigkeit der Fahrzeuge y.

S

Fir die vorliegende Arbeit wird vorausgesetzt, daB die
Hdfen, die angelaufen werden sollen, festgelegt sind,
und eine Entscheidung Uber die Dauer der Rundreise-
zeit bereits gefallen ist; eine qualitative Betrach-
tung des Einflusses der Rundreisedauer, die aus
Grinden des Wettbewerbs zumeist den Planungsrahmen
bildet, erfolgt weiter unten.



Zwischen der Anzahl der Fahrzeuge z, dem Abfahrts-
intervall n und der Rundreisedauer r besteht folgen-
der Zusammenhang:

Die notwendige Geschwindigkeityv,,die die Fahrzeuge
im Durchschnitt erreichen milssen, ist durch die
Rundreisedistanz 4 implizit festgelegt:

Rundreisedauer = Hafenzeiten + Seezeiten
r : | tH ¥ q/vs
Z +n = tH + d/vs
Vg = q/(z'n-tH)

Fir den Reeder verbleibt damit lediglich die Auswahl
einer Kombination der Entscheidungsparameter

- Anzahl der Fahrzeuge z und
- Abfahrtsintervall n .

Beide sind aufRerdem nur in gewissen Grenzen frei
wdhlbar, denn einerseits ist wegen der starken Aus-
wirkung auf die Reedereikosten nur ein relativ enger
Geschwindigkeitsbereich méglich, andererseits darf
das Abfahrtsintervall nicht zu stark von dem der
librigen Wettbewerber abweichen.

Mit der Forderung einer notwendigen Schiffsgeschwin-
digkeit ist die tatsichliche Schiffsgeschwindigkeit
natirlich keineswegs determiniert, sie bleibt schon
wegen ihrer Wetterabhidngigkeit eine Zufallsgrife.

Es ist jedoch mdglich, den Erwartungswert der Schiffs-
geschwindigkeit unter Dienstbedingungen schon im Ent-
wurfsstadium zu berechnen (13). In einem Zeitraum

von mehreren Wochen wirken sich Schlechtwetter- und



Gutwetterperioden ausgleichend auf die Rundreise-
zeit aus, auBRerdem kann der Reeder bei geeigneter
Fahrplangestaltung darauf Einfluf nehmen: Bei
langfristig guter Wetterlage kann zur Einhaltung
des Fahrplans die Geschwindigkeit reduziert werden,
bei langfristiger Schlechtwetterlage ist es mdglich,
die Umschlagsleistung zu intensivieren, mithin die
Hafenzeiten zu verkiirzen, oder es wird - soweit
durchfihrbar - ein Hafen ausgelassen und die Ladung
zum ndchsten Hafen umgefahren. Man wird daher, ohne
einen grofen Fehler zu machen, mit dem Erwartungs-
wert fir die Rundreisedauer rechnen k&nnen und die
Verteilung der Rundreisezeit wegen der zu erwarten-
den geringen relativen Standardabweichung unberiick-
sichtigt lassen. Es ist ebenfalls anzunehmen, dag
sich Mehr- oder Minderkosten durch Schlechtwetter-
und GutwettereinfluR in der Rechnungsperiode eines
Jahres ausgleichen.

Bezieht man nun die Ladungsmenge als Zufallsgrdfe
in die Planung des Liniendienstes ein, so kommt
ein dritter Entscheidungsparameter flir den Reeder
hinzu: Er muf zus&dtzlich festlegen, mit welcher
Schiffsgrdfe er sich dem schwankenden Ladungs-
angebot am besten anpassen kann. Da in diesem Fall
keine ausgleichende Einflufnahme des Reeders mdg-
lich ist, - Ladungsmengen unterhalb der Ladekapa-
zitdt des Schiffes kdnnen nicht bei der nichsten
Abfahrt durch Mengen ausgeglichen werden, die das
Fassungsvermbgen Uberschreiten ("im Mittel ist das
Schiff voll") -, erscheint es notwendig, diesen
Zusammenhang genauer zu betrachten.



3.2

Die Bedeutung der Parameterwahl fir Reeder

und Befrachter

Die festgestellten Entscheidungsparameter des

Reeders:

- Intervallénge der Abfahrten,

- Anzahl der Fahrzeuge

und
- Ladekapazitit der Fahrzeuge

werden die Partner des Reeders - die Befrachter -
fir sich allein als nichtssagend empfinden.
Intervalliinge und Anzahl der Schiffe werden aber
durch den Fahrplan flir den Befrachter zu einem
Leistungsmafstab: der Transportzeit. Da dem Ver-
frachter lblicherweise Preispolitik nicht mdglich
ist, - die Frachtrate als Mittel des Wettbewerbs
scheidet weitgehend aus -, ist die Transportzeit
eine Okonomisch wirksame Wettbewerbsgréfe, die
direkt auf die Entscheidung des Befrachters ein-
wirkt.

Die Ladekapazitit der Fahrzeuge dagegen ist flr den
einzelnen Befrachter eine ErfahrungsgrtfRe: solange
seine Transportgiter nicht aus Kapazitdtsgriinden
zurlickgewiesen werden, bleibt dieser Entscheidungs-
parameter flir ihn ohne fiihlbare Auswirkung. Erst

die Erfahrung lber die Zuverlissigkeit, mit der
seine Gilter termingerecht transportiert worden sind,
lassen aus diesem Parameter fir ihn ein Kriterium
der Qualitit des Liniendienstes werden, Ladekapazi-
tdt wird damit zu einer WettbewerbsgrdiBe in Form der
Zuverlissigkeit.

Fir den Befrachter wird daher die Transportzeit ein
wesentliches Auswahlkriterium sein, das Transport-
angebot eines Reeders lberhaupt anzunehmen, wihrend



die Zuverlidssigkeit dariiber entscheidet, ob er auch
in Zukunft weiterhin Uber diesen Reeder verladen
wird.

Im Modell eines Liniendienstes sind diese beiden

aus der Parameterwahl resultierenden Grdfen - Trans-
portzeit und Zuverlissigkeit - simultan zu behandeln.
Zur'Darstellung der Beziehungen zwischen Reeder und
Befrachtern sollen sie jedoch wegen der dadurch
erreichbaren Deutlichkeit getrennt betrachtet werden.
Obwohl die Festlegung der Transportzeit auferhalb

des Rahmens dieser Arbeit liegt, soll dieses Merkmal
des Liniendienstes wegen seiner 'Signalwirkung'
wenigstens qualitativ behandelt werden. Dazu ist es
vorteilhaft, sich der Methode eines Planspiels zu
bedienen. Ausgangssituation dieses Planspiels ist

die vom Reeder gewdhlte Transportzeit tys auf die

die Befrachter mit einer Ladungsmenge x(to) pro
Abfahrt reagiert haben. Nun mége der Reeder auf der
Suche nach der fir ihn glinstigsten Transportzeit
diese dndern wollen, wobei das Ladungsangebot der
Befrachter von ihm als konstant zugrunde gelegt wird.
Verkirzt er die Transportzeit auf t <& to’ steigen
seine Transportkosten gegenilber der Ausgangssituation
stark an, verlidngert er die Transportzeit auf t > to,
sinken seine Kosten zundchst auf ein Minimum zur

zZeit t,,

Der Verlauf der Kostenkurve des Reeders, K

danach steigen sie wieder an (Bild 13.1).
REEDER ¥ )»
wird bei einer Verkilrzung der Transportzeit haupt-
sdchlich durch einen liberproportionalen Anstieg der
notwendigen Maschinenleistung seiner Schiffe beein-
flulRt, bei lidngeren Transportzeiten macht sich die
zunehmende Zahl an bendétigten Fahrzeugen bemerkbar.
Da der Reeder die angebotene Ladungsmenge als von der
Transportzeit unabhdngig ansieht, betrachtet er auch

seinen Erl6s bei konstanter Frachtrate p als unverin-



inderlich

E = x_*p = E

REEDER o o]

Als glinstigste Transportzeit sieht der Reeder die Zeit

t., an, weil fir diese sein Gewinn

1

G(t) = Eggeper - Freeper(?)

ein Maximum annimmt.

Die Schiffe seiner Flotte k&nnen bei der Wahl der
Transportzeit ty eine geringere Geschwindigkeit auf-

weisen.

Setzt man im vorliegenden Planspiel voraus, daR die
angebotene Ladungsmenge der Befrachter tatsdchlich
unabhéngig ist von der Transportzeit, dann gilt fir

die Befrachter die Kostenfunktion KBEFRACHTER(t) in
Bild 13.1. Der Anstieg dieser Kostenfunktion wird
verursacht durch die Zunahme der Finanzierungskosten
der Ladung bei wachsender Transportzeit. In diesem Fall
kénnte der Reeder die obige Transportzeiténderung
durchsetzen zu Lasten der Befrachter.

Bedienen jedoch mehrere Wettbewerber die fragliche
Linie, so werden die Befrachter auf eine Anderung

der Traqsportzeit durch den Reeder mit einer Anderung
der Ladungsmenge reagieren. Die Funktion x(t) in

Bild 13.2 soll die Abh&ngigkeit der angebotenen Ladungs-
menge pro Abfahrt von der Transportzeit t kennzeichnen;
bei einer Verlingerung der Transportzeit von to auf t1
sinkt die Ladungsmenge von x(to)auf x(tl). Der Verlauf
dieser Funktion ist dadurch zu erkldren, daR dem Reeder
eine Vielzahl von Befrachtern gegeniibersteht, die nicht
einheitlich reagieren werden. Die Transportzeit ist
nicht das alleinige Kriterium der Befrachter, daneben

beeinfluft das 'akquisitorische Potential' (14) eines



Reedereiunternehmens die Entscheidung des einzelnen
Befrachters. Sorgfiltige Behandlung der Ladung,
reibungslose Erledigung von Formalit&dten, Gewdhrung

von Treueprimien und pers®tnliche Beziehungen zwischen
Reeder und Befrachter schaffen einen 'unvollkommenen
Markt' (15), der dazu filhrt, daB der Reeder bei einer
Anderung der Transportzeit nicht schlagartig das gesamte
Ladungsaufkommen an sich zieht oder verliert, sondern
mit einer kontinuierlichen Anderung der angebotenen
Ladungsmenge rechnen kann. Bei einer Durchfiihrung des
Planspiels mit laufenden Anderungen der Transportzeit
erhielte der Reeder die in Bild 13.3 dargestellte Erlds-
funktion EREEDER(t) und eine Kostenfunktion KREEDER(t)'

Entsprechend dem erwerbswirtschaftlichen Prinzip ist
die Flotte des Reeders optimal gestaltet, wenn Grenz-
kosten und Grenzerldse in bezug auf die Transportzeit
gleich sind, wie im Schnittpunkt der Funktionen e'(t)
und k'(t) in Bild 13.4:

d E (t) d

ot . O EREEDER e KreEpER(®)

dt - dt

Der Reeder wird unter diesen Bedingungen die Transport-
zelt t2 wihlen und miiRte gegenliiber to fiir seine Fahr-
zeuge eine h8here Geschwindigkeit vorsehen.

Wie dieses Planspiel zeigt, hingt die fir den Reeder
giinstigste Schiffsgeschwindigkeit nicht nur von der
Kostenfunktion KREEDER(t)’ sondern hauptsichlich von
der Wettbewerbssituation ab, die durch den Verlauf
der Funktion x(t) in Bild 13.2 beschrieben wird.

Neben den beiden Parametern Anzahl der Fahrzeuge und
Intervalldnge der Abfahrten, die sich in der Trans-
portzeit ausprigen, verbleibt dem Reeder als dritter
Entscheidungsparameter die Auswahl der Ladekapazitit,
lUber die seine Fahrzeuge verfiligen sollen. Wihrend oben



davon ausgegangen wurde, daB zu einer angebotenen
Transportzeit ein Ladungsmengenangebot gehdrt,

das zwar von der Transportzeit abhingig aber deter-
miniert ist, wird im folgenden dieses Mengenangebot
als ZufallsgrofRe x betrachtet. Flr eine festgelegte
Transportzeit sei die Ladungsmenge x normalverteilt
mit dem Mittelwert Py und der Varianz Gi . Die
Dichtefunktion einer solchen Verteilung ist in

Bild 14.1 dargestellt.

Eine Grundlage flir die Entscheidung des Reeders
liber die Ladekapazitidt seiner Schiffe wird die
Ladungsmenge sein, die pro Reise auf seinen Fahr-
zeugen effektiv transportiert wird, denn dieser Menge
148t sich ein Erld8s direkt zurechnen. Da die Dichte-
funktion f(x) der Ladungsmengen bekannt ist, kann
er fiir jede Ladekapazitit y, mit der die Schiffe
ausgestattet sind, den Erwartungswert der effektiv
transportierten Mengen berechnen:
y [~ 24
E{y} =]x-f(x)dx+ y « f(x) dx

-0o y

In Bild 14.2 ist der Erwartungswert der effektiv
transportierten Ladungsmenge ilber der tats#dchlichen
Ladekapazitdt des Schiffes aufgetragen. Bis etwa zur
Kapazitét Yo sind Ladefdhigkeit und effektiv trans-
portierte Menge identisch, die tatsdchlich angebotene
Ladungsmenge lbersteigt so gut wie immer die Kapazi-
tdt des Schiffes. Will der Reeder das Ladungsangebot
in gréRerem Umfang nutzen, muf er in zunehmendem Mafe
seine Fahrzeuge gegeniiber dem Erwartungswert der
effektiv transportierten Menge vergréfern. Bei Y max
transportiert er nahezu das gesamte Ladungsangebot,
jedoch zu dem Preis, daB er fir seine Schiffe ledig-
lich mit einer durchschnittlichen Auslastung von

75 % rechnen kann.
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Der Reeder muBf nun ermitteln, bis zu welcher Lade-
kapazitit y es sich fiir ihn lohnt, eine Schiffs-
grope lber Yo hinaus zu widhlen. Trigt er wie in

Bild 14.3 seine Erl®ése und Kosten liber dem Erwar-
tungswert E {y} auf, hat die Erldésfunktion die Form
einer Geraden

ERLOS (E {y] ) =p - E [y} .

Beli unterschiedlicher Frachtrate Py und Py unter-
scheiden sich die Steigungen der Erldsfunktion E1
und E2. Die Grenzkosten erhilt er zu

dKpppper(E {¥] )

“ % [3]

'REEDER

Da eine Kapazitdtssteigerung seiner Schiffe solange
noch einen positiven Beitrag zum Gewinn leistet,
bis die Kosten einer zusidtzlichen effektiv trans-
portierten Mengeneinheit gleich dem Erlds dafiir
sind, wird er bei einer erzielbaren Frachtrate von
Pys das ist der Grenzerlds, die Ladekapazitidt eines
Schiffes auf Y4 festlegen. Bei einer Frachtrate von
Py wird er die Kapazitdt weiter erhdhen auf Yo

Auch fir die Befrachter ist die Entscheidung des
Reeders liber die Ladekapazitdt der Schiffe, wie
bereits erwdhnt, nicht ohne Auswirkung. Je geringer
die Kapazitdt im Verh&ltnis zur angebotenen Ladungs-
menge der Befrachter ist, desto grdfRer ist fUr den
einzelnen Befrachter die Gefahr, daB® seine Ladung

oder ein Teil davon nicht zum ndchsten Abfahrtstermin
berilicksichtigt wird. Neben einem Verlust an good-will
beim Empfédnger hat er mit zusidtzlichen Kosten zu rech-
nen, denn bis zur néchsten Abfahrt eines Schiffes hat
er Lager- und Finanzierungskosten zu tragen. Der
Erwartungswert der Kosten fir die zurlickgelassene
Ladung KZL(E [y} ) sind in Bild 14.3 eingezeichnet, um
einen Eindruck ihrer GréBenordnung zu vermitteln.
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Macht der Befrachter die Erfahrung, ein Linien-
dienst habe nicht die von ihm verlangte Zuverléds-
sigkeit, wird er zu einem Wettbewerber abwandern,
bei dem er ein h8heres Zuverlissigkeitsniveau und
dadurch fir sich eine Kostenreduzierung erwartet.

In seiner Entscheidung iliber die Ladekapazitdt der
Schiffe wird der Reeder dieser m¥glichen Reaktion
des Befrachters Rechnung tragen und sie neben der
Konstellation von Grenzkosten und Frachtrate berilick-
sichtigen miissen.

Ein Kriterium fiir die Auswahl der Entscheidungs-
parameter

Als Entscheidungsparameter des Reedereiunternehmens
sind oben

- die Intervallidnge n zwischen zwei Abfahrten,
- die Anzahl z der Schiffe,
- die Ladekapazitidt y der Schiffe

und

erkannt worden. Diese k¥nnen innerhalb einer bestimm-
ten Bandbreite frei gewidhlt werden. Durch jedes mbg-
liche Parametertripel wird eine Alternative angegeben,
wie der Unternehmenszweck - das Betreiben eines regel-
midRigen Liniendienstes zwischen zwei Wirtschafts-
regionen - erreicht und gestaltet werden kann.

Neben dem Unternehmenszweck muR sich ein Reederei-
unternehmen jedoch, um rationale Entscheidungen uber
die Parameterauswahl treffen zu kénnen, auch ein Unter-
nehmensziel gesetzt haben. Als allgemeine Zielsetzung
eines Unternehmens, das unter marktwirtschaftlichen
Bedingungen arbeitet, kann das erwerbswirtschaftliche
Prinzip angesehen werden. Gutenberg nennt das erwerbs-
wirtschaftliche Prinzip - die Erwirtschaftung eines
maximal mbglichen Gewinns - "ein institutionell ver-
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ankertes Regulativ, ohne das das {(marktwirtschaft-
liche) System nicht funktionsfihig sein wirde" (14).
Dieses Prinzip soll daher fiir das hier betrachtete,
sich in einem Wettbewerb befindliche Reedereiunter-
nehmen gelten:

Gewinn = Erlése - Kosten —w max

Erlose und Kosten lassen sich als Funktion der
Parameter darstellen. Damit kann man folgende
Zielfunktion angeben:

G (n,z,y) = E (n,z,y) - K (n,z,y) -+ max

Da es sich bei den Erldsen und Kosten, wie weiter
oben gezeigt, um Erwartungswerte handelt, muf auch
die daraus resultierende Groke, der Gewinn, ein
Erwartungswert sein. Fir die Unternehmensleitung
wird nicht nur dieser Erwartungswert von Bedeutung
sein, sondern auch die Verteilung des Gewinns.
Subjektive BewertungsmaBstibe lassen sich durch
Risikobewertungsfunktionen beschreiben (16), mit
denen der Erwartungswert des subjektiven Nutzens
berechnet werden kann. Da flir diese Arbeit keine
Aussage Uber eine Risikoaversion oder -freudigkeit
der Unternehmensleitung notwendig erscheint, wird
eine lineare Risikobewertungsfunktion angenommen.
Der Erwartungswert des Risiko-Nutzens und des
Gewinns sind dann gleich.

Im Zusammenhang mit der allgemeinen Behandlung des
Parameters Ladekapazitdt wurde darauf hingewiesen,
daR eine ausreichende Zuverl&issigkeit des Linien-
dienstes flir die Befrachter gewdhrleistet sein muB,
um eine Abwanderung zu den Wettbewerbern zu ver-
meiden. Eine Definition der ausreichenden Zuverlés-
sigkeit kann natirlich nicht allgemein giltig sein,
weil es sich um eine subjektive Beurteilung handelt,
die im Zusammenhang mit einer marktiiblichen Zuver-



ldssigkeit gesehen werden muf.

Entsprechend der Instandhaltungstheorie kdnnte

man fordern, daR die Wahrscheinlichkeit flir das
Zuriicklassen angebotener Ladung eine Zahl p nicht
liberschreiten darf. Eine solche Forderung ist jedoch
nicht ganz frei von Willkir. Zudem ist die Verh&lt-
nismdRigkeit von Reederkosten und Befrachterschaden
nicht gewahrt; bei kurzen Intervallidngen ist der
Schaden der Befrachter gering, die Kosten des Ree-
dereiunternehmens sind jedoch hoch.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Formulierung
einer 'Straffunktion' fiir den Reeder, die den Scha-
den des Befrachters als Funktion der Parameterwerte
erfalBt. Das Prinzip der Schadensersatzleistung
erscheint dem Verfasser flr die Berilicksichtigung
einer ausreichenden Zuverlissigkeit geeeignet zu sein.
Dies impliziert die Annahme, daR die Befrachter die
Zuverlidssigkeit eines Liniendienstes als ausreichend
betrachten, wenn sich der Reeder bel der Auswahl
seiner Entscheidungsparameter verhilt, als sei er
zum Schadensersatz verpflichtet.

Fligt man die Schadensersatzleistung der obigen Ziel-
funktion als fiktive Kosten K+(n,z,Y) hinzu, so erhilt
man

+
¢ (n,z,y) = E (n,z,y) - K(n,z,y) - K'(n,z,y)

Die Parameterwerte sind derart auszuwihlen, daB die
Funktion G(n,z,y) ein Maximum erreicht. Die Ziel-
funktion ist damit ein BewertungsmaR fir alternative
Parameterkombinationen. Gewdhnlich ist der relative
Gewinn, die Rentabilitdt, anschaulicher als absolute
Angaben in Geldeinheiten. Deshalb soll der Gewinn im
vorliegenden Fall auf das vom Reedereiunternehmen
festgelegte Eigenkapitalvolumen (EK) bezogen werden.

Gewinn- und rentabilititsmaximale Parameterkombination
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stimmen in diesem Fall lberein; Gewinn und Eigen-
kapitalrentabilitit unterscheiden sich lediglich

durch einen konstanten Faktor.
Die endgiiltige Zielfunktion lautet damit

E(n,z,y)—K(n,z,y)-K"(n,ziy) «100 — max
EXK

EK-RENT (n,z,y) =

Neben den betrieblichen Entscheidungsparametern

sind noch Entscheidungsparameter aus dem Unter-
nehmensbereich vorhanden, die Grofe und Lage des
Maximums der Zielfunktion beziliglich der betrieblichen
Parameter beeinflussen k&énnen. Diese Parameter liegen
im Bereich

- der Organisation und

+)

- der Finanzen.

Da die Auswahl solcher Entscheidungsparameter weit-
gehend von den individuellen Mdglichkeiten der
einzelnen Unternehmen abhdngt, sind sie fiir die
vorliegende Untersuchung nur am Rande von Bedeutung
und sollen lediglich im Rahmen des Notwendigen
erdrtert werden. Bei der Formulierung d e r
Kostenfunktion ist dem Verfasser durchaus bewuft,

dap durch voneinander abweichende Organisations-
strukturen der Unternehmen durchaus unterschiedliche
Kostenfunktionen fiir vergleichbare Leistungen denkbar
sind. Ein anderer Parameter des Organisationsbereichs
besteht in der Mdglichkeit, den Liniendienst als
Einzeldienst einzurichten oder ihn mit einem anderen
Dienst zu verzahnen. Fir den vorliegenden Fall wird
angenommen, es handle sich um einen Einzeldienst,

der als eine wirtschaftlich weitgehend unabhingige
Abteilung des Gesamtunternehmens gefilhrt wird.

+) Uber die zugrunde liegenden Annahmen aus dem Bereich
der Finanzen - Wahl des Verschuldungsgrades, Behand-
lung der Abschreibungen, Periodenlinge etc. -
siehe (1).



Die Ermittlung der Erlds- und Kostenfunktion

Fiir die Ermittlung der Erlds- und Kostenfunktion

des Reedereiunternehmens kann man sich zundchst

auf die Betrachtung einer Rundreise beschrinken,

wenn die Flotte wie im vorliegenden Fall aus iden-
tischen Fahrzeugen bestent. Die Rundreise 1l4Rt sich
aufteilen in eine ausgehende und eine einkommende
Halbreise, deren Ladungsflisse in der Regel unter-
schiedlich sein werden. Flir eine Fallstudie miiRte

das Ladungsangebot jeder der beiden Regionen ermittelt
und in die Rechnung einbezogen werden. Da es in dieser
Untersuchung jedoch darum geht, den Einfluf unter-
schiedlicher Risikosituationen darzustellen, kann man
die Betrachtung auf eine Halbreise reduzieren.

Im folgenden soll weitgehend auf die Symbolik des
Rechenprogramms Ricksicht genommen werden. Deshalb
werden eingefiihrt:

X = Zufallsmenge der Ladung pro Abfahrt [ME]
XI = Ladekapazit#t des Schiffes [ME]

SEQU = Lédnge des Abfahrtsintervalls [Tage]

AS = Anzahl der Schiffe

fSEQU(X) = Dichtefunktion der Ladungsmenge X [—ig}
FSEQU(X) = Verteilungsfunktion der Ladungsmenge X

Die Ermittlung der Erldsfunktion setzt die Kenntnis
der Frachtrate voraus. Fir die einzelnen Giiter,

die im Stickgutverkehr verschifft werden, gibt es
Kataloge mit speziellen Frachtraten, die Zu- und Ab-
schldge flir Gewichts- und Raumladung, fir gefdhrliche
Ladung, Decksladung, Ladung in Spezialbeh#ltern, Kiuhl-
ladung, etc. enthalten. Fir Planungen der Reedereien
wird daraus ein gewichteter Mittelwert FRATE berechnet,
der auch hier Verwendung findet. ’



Der gewichtete Mittelwert FRATE bezieht sich auf
die Mengeneinheit ME in metrischen Tonnen und gesamte
Distanz zwischen den beiden Regionen.

Der Erwartungswert der effektiv transportierten
Mengen ergab sich zu:

XI oo
E {x;} = ‘/.x . fSEQU(x) dx + /N XI - fSEQU(X) dax
- XI

2

= P sequ Fsequ®) - spqu * fsequ(XD)

+ XI - [1 - FSEQU(XI)]

2
sEqu ~ fsequ

- XI) (XI) -6 (XI) + XI

¥ sequ Fsequ
Die Erlsse pro Halbreise erhidlt man als

E [ERL } = FRATE - E { X}
Die Anzahl der Halbreisen, die von der gesamten Flotte

in der Rechnungsperiode eines Jahres durchgefihrt
werden, betrigt

- . 365 . - 7130
FFK = 2 AS - SEQU AS = =Eau

Als Erldsfunktion erhdlt man folgenden Erwartungswert:

(XI)

E { ERLFL } = FFK * FRATE [j(FSEQU-XI) FSEQU

6,2
- Ogpqu * TspquXD) + XI

Der Parameter AS ist implizit enthalten, denn die
Erldsfunktion gilt nur, wenn die Anzahl der Schiffe
ausreicht fir eine ununterbrochene Transportkette.



Die Kostenfunktion des Reeders hdngt von der Anzahl,
Ladekapazitit und Dienstgeschwindigkeit der im Linien-
dienst eingesetzten Fahrzeuge ab. Aus der Wahl eines
Wertetripels (AS/SEQU/XJ) ergeben sich diese dreil
kennzeichnenden Gréfen der Flotte, die auch Eingangs-
gréfen eines Entwurfsprogramms sind fir den hier
zugrunde gelegten Schiffstyp eines Stilickgutschiffes.
Das Programm erlaubt, eine Vielzahl reproduzierbarer
Schiffsentwiirfe ohne grofen zeitlichen Aufwand zu
generieren. Tragfihigkeit und Dienstgeschwindigkeit
sind jedoch gerade die Gr¥Ren, die mit einem schiffbau-
lichen Entwurf nur iterativ zu erreichen sind. Zur Ver-
meidung unvertretbarer Rechenzeiten empfiehlt es sich,
Iterationen weitgehend auszuschliefBen. Da in der vor-
liegenden Arbeit Einzelheiten eines Entwurfs wie z.B.
die Flligelzahl des Propellers nicht explizit berlick-
sichtigt werden, erschien als beste L&sung ein Entwurfs-
programm auf der Basis von Regressionsrechnungen. Dazu
wurden die Daten von ca. vierzig geeigneten Schiffen
herangezogen, die im Zeitraum von 1965 bis 1972 gebaut
worden sind.

Angaben lber erreichte Dienstgeschwindigkeiten lagen
aus der Literatur nicht vor. Daher wurden aus dem
GUltigkeitsbereich des Entwurfsprogramms mit zunichst
der Probefahrtsgeschwindigkeit als Eingangsgrofe zwolf
Schiffsentwlirfe generiert und die erreichbare Dienst-
geschwindigkeit als Langzeitprognose fir ein vorgegebenes
Seegebiet mit Hilfe eines vorhandenen Programmsystems (13)
berechnet. Dadurch war eine Regression von Probefahrt-
geschwindigkeit auf Dienstgeschwindigkeit bei gegebener
Tragfihigkeit méglich (Anhang B).

Die Ausgangsgréfen des Entwurfsprogramms (Anhang A2)

sind insbesondere Daten der Schiffsgeometrie, Vermessung,
installierter Leistung der Antriebsanlage sowie die
Baukosten der Schiffe. Die Abweichungen der mit Hilfe

dieser Routine erzeugten Entwilirfe von Kontrollschiffen



sind nur gering, so daf das Entwurfsprogramm fir
den vorliegenden Zweck als geeignet betrachtet werden
kann.

Zu den Betriebskosten des Reedereiunternehmens z&hlen
die Treibstoffkosten, die von der durchschnittlichen
Leistungsaufnahme unter Dienstbedingungen und Bela-
dungszustand des Schiffes ND (X, XI), dem spezifischen
Brennstoffverbrauch der Maschinenanlage SBV, dem
Treibstoffkostensatz KT und der Dauer des Seetrans-
ports abhéngen:

KTR = ND (X,XI) * SBV - KT - 9%%2
Flir die Teilbeladungszustidnde X £ XI 18Rt sich eine
Leistungsfunktion abschitzen,

ND (X,XI) = A+B-X-C- X°

deren Koeffizienten A, B und C das Entwurfsprogramm
als Funktion der vom Beladungszustand abhingigen Ver-
dridngung und der Leistung unter Dienstbedingungen bei
vollstédndiger Beladung ND (X = XI, XI) = NDO ausgibt.
Eine weitere Betriebskostenart sind die zu entrichten-
den Hafenabgaben. Diese sind zwar nicht einheitlich
flir alle Hifen festgesetzt, beziehen sich aber zumeist
auf die Bruttovermessung der Schiffe BRT. Mit einem
durchschnittlichen Hafenkostensatz KHS erhilt man fir
die Hafenabgaben bei M H&fen pro Region

KH = KHS * BRT * M

Beide Kostenarten - Brennstoff- und Hafenkosten -
gelten flr eine Halbreise, die nachfolgenden Kosten-
arten sind jedoch iblicherweise auf die Rechnungs-
periode eines Jahres bezogen.

Zu den jahresbezogenen Betriebskosten zihlen die Lohn-
kosten fiir Bordpersonal. Die Besatzungsstéirke eines
Schiffes ZB hdngt entsprechend den Bemannungsvorschrif-
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ten von der Bruttovermessung und der installierten
Leistung des Fahrzeugs ab. Zur Berlicksichtigung von
Krankheitsfillen und Urlaub ist ein Faktor fir die
notwendige Reservemannschaft RF vorzusehen. Legt man
einen mittleren Lohnkostensatz pro Person KLS zugrunde,
der von der Groke der Besatzung abhdngen wird, lassen
sich die Lohnkosten des Bordpersonals ausdriicken durch

KL = ZB * RF * KLS(ZB)

Flir die Instandhaltungs- und Reparaturkosten hat sich
folgender Ansatz als brauchbar erwiesen:

KIR = 2 +« (LPP+-BS-HID+4.NI)
mit
LPP = Lé&nge zwischen den Loten
BS = Breite auf Spanten
HID = Hohe bis zum 1. Deck
NI = Installierte Leistung

Als Grundlage der Versicherungskosten werden allgemein
die Baukosten des Schiffes KB herangezogen, die mit
einem konstanten Versicherungskostensatz KVS zu multi-
plizieren sind

KV = KB - KVS .

Desgleichen findet man die Dispositions- oder Verwal-
tungskosten an den Baukosten mit einem festen Kosten-
satz KDS orientiert

KD = KB * KDS .

Die Anlagekosten umfassen den Abschreibungsanteil,
der dem Eigenkapital zuzurechnen ist, bei linearer
Abschreibung mit einem Abschreibungszeitraum von
TA-Jahren mit

EK

AE —
AS « TA



sowie Tilgung und Finanzierungskosten fir das
Fremdkapital (Kapitaldienst). Tilgungszeit und
Abschreibungszeit mdgen lUbereinstimmen. Bei einem
gegebenen Fremdkapitalzinssatz FKZ erhdlt man dafir

(1+FKZ ) LA
(1+4FKZ)TR-1

KKD = (KB - EK/AS) * FKZ -

Es 148t sich damit folgende Kostenaufstellung angeben

TREIBSTOFFKOSTEN , KTR(SEQU,AS,XI,X(SEQU))
HAFENABGABEN KH (SEQU,AS,XI)
LOHNKOSTEN KL (SEQU,AS,XI)
INSTANDHALTUNGS- u. REPARATURKOSTEN KIR(SEQU,AS,XI)
VERSICHERUNGSKOSTEN KV (SEQU,AS,XI)
DISPOSITIONSKOSTEN KD (SEQU,AS,XI)
ABSCHREIBUNGSANTEIL AE (AS)

KAPITALDIENST KKD(SEQU,AS,XI)

Eine Betrachtung dieser Aufstellung zeigt, da® nur die
Treibstoffkosten von der transportierten Ladungsmenge
abhiéngig sind. Das Kostenniveau eines Schiffes im
Liniendienst ist fast ausschlieflich durch ladungs-
mengenunabhdngige fixe Kosten gekennzeichnet.

Den Erwartungswert der Kosten pro Halbreise erhilt
man als

E {KHR} = E { KTR + KH + KL + KIR + KV + KD + AE + KKD}



- 45 -

XI
= 2 . L) M
E {KHR} = }[ (A + BX - CX7) [SBV KT D ] fSEQU(X)dX
-
a0
. »mDIST |,
XI “‘ ” g

= CT

+ KHS « BRT * M
+ ZB - RF + KLS/FFK
+ Z (LPP - BS + HID + 4 NI)/FFK

+ KB (KUS + KDS) / FFK
(1+FKZ)TA

Z TR
((1+4FKZ) "=1)-FFK

!=KFIXJ/FFK

+ (KB - EK/AS) + FK

+ EK/AS + TA - FFK J

Nach LOsung der Integrale und Zusammenfassen ergibt
sich

B {ksR} = or [ ¢ Rgpo (KD+B(RG o (KD ooy = Fapqu(XD)

2
SEQu’
2 2
- C(FSEQU(XI)[};SEQU *}‘SEQU] - fgpqu(XD)
2
& spqu WPsgqu * XD

+ NDO (1 - FSEQU(XI))]

+ KHS « BRT * M

+ KFIXJ/FFK



Filr die Jahreskosten der Flotte kann man daher angeben
E {KFL} = FFK * E [KHR}

Als fiktive Kosten K soll der Schaden gelten, der
dem Befrachter bei Nichtberlicksichtigung seiner
Ladung zur Verschiffung entsteht. Ist sein Ladungs-
angebot aus Kapazitdtsgriinden zurlckgewiesen, wird

er die nichste mégliche Abfahrt eines Wettbewerbers
nutzen; bis zu diesem Zeitpunkt muB er zusdtzliche
Finanzierungskosten hinnehmen. Da ihm eventuell noch
Nebenkosten z.B. fir eine Zwischenlagerung der Ladung
entstehen, soll der Schaden derart abgeschidtzt werden,
als h&étte er Finanzierungskosten fiir eine volle Inter-
vallinge zu tragen. Seine Kosten hingen dann von der
Intervalldnge SEQU, dem Ladungswert WL, der Ladungs-
menge und dem Finanzierungszinssatz FKZ ab.

Ahnlich der Frachtrate ist es fir das Reedereiunter-
nehmen durch Stichproben an Hand der Konnossemente
m8glich, ein gewichtetes Mittel filr den Ladungswert
zu berechnen. Die Kosten fir die gesamte zurilickge-
lassene Ladung X - XI betragen

X £ XI K

711 0

x > XI K

71,2 (X - XI) « WL = FKZ - SEQU/365

Als Erwartungswert erhdlt man fir eine Halbreise

X1 %
E {KZL} - /sz " Tgpqu(X)ax + /KZL2 " fspqulX)aX
- 6 XI
oo
. {KZL} . wL.m;géSEQU [/ X ¢ fapoy(X)aX
XI

00

- XI fSEQU(X)dX ]

XI



, _ WL-FKZ- SEQU ) )
E {KZL} = 365 [(1 Fopqu(X1)) (p-XDI)

2
+ 6SEQU . fSEQU(XI) ]

Als fiktive Kosten der Flotte sind somit pro Jahr
in der Zielfunktion zu berilicksichtigen

+
K = FFK E {KZL}

Damit liegen die Erlds- und Kostenfunktionen fir das
Entscheidungsmodell des Reedereiunternehmens unter
Beriicksichtigung des Ladungsmengenrisikos in Gestalt
der Varianz vor.



Die Auswirkungen des Ladungsmengenrisikos

auf Struktur und Rentabilitidt des Liniendienstes

Bestimmung der optimalen Entscheidungsparameter
flir einen Modellfall

In den vorangegangenen Kapiteln ist gezeigt worden,
wie die Risikosituation des Reeders mit Hilfe eines
Modells des Ladungsflusses beschrieben werden kann
und welche Entscheidungsparameter diesem zur Gestaltung
der Flotte zur Verfligung stehen. Aufgrund der Ziel-
funktion ist er zudem in der Lage, schon im Planungs-
stadium das Parametertripel bestimmen zu kénnen, mit
dem die Zielfunktion optimiert wird.

Eine solche Planungsrechnung soll an dieser Stelle
fir einen Modellfall durchgefiihrt werden.

Zwischen zwei Regionen A und B wird mit konventionel-
len Stlickgutschiffen ein Liniendienst durchgefilhrt.
Auf einer Halbreise legen die Schiffe eine Seestrecke
von 5000 Seemeilen zuriick und laufen in jeder Region
finf H&fen an. Das Ladungsangebot aller finf Hifen
zusammen betridgt im Mittel 1000 t pro Tag in jeder
Region. Als Rundreisedauer 18Rt die Wettbewerbssitua-
tion eine Zeitspanne von acht Wochen zu, das Abfahrts-
intervall kann zwischen vier und zwdlf Tagen betragen.

Da Anzahl der Schiffe AS und Intervalldnge zwischen
zwel Abfahrten SEQU substitutiv zusammenhingen, ent-
sprechend

SEQU * AS = Rundreisedauer = 56 Tage,
ist nur noch einer der beiden Entscheidungsparameter

frei wdhlbar wegen Unteilbarkeit der Schiffe der
Parameter AS.
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Fiir diese beiden Parameter stehen dem Reedereiunter-

nehmen folgende Kombinationen zur Verfligung:

AS 5 6 7 8 9 10 11

SEQU 11,2 |} 9,33 8 7 | 6,23 5,6 | 5,09

Jeder dieser Kombinationen k&nnen alternative Lade-
kapazitédten XI fir die Schiffe zugeordnet werden, dieser
dritte Entscheidungsparametef ist wieder frei wihlbar.
Da flir jede Intervallidnge Mittelwert und Standardabwei-
chung der Ladungsverteilung bekannt sind, kann fir jede
Ladekapazitit der entsprechende Erwartungswert der
Eigenkapitalrentabilitit berechnet werden.

Als Beispiel sei die Kombination AS = 8 Schiffe und
SEQU = 7 Tage betrachtet. Dafilir erhdlt man als Mittel-
wert der Ladungsmengenverteilung }JSEQU=7 = 7000 t,
und eine Standardabweichung von 65EQU=7 = 1500 ¢t.

Die Dichtefunktion dieser Verteilung ist in Bild 15.1

dargestellt.

Die Berechnung der Zielfunktion fiir alternative Werte-
tripel (AS=8/SEQU=7/XJ) erfolgt mit Hilfe eines Rechen-
programms (Anhang A1). Variiert man wie in diesem Fall
die Ladefdhigkeit XJ innerhalb einer bestimmten Band-
breite in geeigneten Abstidnden, so lassen sich die
Werte der Eigenkapitalrentabilitdt als Funktion der
Ladefdhigkeit auftragen (Bild 15.2). Diese Rentabili-
tdtsfunktion weist ein ausgeprigtes Maximum auf bei

XI = 6100 t. Entsprechend diesem Beispiel lassen sich
auch fir die anderen Kombinationen AS/SEQU die Ziel-
funktionswerte EK-RENT(XI) berechnen und darstellen
wie in Bild 17. Durch Vergleich der Einzelmaxima ist
die optimale Kombination der Entscheidungsparameter
leicht zu ermitteln.



Ein Vergleich unterschiedlicher Risikosituationen

Im Kapitel 2.2.3 wurde gezeigt, daB Zeitreihen,

deren Tageswerte gleichen Mittelwert und gleiche
Streuung aufweisen, aufgrund unterschiedlicher Korre-
lation zu verschiedenen Funktionen der relativen
Standardabweichung © /6;m von der Intervallédnge n

zZm,n
fihren (Bild 12).

Die Auswirkungen dieser vier Risikosituationen auf
den Verlauf der Zielfunktion (EK-RENT) und die opti-
male Flottenstruktur sollen nun mit Hilfe des oben
skizzierten Modells eines Liniendienstes betrachtet
werden. Flir die im Modell angegebenen mdglichen
Kombinationen AS/SEQU wird die Ladekapazitdt XI, die
der Tragfihigkeit TDW der Schiffe entsprechen soll,
variiert. In den Bildern 16, 17 und 18 ist der
Verlauf der Eigenkapitalrentabilitidt Uber der Trag-
fdhigkeit aufgetragen, dariuber die den Tragfihigkei-
ten entsprechenden notwendigen Probefahrtgeschwindig-
keiten der Schiffe. Alle Rentabilit#dtskurven weisen
ausgepridgte Maxima auf. Die den Maximalwerten zuge-
hérigen Tragfdhigkeiten sind ausnahmslos kleiner als
der Mittelwert der entsprechenden Ladungsmengen-
verteilung, nur im Fall d) - determinierte Ladungs-
mengen - stimmen sie lberein (Tabelle 4). Die opti-
malen Parameterkombinationen sind in den Bildern
gekennzeichnet, die Werte dieser Parameter, der Eigen-
kapitalrentabilitdt und zweier abgeleiteter Grdfen
(Geschwindigkeit und Transportgrad) in Bild 19 und
Tabelle 5 zusammengestellt.

In den Fillen a, b und c¢ wirde man acht Fahrzeuge
einsetzen, im Fall d neun. Geschwindigkeit und Trag-
fédhigkeit steigen bei abnehmendem Risiko in den F&llen
a, b und c¢c von 15,7 Kn iber 15,9 Kn auf 16,2 Kn bzw.
von 6100 t lber 6250 t auf 6600 t an. Fir ein deter-
miniertes Ladungsangebot (Fall d) erhilt man eine



geringere Geschwindigkeit (15,9 Kn) und Tragfihigkeit
(6230 t) wegen der grdpBeren Anzahl der Schiffe. Die
Intervallinge zwischen zwei Abfahrten ist bei konstan-
ter Rundreisezeit durch die Anzahl der Schiffe bereits
festgelegt, sie betrdgt in den F&dllen a, b und ¢ 7 Tage,
im Fall d 6,2 Tage. Die Eigenkapitalrentabilitdt zeigt
fiir abnehmendes Risiko einen Anstieg von 16,4 % lber
19,6 % und 23%,8 % auf 27,2 %. Diese Angaben flr eine
effektive Eigenkapitalrentabilitidt unterscheiden sich
von den Optimalwerten der Bilder 16, 17 und 18 dadurch,
daR die Kosten der zurlickgelassenen Ladung nur fiktiv
sind. Diese Kosten brauchen nach Auswahl der optimalen
Kombination der Entscheidungsparameter in der Berech-
nung der fiir das Reedereiunternehmen zu erwartenden
effektiven Eigenkapitalrentabilitét nicht mehr berick-
sichtigt zu werden. SchlieRlich ist noch ein Trans-
portgrad angegeben, der den prozentualen Anteil des
Erwartungswertes der effektiv transportierten an der
insgesamt angebotenen Ladungsmenge angibt. Er steigt
von 83,2 % iUber 86,7 % und 93,2 % auf 100 % im Fall
determinierter Ladungsmengen an.

Die Unterschiede zwischen den Werten der optimalen
Entscheidungsparameter fir die vier betrachteten
Risikosituationen sind nicht sehr grof: das Abfahrts-
intervall differiert um 18,5 Stunden (ca. 10 %), die
Anzahl der Schiffe weicht um eine Einheit ab (12,5 %)
und die Tragfédhigkeiten weisen eine maximale Differenz
von 500 t auf (8,2 %), die Schiffsgeschwindigkeit
variiert in einem Bereich von 0,5 Kn (3 %).

Im Gegensatz dazu weist der Erwartungswert der Eigen-
kapitalrentabilitdt stark voneinander abweichende
Ergebnisse auf. Diese steigen von 16,4 % (Fall a))
auf 27,2 % (Fall d)) an, die Anderung betrigt 65,7 %.

Flir das betrachtete Modell eines Liniendienstes kann
man somit feststellen, da® das Ladungsmengenrisiko
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die Struktur der Flotte schwach, die Eigenkapital-
rentabilitdt jedoch sehr stark beeinfluBt.

Da die Risikosituation eines Liniendienstes im
konkreten Fall als Datum betrachtet werden muf, ist
es flir das Reedereiunternehmen unbedeutend zu wissen,
welche Verbesserung des Unternehmenserfolges zu
erzielen widre, wenn eine giinstigere Situation
herrschte. Es wird jedoch interessant sein zu wissen,
welche Verbesserung des Ergebnisses zu erwarten ist,
wenn man das Ladungsmengenrisiko einer griindlichen
Analyse unterzieht und diese bei der Wahl der Ent-
scheidungsparameter beriicksichtigt.

Es soll daher flir das obige Modell ermittelt werden,
welcher Unternehmenserfolg zu erwarten wire, wenn

eine Risikosituation entsprechend Fall a, b oder c
vorliegt, die Flottenstruktur dagegen auf der Annahme
determinierter Ladungsmengen basiert. Diesen Ergeb-
nissen sollen dann die Erwartungswerte des Unternehmens-
erfolges gegenillbergestellt werden, die sich bei einer
Einbeziehung des Ladungsmengenrisikos im Flotten-
entwurf ergeben.

Aufgrund determinierter Ladungsmengen wére die dem
Fall d) entsprechende Flotte gewidhlt worden mit

9 Schiffen, die eine Tragfihigkeit von 6230 t und
eine Probefahrtgeschwindigkeit von 15,9 Kn aufweisen.
Die Eigenkapitalrentabilitit wire mit 27,2 % ermit-
telt worden.

Fir diese Flotte kann man bei Vorliegen von Fall a)
aus Bild 16 einen Wert der Zielfunktion von 4,4 %
entnehmen, diesem sind die fiktiven Kosten in H&he
von 3,5 % zuzuschlagen, so daR mit einer effektiven
Eigenkapitalrentabilitét von 7,9 % gerechnet werden
kann. Bel einer Bericksichtigung der Risikosituation
schon im Entwurfsstadium kann jedoch ein Erwartungs-
wert der Eigenkapitalrentabilitit von 16,4 % erreicht



werden (Tabelle 5). Das bedeutet eine mdgliche
Steigerung des Unternehmenserfolges um 107 %.

Fiir die Risikosituation entsprechend Fall b) und c)
kann eine Zunahme um 53,3 % bzw. 20,1 % festgestellt
werden.

Die GroRenordnung dieser mdglichen Verbesserungen

wird deutlich, wenn man sie z.B. einer Verbesserung
des Wirkungsgrades des Antriebs um 10 % gegenliber-
stellt. L&/t man einmal auRer Acht, daf solche Stei-
gerungen hdufig nicht ohne erhebliche Zusatzinvesti-
tionen zu erreichen sind, so wiirde ein solcher Anstieg
des Wirkungsgrades den Unternehmenserfolg im obigen
Modell lediglich um ca. 15 % anheben (1).

Die Beriicksichtigung des Ladungsmengenrisikos bei

der Festlegung der beiden wichtigsten Entwurfsgrdfen
eines Stlickgutschiffes im Liniendienst - Tragfihigkeit
und Probefahrtgeschwindigkeit - kann man somit durchaus
als eine wesentliche Verbesserung der Planungssicher-
heit bezeichnen, die fiir die Investitionsentscheidung
eines Reedereiunternehmens nicht ohne Bedeutung sein

wird.
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Klassenr. Bereich ﬁggigitger §§i%ig_ Dichte hi
keit
. . i -3
i n. ni/J 1=N.bi [10 J
1 O 2 £50 51 O,45536 99,1072
2 50 « %£100 18 0,16072 3,216L
3 100 « x¢150 20 0,17857 3,571k
4 150 <« %<£200 11 0,09821 1,9642
5 200 2« x£250 6 0,05357 1,0714
6 250 <« x<£300 3 0,02678 00,5356
7 300 < %£350 2 0,01786 0,3572
8 350 < x<40Q0 1 0,00893 0,1786
= 112 2 = 1,00000
Tabelle 2
2 (ni-—ei)2
i ny e; uy e,
1 51 4g,7 0,11
2 18 27,55 3,31
3 20 15,56 1,27
4 11 8,77 0,57
5 & 4,95 0,22
)
7 5 5,26 0,10
8
U :. > = 5,58

Tabelle 3



AS 7 8 9 10 11
EK-RENT  [%] 22,5 | 26,8 | 27,2 | 26,2 24,2
TDW [t] | 8000 | 7000 | 6230 | 5600 5090
VSP [Kn] 17,7 | 16,58 | 15,87/ 15,28 | 14,8
Tabelle 4
Fall a b c d
AS 8 8 8 g
VSP (Kn ] 15,71 | 15,81 | 16,18 | 15,87
TDW [t] 6100 | 6250 | 6600 | 6230
SEQU ([Tage] 7 7 7 6,23
EK-RENT [%] 16,42 | 19,63 | 23,78 | 27,2
Transp.zrad[%] | 83,2 | 86,7 | 93,2 100

Tabelle 5
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A Das Rechenprogramm

Das Rechenprogramm flir cas !lodell eines Linien-
dienstes ist im Anhang beigefiigt., Es ist in der
Programmiersprache FORTRAN geschrieben und besteht
aus einem Rahmenprogramm FNOLA sowie den beiden
Unterprogrammen ENFRA und DIFUL,

1 Das Rahmenprogramm FNOLA

Das Rahmenprogramm FNOLA beginnt mit dem Einlesen
folgencder Daten:

AS = Anzahl der Schiffe

MAS = Anzahl der Kombinationsmdglichkeiten AS/SEQU

SMU = Mittelwert der Ladungsmengen pro Tag

SEQU = Der Anzahl der Schiffe entsprechende
Intervalldnge

TDWU = Untergrenze des Variationsbereichs fir
die Tragfdhigkeit

TDWO = Obergrenze des Variationsbereichs fir

die Tragf&higkeit

Danach werden Mittelwert und Standardabweichung

fir die eingelesenen Intervallldngen berechnet und
zur Kontrolle mit dem Variationskoceffizienten und
den Grenzen des Tragfdhigkeitsbereichs ausgegeben,
Es folgen darauf die fest eingegebenen oekonomi-
schen Daten und eine Einteilung des Tragf&higkeits-
bereichs in aequidistante Intervalle.

Anschliefend beginnt das Programm mit der ersten
Kombination der Entscheidungsparameter:
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- Die unterste Intervallgrenze des Tragfdhig-
keitsintervalls wird als erster Tragfdhig-

keitswert genommen.

- Berechnung einer der Tragf#dhigkeit entsprechenden
mittleren Umschlagszeit filr eine Halbreise.

- Berechnung der notwendigen Dienstgeschwindigkeit
- Rufen des Entwurfsprogramms ENFRA.

- INPUT: Dienstgeschwindigkeit und Tragfdéhigkeit
- OUTPUT: Alle fiir die Erl¥s- und Kostenrechnung
bendtigten Entwurfswerte.

- Berechnen der statistischen Gr¥fen

Festlegen der Ladekapazitdt XI = TDW
Festlegen eines bestimmten Mittelwertes MW
Festlegen einer bestimmten Standardabweichung SIGM

~ Rufen des Unterprogramms DIFUL

- INPUT: XI, MW, SIGM
- QUTPUT: Numerisch berechneter Wert F(XI) einer
Normalverteilung mit MW und SIGM.

- Berechnung des Wertes f(XI) einer Normalverteilung
mit MAd und SIGM.

- Berechnung der Einzelkosten entsprechend der
Kostenfunktion

- Berechnung der Erl¥se entsprechend der Kostenfunktion

- Ausgabe einer Gewinn- und Verlustrechnung der Flotte
flir die Periode eines Jahres

Danach beginnt das Programm den Durchlauf fiir den
ndchsten Tragfdhigkeitswert, bis die der Tragfihig-
keitsobergrenze entsprechende Tragfdhigkeit abgearbeitet
ist. Damit ist die erste Kombination AS/SEQU mit neun
Variationen fiUr ¥I durchgerechnet.

AnschlieBend wiederholt sich obiger Ablauf fir dde
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folgenden Kombinationen AS/SEQU.

Das Unterprogramm ENFRA

Eingabe di:ses Entwurfsprogramms (1) sind Tragfdhig-

keit und notwendige Dienstgeschwindigkeit eines

Stlckgutschiffes, Mit den angegebenen Werten beginnt

felgender Durchlauf:

- Berechnung der Probefahrtsgeschwindigkeit

- Berechnung des Rauminhaltes filr Ladung

. +
- Zerechnung der Linge zwischen den Loten )

- Berechnung der Lidnge Uber Alles

- Berechnung der Rreite auf Spanten

- Berecanung der Froude-Zahl

- Berechnung des Blockkoeffizients

- Berechnung des Produkts Léngepp

- Berechnung des Deplacements

xBreite xTiefgang

- Berechnung der installierten Maschinenleistung

- Berecinung des Schiffsgewichts

- Berecnnung einer "mittleren" Maschinenleistung

und Korrektur der Maschinenraumldnge fir abweichende

Leistung

- Verglzich der berechneten Tragfdhigkeit mit der

geforderten Tragfdhigkeit

- Anderung des Rauminnalts bei abweichender Trag-

1

. - . - % +
fdhigkeit und Wiederholung des Durchlaufs ab )

- Berechnung der mittleren Leistungsaufnahme unter

Dienstbedingungen

- Zerechnung des Produkts Léngepp

- Berechnuns der Seitenh&he

X Breite x Seitenhdhe

- Zerechnuny des Freibords fir Typ B

- Vergleich der Seitenhdhe und Korrektur

- Berechnung der tatsdchlichen Riumte
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- Berechnung des Baupreises

- Berechnung der Bruttovermessung

- Berechnung der Besatzungsstdrke

- Berechnung der Koeffizienten der Leistungsfunktion
fiir Teilbelndung

- Berechnung einer Min-“estbeladung (Ballast) und
Mindestleistungsaufnahme

- Ausgabe der Entwurfswerte
Da das Programm nur in einem bestimmten Tragfdhigkeits-/
Geschwindigkeitsbereich zuldssig ist, sind im Programm

Schranken vorhanden.

Das Unterprogramm DIFUL

Eingabedaten dieses Programms sind Mittelwert MW und
Standardabweichung SIGM einer Normalverteilung sowie

der Jert XI. Das Programm berechnet die Werte f(¥X),
beginnend an der Stelle ¥ = MW - 4 « SIGM, Der Bereich
zwiscnen diesem X-Wert und XI wird in tausend dquidistante
Intervalle geteilt, An jeder Intervallgrenze ermittelt

das Programm den entsprechenden Wert f(X), multipli-

ziert ihn mit der Intervallbreite und addiert diese
Produkte in einem Speicher auf, bis es die Bereichs-
grenze XI erreicht. Die Summe des Speichers entspricht

dann mit sehr guter Ndherung dem Wert F(XI).

Fiir den nidchsten grdReren Wert von XI wird der Bereich
zwischen dem vorhergehenden XI-Wert und dem neuen
XI-Wert wieder in tausend dquidistante Intervalle
geteilt. Obiges Verfahren wiederholt sich, die neue
Produktsumme wird zu der alten Summe addiert und
liefert den neuen F(XI) entsprechenden Speicherwert

als Output.



Der funktionale Zusammenhang zwischen Dienst- und

Probefahrtsgeschwindigkeit

Fir die Berechnung der Schiffsgeschwindigkeit unter
Dienstbedingungen kann man ein vorhandenes Programm-
system (13) benutzen, das jedoch umfangreiche Rechen-
zeit bendtigt. Im Programm ENFRA ist die Eingangsgrosse
des Schiffsentwurfs die Dienstgeschwindigkeit, aus der
die Probefahrtsgeschwindigkeit ermittelt werden muss.
Dies widre mit obigem Programmsystem nur iterativ mdg-
lich; wegen der zu erwartenden Rechenzeit fir die
Berechnung der Dienstgeschwindigkeit aus alternativen
Probefahrtsgeschwindigkeiten, Schiffsgeometrien und
Widerstandskurven musste davon Abstand genommen werden.

Fiir die vorliegende Arbeit eignete sich jedoch ein Re-
gressionsmodell, mit dem die Probefahrtsgeschwindigkeit

in Abhdngigkeit von Dienstgeschwindigkeit und Tragfihig-
keit ermittelt wird. Zu diesem Zweck wurden aus dem zu-
ldssigen Probefahrtsgeschwindigkeits-/Tragfihigkeitsbereich
zw81f Schiffe ausgewdhlt und ihre Dienstgeschwindigkeit

mit dem Programmsystem berechnet.

Folgende Fldche nidhert die erhaltenen Ergebnisse an:
A
VSP - A-VD «B-yD-TOW? +CvD - TOW?+ p-VD* ToW?
s EyD2 TOW? s FvD? + GvD? - TOW?

Die Koeffizienten wurden nach dem Prinzip der kleinsten
Fehlerquadrate berechnet
A\
S (vSP - 5p) 2 - min

sie kSnnen dem Programm ENFRA entnommen werden.

Eine dhnliche Regression wurde auch fir die Ermittlung
einer mittleren Leistungsaufnahme unter Dienstbedingungen

vorgenommen.
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0784 %5B5030 SCHNETTELWNDREYFP FNOLA HH1l HAMBURC
LAUF 281, RESTZEIT 41 MINUTEN
AUFTRAG 0784 24 .11.75 19:31 163011 (0025 .31) 0. 07

oB TRANMELDE, By AL INTHEK =SB, TRAUGER=LF D, PROTOKOL L =MD

START PSEBIBTRANS (13.03)

MONT AGEDRJEKTE IN RIBLIOTHEK Sp

DASHL GELG LABEL MAMU GHPRD
MI NV NU MB RECT RE FL X SA UF
sMnnT SYMB very

ENDE PSEBIBRTRANS (13.03) 0.16
BUEBERSETZE, P.=-5TD-» QUELLE=/FREMDSTRING

START PSEFTNCOMP (72.16)
MN STDHP WURDE ERZEUGT

ANFARG PROTOKDLL

aco010 C

000020 ¢ FLOTTE IM LIMIENDPIENST MIT NORMALVERTEILTEM LADUNGSAUFKOMMEN
000030 C

000040 DIMENSIUN SEQU(9)sDMUE(9),SIGMA(S),TDWU(Q),TDOWO(9)» VARKI(9)
000050 ¢

00 00 60 REAL KDS,KHS,KLS,KTsKUSsKVSs KB

000070 REAL LBH,KFIXsKLHSsMUEA, MWaND, NI

000080 C

00 00 90 READ (5,40) AS,  AS,SMU

0001 00 READ(5,41) (SEQU(N)s»N=1sMAS)

000110 READ(5,43) (VARKO(N),N=1,MAS)

000120 READ (5544) (TDWU(N)»)N=1,MAS)

000130 READ(5545) (TOWO(M),N=1,MAS)

000140 ¢

000150 4C FORMAT(F3,0,11,F5.0,/)

0001 60 41 FORMAT(9(F4.1s)/)

000170 43 FORMAT(9(FS.4s1/)

Nn00180 44 FORMAT(9(FE.02)/)

000190 4% FNRMAT(S(F6,0s)/)

000200

000210 DN 5 1=1,9

000270 DMUE (1) =SMURSEQU(T)

200230 SIGMA(I)=VARKO (T )*DMUE (1)

0007 40 5 CONT INUE

000750 C

0002 60 WRITE(623) (DMUL (NYsN=1sMAS)» (SIGMA(N) sN=1,MAS)

000270 3 FNRMAT (LHLI»'"MTITTELWERT '/ 5s1H »X»29(F6,0s3X)//51H » 'STAND ABWET CHUN/
00 02 #O 1/51H s9(F7.,0,2X)//)

0007 9¢ HRITE(6s6) (VARKD(IN) sN=1+MAS)

0C03n0 6 FORMAT (IH s ' VARTATIONSKOEFFIZIENT!' /5 1lH »3X3s9(F5e4s4X)/ /)
000310 WRITE(6,4) (TDWUINISN=1»MAS) » ( TOWOIN)» N=1s MAS)

000320 4 FARMAT(LH »'UMTFRF TRAGFAEHIGKEITSGRENZE'/,1H »X,9(F6.0»3X)/ /5 1H
00032 30 L'BERF  TRAGFAEHIGKE ITSGRENZE! /5 1H » Xs9(F6,0,3X)//)

000340

000350 ¢ AS =ANZ AHL DER SCHIFFE

000360 SEQU=ABFAHRTSTINTFRVALL
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0784%SB5030 SCHNETTELHNNREYER A HH1 HAMBURG
000270 NEKNNAMISCHE DRATEN

000380 C NIST=ENTFFRNUNG 7WISCHEN ZAET HAEFEN

200390 N1ST=5000,

on04ann ¢ FK=EIGENKAPTITAY

000410 FK=20000000,

000420 C FRATE=FRACHTRATE PRMN TONNE UnD RFISE

000430 FRATE=60.

0004 40 C FKZ=FREMNDKAP ITALZINSSATZ

000450 FKZ=.,075

000460 C KDS=DISPNSITIONS KO STENSATZ

00 0470 KN5=.,0033A8

0004 80 KHS=HAFENKQOSTFANSATZ IN DM PRU BRT

0004 %0 KHS=1.2

000500 C KLS=LOHNKINSTEMNSAT?

cO0510 KLS=30.E03

00520 C KT=TREIBSTOFFKISTFN DM PRO TONNE

000530 KT=180.

C00540 KVS=VERSTICHERUNGSKDSTENSATZ

000550 KVS=1.4E-02

000560 ( RF=RESERVEFAKTUR BCORDPERSONAL

000570 RF=4,/13,

000580 C SBV=SPEZ, BRENNSTOFFVERBRAUCH

0005 90 SBV=175.E-06

000600 TA=ABSCHRE IBUNGS ZF 1T

000610 TA=12.

o0 06 20 C WL=WERT DFR LADUNG

00 06 30 WL =8 00 0.

000640 HM= ANZAHL DER HAEFEN

0006 50 HM=5,

0006 60 C

000670 C AUSWAHL viiN SCHIFFEN ALTERNATIVER TRAGFAEHIGKEIT
Q00680 DO 1 N=1,MAS

000690 ITF(OMUE(N)Y.LT.100,) GD TO 1

000700 17 =0

000710 C AF=AN7 AHL DER ETWUERFE

Q00720 C SE=STFIGERUNGSINTERVALL DER SCHIFFSGROESSE
000730 AF =8,

000740 SE=(TOWO(M)=TDRU(N)Y) /AE

000750 N0 2 1S=1,9

000760 TDWOO=TOWU (N)~SE+SE*1IS

0O0770 UT=(15.=.00045%TDWONI*(1.25+.36E-03%TDWDT)
000780 VS D= (2 DI STHIT) /7 ASASEQUIN) ®UT* 24 ,—4, xTDW0OO )
000790 CALL ENFRA(TOWON ,VSD>TDWsVSPsBRT INDI CREWIKB,ALPH,,BRET»GAMM, THL, ThW
600800 1»MIUGP)

000810 € TOWNO=TRAGFAEHIGKEIT INPUT

o082 TOW =TRAGFAEHIGKEIT QUTPUT

Q00830 (C VSD= DIENSTGESCHWINDIGKETT

000840 C VSP= PROBEFAHRTSGESCHWINDIGKEIT

NOORSO C RRT=BRUTTOVERMES SUNG

N0 0B &L C ND= MITTLERER LFISTUNGSREDARF UNTER DIENSTREDINGUNGEN
Q0087n C CREW= BESATZUNGSSTAERKE

000880 C KR= BAUKISTEN

00890 (C AL P KNEFFIZTENTEN DER LEISTUNGSFUNKTION
o00s 00 C BET MEFO=ALPH + RET*|_AR + GAMM%LAB¥LAGB
000910 C GAMM LAB= AN RORD BREFINDLICHE LADUNGSMENGE
000220 ¢ THL= LAENGE*BREITF#HQOEHE

000930 C TNWN= NOTWENDIGE MINMDESTLADUNG ODER BALLAST
000940 IF(UGP) 27537, 38

000950 37 GNTN 24

000960 38 CNAMNTINUE

QO0Nne70 ¢

000980 ACRECHNUNG DER STATISTISCHEN GROESSEN
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Gp 09990 X1 =TDW

021000 My = DMUE (N

001010 STGM=STIGMA (M)

201020 17=17+1

n0 1030 CALL DIFOL(TIZsxT,MWsSIGM,F)

201040 A= AL PH

001050 B=RET

001060 C=~GAMM

001070 KB=1.EQ6=KR

cO1080 ¢ FHA=HAEUFIGK LAOUNG A

001090 FHA=F

001100 C MUEA=MITTELWERT LADUNG A

001110 MUEA=DMUF(N)

001120 ¢ STGA= STANDARDARW LADUNG A

0011 30 ST GA =S IGMA (N)

Coli40 C AMA= QUANRATISCHFR MITTELWERT LADUNG A
€0 11 50 AMA=HMUEA=MUE A

001160 C VARA= VARTANZ LADUNG A

001170 VARA=SIGA%SIGA

001180 FDA= DICHTE LADUNG A

001190 ALPHA=SIGA%SQRT(2.%3.1416)

001200 BETA=( (XT-MUEA})/SIGA)

0017210 RETA=BETA*BETA

a01229 FDA= (1 ./ ALPHAY*EXP (=~ ,5%BETA)

001230

00 12 40 C RERECHNUMG DER K{MSTANTEN

00 12 50 C

001260 C CZL=KONSTANTE FUER ZURUECKGELASSENE tLADUNG
001270 CZL=((WL%FKZ*SEQU(N)Y)/365,)

001280 C CT=TREIBSTOFFKOSTENKONSTANTE

00 172 90 CT=SRV*K T% DI ST /vsSD

001300 ( FFK= FLOTTEMFAKTOR

001310 FFK=730, /(SEQU (N)*AS)

001320 ¢ CCH= HAFENKQOSTEN

001330 CCH=KHS*xAR TxHM

001240 ( CCL= LOHNKOSTEM

001350 CCL=CREWHRF®KLS/FFK

001360 ( CCIR= INSTANDH. U. REPAR,KOSTEN

001370 CCIR=(2.%THL+8 .,®NI )/ FFK

001380 ( CCV= VERSTCHERUNGSKQOSTEN

Q01390 CCV= KBXKVS/FFK

N01400 CCO=DISPOSITID 'SKOSTEN

001410 CCD=KR*KDNS /FFK

001420 C FRKAP=NOTWENDIGES FREMDKAPITAL PRO SCHIFF
001430 FRKAP=KB~(EK/AS)

00 14 40 C CCKD= KAPITALDIEMST

00 14 50 CCKD=( (FRKAP®FKZ *( (1 .+FK2)Y%%xTA)) /( (( 1, +FKZ )% %TAY~1,))/FFK
001460 C AE=ABRSCHRE IBUMGSANTEIL FUER EK

D014 70 AE=( (EK/AS)/TAY/FFK

Qo l4asBn CCT=TREI &S TOFFKOSTEN

00 14 90 CCT=CTH#({ Ak FHA+ B (FHARMUEA- FDARVARA Y+ Ck (( FHA% (VAR A+ CMA)Y )— (FDA %Y AR
001500 L{AUE A+ XTI Y+ MDD 1, -FHAD))

001510 C CCZL=AUSFALLKOSTEN

001520 CCZL=CZL*((1~-FHA)Y*(MUEA~-XT)+(VARAXFDA))
001530 THEF= EFFEKTIV TRANSP.LADUNGSMENGE
001540 TMEF = (MUFA-XI)*FHA-VARAXFDA+XI

001550 C FMEF = EFFEKTIV TRaNSPORTIFRTE MENGEL DER FLOTTE
001560 FMEF=TMEF*FFK®AS

601570 ERLFL=FMEF:FRATE

001580 C FKT=TREIRSTOFFKIISTEN DER FLOTTE

001590 FKT=CC TRFFK%AS

001600 C FKA= AUSFALLKDSTEM
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0033380 991 WRITE(6561) TDWCsVSP

003390 61 FORMAT(IH > 'TDWC="'H5E12.692Xs 'VSP=',E]12.652X)
003400 UGr=UGP~-1,

003410 6N TN 14

003420 992 WRITE(6s672) TDWCsVSP

0034 30 62 FORMAT (1H ' TDWC="3F12.6+2X%Xs 'VSP="E12.622Xs
003440 uGP=LGP-1.,

00 34 50 6N To 14

003460 993 WRITE(6s63) TDAC2VSP

0034 70 63 FORMAT (1M " TDWC =" ,E12.6:2 X 'VSP =" 5012 .6,2X
003480 UGP=UGP~1.,

00 34 30 GO Tn 14

003500 994 WRITE(6sA4) TDWC 2VSP

003510 64 FORMAT (1H s '"TDWC="H5E12.652Xs 'VSP="5E12.6,2X%>»
003520 UGP=UGP-1.

003530 N TN 14

003540 995 WRITE(6s65) TDWC sVSP

003550 65 FORMAT (1M »'TDWC="5E12.652Xs'VSP=",E12.652X%>
C03560 UGP=UGP~1.

c03570 GO TN lé&

003580 999 WRITE(6,19) TDWC »VSP

00 3590 19 FORMAT (1H ' TDWC ="' ,E12.6,2X%Xs 'VSP="',E 12,652 Xs
003600 UGP=UGP-1.

(0 36 10 14 CONTINUE

Mn03620 RF TURN

003630 END

ENDE PROTOKOLL
UEBERSETZUNG FEHLERFRET

ENDE PSEFTNCOMP (72.16) 1.86

START PSEFTNCUOMP (72,16)
MO DIFUL WURDE ERZEUGT

ANFANG PROTOKOLL

003640 C

003650 SUBROUTINE DIFUL(IZs XTI, MW»SIGMsF)
003660 REAL MW

003670 IF(IZ-1.5) 1,353

003640 1 7=SIGM*SQRT(6,2832)

203690 N1 =ARS ((XI=(MW=(4,%SIGM)))/1000.)
00 37 00 F=0.

003710 N 2 Mi=1,1000

003720 Xz (MW— (4. %STGM Y =(01/2,) +(D1%M1)
003730 A= ((X~-MW)/SIGM)

0013740 A= Ak A

003750 FD=(1./Z)%EXP(~,5%A)

00 37 60 F=F+D1%FD

003770 2 CONTINUE

003780 X1F=X1

203790 Gn TO 5

00 38 00 3 D2=ABS(XI-XIF)/1000Q.

NO3810 DO 4 M2=1,1000

003820 X=XIF=(02/2.,)+D2%M2

00383C A={(X-MW)/SIGM)

003840 A= A%A

00 38 50 FD=(1,/2 MHEXP(~.5%A)

00 33 60 F=F+D2%FD

203870 4 CONTINUE

003880 XTF=x1

003890 5 RFETURN

003900 FND

‘RS 2t} GRMASS ')

'PPL ZLU GRISSY)

IDEPLA ZU GRCSSY)H

'"DEPLA ZU KLEINT)

'NT ZU KLEIN')

"AUSSERH.GELTRER ")
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RalM INGALT = 395791 .CFT
RAEUMTE 62, TCFT/TINNE
LAENGE UEBER ALLFTS 124« 6THETER
LAENMGE 7W D L TEN 114.37MUTER
HRETTF 17 .59 ETFR
HOEHE BIS 1.DFCK L1.O2HETFR
FRFETDECKERTIEFGANG 6.8 3MFTER
TRAGFAEHIGKE 1T 6209 . TONMNEN

NEPL ACEMENT 95 87 JTIHIMEN
GEWICHT D. SCHIFFES 1376 ,TNANMEN

1

on

o v b on

BLNCKKQEFFIZ, (LPP) = 0. 70
VERMFSSUNG = 3894 ,BLT

AN TR TE RS LE IS TUNG = 5212 .PS
GESCHWINDIGKEIT = 15.80KHN
BESATZUNG = 25 .PFRSONEN
RALK S TEN =14, 74 TMIU DM
GESCHW ,DIENST = 13,15K!
LEISTUNG DIENST = 4303.PS
MINDESTZUL ADUNG = 1416 .TOHNEN
ENTSPR, LEISTUNG = 3268 .,PS

LE IS TUNG SFUNKT TON
NEF = 0,277623E+04 + 0.37T627TE+00%L AR ~ 0,212 75 3E ~04% (L AB %2 )

GEWINN-U,VERLUSTRECHNUNG DER FLOTTE

- A s ot e S — — o i o - o —— o —— - W W= A e T ————— > - ——

FRLNESE 37763652.0M1 KAPITALDIENST 14332716.0M
I DISPOSITIONSKNSTIN 398757,0M
I VERSICHERUNGSKOSTEN 1651656.0M
[ INSTANDH,U.REP,KOSTEN 732317,DM
I LOHNKOSTEN RORNPFRSONAL 8897938,0M
I HAFENARGAREN 2436269,0M
I TREIRSTOFFKOSTEN 5345590 ,0M
I AUSFALLKQOSTEN 1157656.D0M
1 e —————

I GESAMTKOSTEN DER LINIE 349539¢. .DM
I GEWINM 2809752 ,OM

e e e -t — —  —_— T e v T ki T - - — > = " - —— e — T = e - — - ——

I EK-RENT= 14,05 PROZENT

o T - i = . WP o T e = T W o e A T - - e T A e m— - —— " - -

AN7AHL DER SCHIFFE: 8
ABFAHRTS INTFRVALL: Te0
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002760
002779
002780
002730
002800
002810
002820
002830
002840
0028 50
0028 60
002870
002880
002890
002900
0029010
002920
002930
002940
002950
002960
002970
00298C
002990
00 3000
003010
00 30 20
003030
003040
003050
003060
003070
003080
003030
003100
00311¢C
003120
003130
003140
003150
003160
N03170
003180
003160
003209
0032 1C
003220
0032 30
003240
003250
003260
003270
003280
003290
003300
N03310
003320
003330
03340
003350
003360
003370
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A0

ER
33

34
32
35
36
37

38
39

41

4 4
45
11
15

55

990

60

IF(PPL=75,) 30,30, 31

DH=ZW ISCHENDFE CKHNEHF

DH=1.8

6N Tn 32

IF(PPL-125.) 33,34,34

DH=.01%PPL+1,05

o T0 32

DH=2,3

IF(PPL-122.) 35,536,336

FRR= , 0056756 7% PP+ ,37757

FRR=FREI RNRDREDUKT IDM FUER DURCHLAUFENDES SCHUTZDE CK

GN TN 137

FRR=1,0Q7

H1K=NOTWENDIGE SEITENHOEHE

HIK=TFR+DH+FR-FBR

IF(H1-H1K) 38,38,39

H1l =H 1K

RSC=RS+{ DLMR*BS%«H1)*35,31467%.9

RA=RSC/TDW

KBP=,125356E~04%VYSPYXTDW=4279435E~1 0% (VSP %2 )k ( TDWk*2 )

14, 523945F-19%(VSPx*3 )k (TNW*%3) -, 174235E-14%VSPX( TDW%%3)
34+,180384E-07%(VSPeXI)RTDW+ 54901 BE -1 5% (VSP Xk 2) % ( TD Wk %3 )
6=, 160545F~12%(VSPR¥X3 )k (TDW¥%k2)

KB=10.5%KBP

BRT=308,9+,1616%THL

CREW=18,+,001%(BRT+NI)

LEISTUNGSFUNKT ION NEF=ALPH+BET %L AB -( LABX %2 )/ GAM

LAB=LADUNGSMENGE AN BORD IN TONNEN
ALPH=(ND*,292503)+ND%]1,16097%(DEPLA-TDW) /DEPLA

1-ND*,454365% ((DEPLA-TDW) /DEPLAYX ((DEPLA-TOW) /DEPLA)
RET=(ND*1,16097)/DEPLA-ND*,90873%(DEPLA-TOW)/(DEPLA%XDEPLA)
GAM=DEPLA®DEPLA/ (ND*.454365)

GAMM=1,/GAM

ThWO=TDW-DEPLA /2.

IF(TOWN) 44545,45

TDWD=00

NEFO=ALPH+BET*TDWO-(TDWD/GAM}®=TDWN

WRITE(6515) RSCsRASDALSPPLIBSSHL,TFRTOWsDEPLASGS,CBSBRTHNISVSP
FORMAT (1H1, "RAUMINHALT "5 10Xs'="'sFB,0,'CFT's/ ,1H » 'RAEUMTE ", 13X,
1= 1s3XsF5.,1'CFT/TONNE'>/ »1H »'LAENGE UEBER ALLES = '»F 6.2, 'ME
PER's/ s1H »'LAEGGE ZW.DWLLOTEN = '"sF 6,2, '"METER',/ »1H L, 'BREITE'
314X "= 15 2X0F 6,2,"METER'»/ s 1H » *HOEHE BIS 1.DECK'»4X» '= s F &, 2.
4'METER 'S,/ s1H »'FREIDECKERTIEFGANG ='»2X,F 6.2, 'METER'>/ »1H o'T
SAGFAEHIGKEIT's6Xs'='5F 6.0, " TONNEN'»/ s1H »'DEPLACEMENT',9Xs '="y
6F 6405 "THIMEN',/ ,1H » 'GEWICHT D. SCHIFFES ='",F 6.00 '"TOCNNEN'S/
714 s 'BLOCKKBEFFIZ., (LPP) = Vs F6.2s/ »1H s 'WERMESSUNG! 510X
Br='yF 6,0,'"BRT s/ ,1H ,'ANTRIEBSLEISTUNG's4Xs'=V',F 6,0,'FS',/ o
91H s '"GESCHWIMNDIGKEIT 155X, =t ,3XsF6 .25 'KN's )

WRITE(6,55) CREWsSKBsVSDyND»TOWOs NEFO»ALPH,BE T, GAMM

FORMAT (1H +»'"BESATZUNG' »11Xs»' =" 54 XsF4,0»" PERSONEN'Y, / s1H »'"BAUKQOST
IN'>1IXs'='2F 6.3, 'MI0 DM'y/ 1H 242('='3)s/ s 1H »'GESCHW.DIENST 'S
2Xs ', F 6.2 'KN"5/51H St LEISTUNG DIENST!'»5Xs =1 F 6,0, 'PS'5/51H
AMINDES TZULADUNG !,
4 BXst'='sF 6.02'"TONNEN'S/ s1H »'ENTSPR., LEISTUNG',4Xs'='sF 6.0

5¢pSt /1M 2620 '=1,)/ »1H s'LEISTUNGSFUNKTION' /7 ,1H o' NEF = '
6FE12465 % + WEL2e6s t2LAB ~ 1 E12.60 "% (LABR2)YY 5/ ////)

UGP=UGP+1.

GO TO 14

WRITE(6260) TDWC »VSP

FORMAT (11 s ' TDWC="5E124632Xs 'VSP=',E12.602Xs'RS ZUJ KLEIRN')
UGP=UGP-1.
GN TN 14
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001610
001620
001630
001640
001650
0016060
No1670
001680
0051690
001700
001710
001720
001730
001740
001750
00 17 60
001770
001780
001790
001800
01810
o180
01830
00 18 40
00 18 50
0018 60
001870
001880
00189C
001900
001910
001920
001930
001940
001950
0019660
001970
001980
001990
002000
002010
002020
002030

FKA=CCZL%FFK%AS
FKPOD=CCKN.FFKXAS+AFXFFK*AS
FKD=DISPNSITINESKNSTEN DER FLOTTE
FKO=CCD&FFK%XAS
FKV=VERSJCHERUNGSKNSTEN DER FLOTTFE
FKV=CCV=FFK*AS
FKI=INSTAMDH.- U, REP.KDSTEN DER FLOTTE
FKI=CCIRXFFK*AS
FKP=BORDPFRSONALKNSTEN DER FLOTTE
FK P=CC LXFF K% AS
FKH=HAFENKQOSTE DER FLOTTE
FK H= CCH* FF K* AS
FKG=GESAMTKOSTEN DES LINIFNDIENSTES
FKG=FKPD+FKD+FKV+FKI+FKP+FKH+FKT+FKA
WRITE( 6221 ) ERLFLsFKPNsFKDsFKVsFKI sFKP»FKH,FKT »F KA »F KG
21 FORMAT (1 H »'GFWINM-U VERLUSTRECHNING NDER FLOTTE' /21 H s6101-1) s/,
11H » "ERLNFESF's Xs F10405 'OM' 5V 115X, "KAPITALDTENST',14X,F10.0,'DM's /s
ZIH 520Xs "T ' Xs '"DISPOSITIONSKNSTEN'»9XsF10,05"'DM'5/s1H 520X, t1 s Xs!
3VERSICHERINGSKOSTEN' s8XsF1 0,02 'DM' 5/ 01H 220X 1" »X» " INSTANDH .U REP
4 JKOSTEN' 56 Xs F10.05 'DM'5/51H 520X, ' 1" sXs ' LOHNKOSTEN BORDPERSONAL' 54
S5Xs F10.05 'DM' 2/ 51 H 520Xt 1V X, HAFENABGABEN 1, 15Xs F1 040 DMV 5/ 51 H 52
60X 1 'sXs " TREIBSTOFFKOSTEN'S L1XsF10,0, 'OM'5/51H 520X, 1'sXs VAUSFAL
TLKOSTEN' > 14XsF10.0"'DM'"s /2 1H 520X "1 15 28X 10( =)y /s 1H 20X '] 1!
BGE SAMTKIOSTEN DFR LINIE 's 5XsF 10.05'DM 'y /5 )
pI EK =ERL FL -F KG
IF(DIEK) 34,35,35
34 VERL=-DIEK
WRITE(6,22) VERL
22 FORMAT (1H L' VERLUST' ,X,F10.0,'DM st 10, /5 0H 561 ("= )s /)
GN TO 24
35 GEwW=DIEK
RENT=(GEW/EK)®10C,
WRITE( 6,23 ) GEWsRENT
23 FORMAT (1H 220Xs'T " 'GEWINN'21X,F10.05'DMt,/51H »61('-")s/s1H 520
IX2 '] '"H>'EK-RENT= ',F6.22t PROZENT',/51H s61(1'=1)5/))
24 1AS =AS
WRITE(6s26) TASs»SFQU(N)
26 FORMAT(1IH » "ANZAHL DER SCHIFFE: ',12,/51H » 'ABFAHRTSINTERVALL: ', F
14,12 /)
2 CONT INUE
1 CONTINUE
STOP
END

ENDF PROTOKOLL
UEBERSETZUNG FEHLERFRET

ENDE PSEFTNCOMP (72.16) 1.78

START BOSEFTNCOMP (72.16)
MO ESFRA WURDE ERZEUGT

ANFARNG PROTOKDLL

002040
002050
002060
002070
002080
002090
4021 00
002110
00?2120
002130

C

(@]

SUBRNUTTNE ENFRA (TOWDT» VSDs TDWsVSPsBRTsND,CREWSKRALPHs BE Ts GAMM,
L THL> TOWO > T, UGP)

REAL KBsKBPsNI,NMINs NMAX »NEFGs NIMs LMR1 5L MR 2, ND
UGP=UMSCHALTGROESSE BEI NICHTGENFRIERTEM EMTWURF

HGP=0.

TAWC=TDWAD

VSD=DTENSTGESCHWINDIGKEIT

VSP=PROREFAHRTSGFSCHWINDIGKEIT

TOWC=TDWC*.001
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002140
002150
Q02160
002170
002180
022190
027200
032210
oN2220
052230
002240
002250
0022 60
002270
002280
002290
002300
002310
002320
002330
002340
002350
02360
002370
002380
€023 %0
00 24 00
002410
0024 20
002430
00 24 40
002450
002460
002470
002480
002490
002500
002510
002520
002530
002540
N0 25 50
002560
002570
002580
00?2590
002600
002610
o0 26 20
00 26 30
002640

002650
002660
002670
062680
002690
n0 2700
002710
Qe 720
JYREN
002740

PP el A )

C

VSD=VSD*¥ .1
VSP=0,1292141E+01%YSD-0.517279F-02%VSDXTOWC*TDWC+0,626710CE-0)2%Y 5U*T
1DWCH*TDWCTNWC =0 .4 6500 7TE-03%VSN*VSNHTDWC ¥TDWC-0.2589E3E-CI*XVSL*VID >
ZTOWCATOWC*TOWC +0.9474230 -03*%VSD*VSD*VSD+0. 94 751 1E-C2*VSTHVSD®YSL*T
ADWCHTDYC
TOWC=TOWC*H100N.
VS D=EYS N0,
VS P=VSP*10.
RL=RAEUMTE It CFT/TDW
’L =6 5.
RS =R AUMINHALTY T CFT
RS =TDWC*RL
RSO=RS
G TO 16
6 RS=RS-100.
IF(RSN-RS.GT.RSN/ 3,) GO TN 990
6N TO 16
7 RS=RS+109.
IF(RS~-RSO.GT.RSU/ 3.) GO TO 991
16 PPL=75.94+,9763E-04%RS
DAL=8,460+1.016%pPL
IF(PPL=-175.) 353,992
3 RS=PPL/6.5
FR=.5144%VSP/SQRT(PPL%*9.81)
CR=1.227-2,18%FR
TBL=LPP¥RS*TFRETDECKER
8 TBL==35.55-106.532% PL +1 .98422*P pL %P PL
TFR=TBL/ (PPL*BS)
NEPL A=TB | *(CB
1 JIF(DEPLA-4500,) 994, 2,2
2 NI =4 .86752*DEPLA*FR- 29662 3E -0 2% (D EP LA %% 2) *( FR %% 2)
1-.377918F~07%(DEPLA%*%3 )% (FR¥%3)-30,4680%DFPLAX (FR%*3)+,742004E~08%
7 (DEP LA%%3) ¥F R+ .0 110049 %( DE PL A% %2 )% (FR%*3 )~ ,143925E-07% (DEP LA*%x3)
3% (FR**%2)
NMIN=11045.3-187.631%PPL+.974159%PPL*PPL
IF(NI-NMIY) 995,5,5
GS=SCHIFFSGEWICHT
5 6S=¢ 791696E-02%NI*PPL-4120057E=Q 7% (NI*%2 )% (PPL *%*2)
1-.28964E ) 9% (NI* %3 )% (PPL4%3) -, 489958 E~08 «N 1% (P PL %%3)
24+ .617007E-10%(NI*%3)%PPL+.570094F-10% (NI*%2)% (PPL%*3)
3-,326461E~12%(NI*%3)%(PPL¥x%2)
NI M=3532 ,+.0061024%DEPLA+. 00003021 03%DEPLA*DEP LA
LMR1=.000782%NIM+10.,67
LMR2=.000782*%NI+10.67
DLMR=LMR1-LMR2
TOW=DEPLA-GS
DTW=ABS(TNW=TDW(C )
TF(DTW=10,) 10,10,17
17 IF(TOW-TDWC) 7,7,6
1¢ TDW=TDW/1000.
NT=NT/1000.,
N) =0 ,666560E +00%N] 40,401 988E -0 2¥ NI %T DW *T Dk —0 ,4 2398 7TE ~0 3¥ NI *T DW *T DW
1#TOW—O.277514E-04¢NI*NI*TOW*TDW+0.139416E—04*NI*NI*TDw*TDW*TDk’O-?
Zbogzqg-os*NI*NI*rI-O.ZbOOOSE—OS*NI*NI*NI*TDW*TDW

MD=ND* 1000,
N[ =N 1% 1000

Tﬂw=TDw*1OOQ1
FL=LPP*QS*H
;&L=—3130.+.06281*R53

= HL!\VVL*“S\ | |
»SQJ;RE\BTRD FUER TYP B MJS TABELLE
FB:.OZOBg*pPL—-R]



