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Bull. Ver. Schweiz. Petrol.-Geol. u. -Ing., Vol. 28, Nr. 75, Mirz 1962, S. 42—53

Technische und rechnerische Grundiagen fiir einen
Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen Binnenschiffahrt und
Pipeline in Transport fliissiger Brennstoffe*

von WERNER MANGOLD, Direktor des Rheinschiffahrtsamtes Basel

Abstract

Criteria for the economic justification of new inland navigable waterways or the improve-
ment of existing ones. — Criteria affecting the choice of a new means of communication:
water, rail, road or pipelines. — Effects on the creation of new activities taking into con-
sideration the various interests which may be concerned, with special regard to the case where
the new waterway would be required to serve regions in which the means of transport are not
fully developed.

Einleitung

Noch vor wenigen Jahrzehnten war die Kohle mit mehr als zwei Dritteln am ge-
samten Weltenergieverbrauch beteiligt gewesen. Der Wettbewerb des Mineral6ls mit
den seit Generationen als Energietriger bevorzugten festen Brennstoffen startete in-
folge des erst in das Reifestadium eingetretenen Explosionsmotors und der noch
wenig Erfolg versprechenden Verwendung des Oels in der Raumheizung mit un-
gleichen Bedingungen. Niemand konnte hinter der nur langsam ansteigenden jahr-
lichen Verbrauchskurve des Erdéls ahnen, daB dieses Gut dazu bestimmt sei, die
Vorrangstellung der Kohle zu unterhshlen und das herkémmliche Transportsystem
vor schwerwiegende Probleme zu stellen.

Die vielseitigen Verwendungsmoglichkeiten der aus dem Erdol derivierten Pro-
dukte, und vor allem deren Leistungsreserven auf kleinem Raum haben den Einzug
der fliissigen Treib- und Brennstoffe in Industrie und Verkehr rasch geférdert. Das
Erdol tragt den Hauch des Neuen, unserer Zeit und ihrer nach Fortschritt und wirt-
chaftlicher Unabhingigkeit strebenden Menschheit. Es gibt wohl keine Materie, die
wie das Erddl in so mannigfacher Weise mit den meisten Errungenschaften der vor-
anstiirmenden technischen Entwicklung verkniipft ist. Auf diesen Umstand diirfte
die immer eindriicklicher werdende Beteiligung des Oels an der Energiewirtschaft
simtlicher Lander hinweisen. Obwohl die Stein- und Braunkohlen noch im Ueberflu$
vorhanden sind, und die nachgewiesenen Vorrite mehr als tausend Jahre zur Deckung
eines Bedarfs im heutigen Umfange ausreichen sollen, nimmt ihr Anteil am gesamten
Energieverbrauch der Welt stindig ab. Die klassische Kohle-Dampf-Zentrale ist durch
die mit Schwerdl betriebene Hochleistungsturbine abgel6st worden. Auf den Welt-
meeren und auf Binnengewissern haben die mit Dieselmotoren ausgeriisteten Schiffe
die mit Bunkerkohle befeuerten Dampfer liangst in die Minderheit gedridngt. Der
Straflen- und Luftverkehr hitte ohne das Vorhandensein von leichten und energie-

*) Vortrag gehalten am XX. Internationalen Kongrefl fir Navigation, Baltimore, USA, 1961
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geladenen Treibstoffen wohl kaum die heutigen AusmaBe erreichen kénnen. Fiir
die Raumheizung benétigten Industrie und Bevolkerung jahrlich eine ungeheure
Menge an fliissigen Brennstoffen. Es diirfte deshalb leicht verstandlich sein, weshalb
die jahrliche Weltférderung von Erdol gegenwirtig rund eine Milliarde Tonnen
betragt.

Im Zuge der Verbrauchszunahme sind bei der Gewinnung und Verarbeitung
sowie auch im Transport von Rohdl und in der Produktenverteilung gewaltige Auf-
gaben gel6st worden. Fiir die Weiterleitung des fliissigen Gutes iiber Land tiaten an
Stelle der anfinglich verwendeten Holz- und Eisenfésser bald die Zisternenfahrzeuge
auf Schiene und StraBe oder die auf Binnenwasserstralen verkehrenden Tanktrans-
porter. Doch der wachsende Bedarf und vor allem wirtschaftliche Erwdgungen dring-
ten nach einer zum Transport von Mineralélen noch besser geeigneten Einrichtung —
der Pipeline. So hat nach grundlegender Umgestaltung der Energiewirtschaft der
Welt das Erdél durch die ihm erdffneten neuen Transportwege auch in die Domiéne
der traditionellen Verkehrstriager eingegriffen.

In Westeuropa wird zwar mit der Verwirklichung eines koordinierten Pipeline-
Netzes kaum vor Ablauf der nichsten drei bis fiinf Jahre zu rechnen sein. Viele recht-
liche, technische und vor allem wirtschaftliche und politische Fragen im Interesse
einer verniinftigen Linienfiihrung der Leitungen sowie eines harmonischen Zusam-
menwirkens zwischen der Oelleitung und den bestehenden Verkehrstrigern stehen
in Abklarung.

Das Bestreben der am Oelgeschift interessierten Unternehmen wird sich inskiinftig
in vermehrtem MaBe auf eine leistungsfihige Versorgung der zahlreichen Linder
Westeuropas mit fliissigen Treib- und Brennstoffen richten. Es darf angenommen
werden, daB sich der gegenwirtige Bedarf an Mineraldlprodukten innert weniger
Jahre verdoppeln, ja verdreifachen wird. Die Abklirung der Frage, wie sich die zu
erwartende Entwicklung in der Verteilung dieser Mengen auf die Wassertransporte
auswirken wird, erfordert die Anstellung eines Wirtschaftlichkeitsvergleichs zwischen
der Binnenschiffahrt und der Pipeline. Diesem Zweck ist die nachfolgende Unter-
suchung gewidmet.

I

Der gewaltig gewachsene Verbrauch an Erdélprodukten hat dazu gefiihrt, dal
eine seinem Aggregatzustand gut entsprechende Transporteinrichtung — die Pipeline
— mehr und mehr in Erwigung gezogen und ausgefiihrt wird. Eine Pipeline kann
praktisch iiberall gelegt werden, ihre Tracéfithrung ist vollig unabhingig von be-
stehenden Bahnen, Flissen und Straflen, ja selbst Gebirge bilden keine uniiberwind-
lichen Hindernisse, so dall Ausgangspunkt und Ziel ohne grole Umwege verbunden
werden kénnen. Fiir die Binnenschiffahrt stellt sich die Frage, ob ihre Flotte und
ithre Hifen durch die Erstellung solcher Pipelines weitgehend ausgeschaltet werden.
Dies wire denkbar, wenn sich die Pipeline in wirtschaftlicher Hinsicht als eindeutig
tiberlegen erweisen wiirde. Ist die Schiffahrt jedoch in der Lage nachzuweisen, dafl
sie in gewissen Fillen nicht weniger wirtschaftlich ist als die Pipeline, so konnen
volkswirtschaftliche Fehlinvestitionen vermieden werden, und der Schiffahrt bleibt ein
wichtiges Transportgut erhalten. Dieser Nachweis diirfte ihr dort gelingen, wo das
Ziel per Schiff ohne groBe Umwege erreicht werden kann, d. h. wo die Pipeline un-
gefahr parallel zur Schiffahrtsstrale verlaufen wiirde. Weniger klar liegen die Ver-
hiltnisse, wenn das Ziel der Versorgung abseits der SchiffahrtsstraBe liegt. Es ist
Aufgabe dieses Berichtes, zu dieser Frage einen Beitrag zu leisten. Nach einigen all-
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gemeinen Betrachtungen wird fiir ein Beispiel am Rhein versucht, eine zahlenmafige
Abklarung herbeizufiihren.

Es ist vielleicht am Platze, kurz zu begriinden, weshalb sich gerade schweizerische
Rheinschiffahrtsinteressenten und Behorden mit der Pipeline auseinander zu setzen
haben.

Seit uber fiinfzig Jahren hat die Rheinschiffahrt nach Basel eine auBerst erfreu-
liche Entwicklung genommen und in den Hifen beider Basel sind Tankanlagen fiir
fliissige Brennstoffe in betrdchtlichem AusmaB entstanden. Die Tanklager weisen eine
Kapazitit von zusammen iiber 800 000 m*® auf, die alle von Norden her iiber die
Schiffahrtsstrae des Rheins bedient werden.

In Kiirze wird bei Aigle, im Siiden der Schweiz, eine Raffinerie entstehen, die
durch eine Rohdlpipeline ab Genua iiber die Alpen gespiesen werden soll, womit die
Moglichkeiten fiir eine Zunahme der Versorgung des schweizerischen Absatzgebietes
liber die Siidroute stark vergroBert werden.

Fir die an der schweizerischen Rheinschiffahrt interessierten Kreise hat sich in
Anbetracht dieser Sachlage die Notwendigkeit ergeben, Mittel und Wege zu priifen,
wie gegeniiber dieser drohenden Konkurrenz die Wirtschaftlichkeit und damit die
Existenz der Tankschiffahrt auf dem Rhein nach Basel aufrecht erhalten werden
kann. Ein Mittel hiezu bildet die Erstellung einer Produktenpipeline ab den Basler
Hifen nach wichtigen Verbrauchszentren im Innern der Schweiz.

II

Pipelines dienen zur Hauptsache zum Rohéltransport von den Oelfeldern zu den
Raffineriezentren oder zu den Einschiffungshifen. Mit der Zeit ist man aber auch
dazu iibergegangen, Produktenpipelines von den Raffinerien zu den Verbrauchs-
zentren zu erstellen. In Europa bestand lange Zeit kein Bedarf nach derartigen Pipe-
lines, da ein weitverzweigtes und leistungsfahiges Netz von schiffbaren Fliissen und
Kanilen in hinreichendem Mafe billige Transportméglichkeiten bot und auBerdem
ein dichtes Netz von Bahnen und StraBen vorhanden ist. Die erste européische Pipe-
line, und zwar eine Produktenpipeline, entstand zwischen Le Havre und Paris und
zwar aus dem Grunde, weil die Schiffsflotte der Seine nicht mehr ausreichte. Mit
Riicksicht auf die Wetterunabhangigkeit der Pipeline wurde diese Losung schlieBlich
einer VergroBerung der Flotte vorgezogen. Weitere Pipelines, jedoch als Rohéllei-
tungen, sind entstanden von Rotterdam und Wilhelmshaven nach dem Ruhrgebiet
und nach der Gegend von K&ln. Weitere Leitungen, ebenfalls als Rohélleitungen
sind vorgesehen ab Marseille nach StraBburg und Karlsruhe und ab Genua nach
Raffinerien in Oberitalien und bei Aigle in der Schweiz, ferner eine Rohélleitung
durch Graubiinden nach dem siiddeutschen Raum, Ob alle diese Projekte und noch
weitere durchgefiihrt werden, ist noch offen.

Den Pipelines sind, wie allen anderen Verkehrstrigern, wirtschaftliche Grenzen
gesetzt:

Vorab wird eine erheblicher Umsatz von mindestens 1 bis 1,5 Mio. Tonnen pro
Jahr vorausgesetzt, der méglichst gleichmiBig anfallen sollte. Saisonbedingte Ver-
minderungen der Transportmenge beeinflussen die Wirtschaftlichkeit stark. Sodann
kommen nicht alle Produkte fiir den Rohrtransport in Betracht. Schwere Heizole
sind hiefiir wegen ihrer Dickfliissigkeit ungeeignet, insbesondere fiir lingere Strecken
und in kiihleren Gegenden.
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Was die Baukosten einer Pipeline betrifft, haben schon die bisher in Europa er-
stellten Leitungen gezeigt, daBl gegeniiber den entsprechenden Leitungen in Amerika
mit héheren Kosten zu rechnen ist, da das Gebiet intensiver genutzt und dichter be-
siedelt ist. Insbesondere trifft dies fiir die uns besonders interessierenden Gebiete am
Rhein und in der Schweiz zu, wo eine duBerst dichte Besiedelung vorhanden, und
mit sehr hohen Landerwerbskosten zu rechnen ist. Auch die Geldndeformation wirkt
stark kostenverteuernd.

In technischer Hinsicht wird sich eine Pipeline in Mitteleuropa nach den allgemein
geltenden Prinzipien zu richten haben, d. h. unterirdische Verlegung des Réhren-
stranges und Ausriistung mit Pumpwerken, die in Abhingigkeit von den topogra-
phischen Gegebenheiten in der Regel in Abstinden von 100 bis 200 km notwendig
sind. Die Leistung der Oelleitung ist abhidngig vom Rohrdurchmesser, von der For-
dergeschwindigkeit sowie vom Beschaftigungsgrad der Leitung. Der Durchmesser
wird nach der wirtschaftlichen Férdergeschwindigkeit bestimmt. Diese liegt fiir
Mineral6le ungefahr bei ein bis zwei Meter pro Sekunde, was je nach Viskositit
einen Pumpendruck von mindestens 70 kg/cm? erfordert. Was den Beschiftigungsgrad
betrifft, so geht aus den Erfahrungen bei vorhandenen Pipelines hervor, daB bei Roh-
olleitungen durchschnittlich mit 80 bis 85% Ausniitzung und bei Produktenleitungen
mit 70 bis 75% gerechnet werden kann. Zu dieser reduzierten Ausnutzung tragt auch
der Umstand bei, daf durch Entnahme bei Zwischenstationen die Transportmengen
im Verlauf des Leitungsweges abnehmen. Ferner bewirken auch unvermeidliche Be-
triebsunterbriiche und Reinigungen wegen der Beférderung verschiedener Produkte
eine Verminderung des Ausnutzungsgrades. Bei der Abklarung der Wirtschaftlichkeit
ist auch zu beriicksichtigen, daB durch eine Pipeline fast immer nur ein Teil der Weg-
strecke von der Raffinerie bis zum Endverbraucher zuriickgelegt werden kann und
fir den restlichen Teil wohl meist Bahn oder Camion eingesetzt werden mul, ein
Umstand, der allerdings auch bei der Schiffahrt zutrifft.

Ueber die Transportkosten mit Pipelines einerseits und mit Tankschiffen ander-
seits bestehen nur wenige Angaben. M. E. Hubbard von The British Petroleum Co.
Ltd. hat in seinem Bericht fiir die Weltkraftkonferenz in Madrid (1960) eine Dar-

stellung gegeben, wonach mit folgenden Transportkosten, umgerechnet in Schweizer-
Centimes pro tkm, zu rechnen ist:

Bahntransporte 6—11 Rp./tkm
Straflentransporte 10—14 Rp./tkm
FluBschiffahrt 2,2—3,5 Rp./tkm
Pipeline Le Havre—Paris 4,7 Rp./tkm
Pipeline bei 1 Mio t/Jahr 3,1 Rp./tkm
Pipeline bei 2 Mio t/Jahr

Vollausnutzung 1,6 Rp./tkm

Was die Bahn- und Straflen-Transportkosten betrifft, so muf3 bei den schweize-
rischen Verhiltnissen, mit ihren relativ kurzen Strecken mit hoéheren Ansidtzen ge-
rechnet werden, fiir Bahntransporte im Mittel vielleicht mit 15,5 Rp./tkm, fiir Stra-
Bentransporte mit 18 Rp./tkm. Unsere eigenen Berechnungen iiber die Frachten auf
dem Rhein haben die nachfolgenden Betrige ergeben, wobei zu bemerken ist, dal3
zwischen StraBburg und Basel gréBtenteils eine kanalisierte Strecke besteht, die nur
geringe Schleppkraft erfordert und auf dem Hochrhein Basel—Bodensee ist ohnehin
eine vollstindige Kanalisierung vorausgesetzt:
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Von Straflburg nach

Basel Eglisau Romanshorn
Rp./tkm Rp./tkm Rp./tkm
Motortankschiff 1250 /900 PS 1,68 1.63 1,53
Motortankschiff neu 1250 /650 PS 1,56 1,50 1,37
Tankschubzug 1,40 1,50 1.45

Es hat sich dabei gezeigt, daf} die Tankschubschiffahrt auf dem Hochrhein oberhalb
Basel, praktische Ergebnisse vorbehalten, mit Riicksicht auf die relativ engen Ver-
héltnisse, nicht die auf dem Niederrhein oder Oberrhein méoglichen niedrigen Frach-
ten erwarten 1aBt. Daf} sie aber unter giinstigeren Verhiltnissen sehr bedeutungsvoll
sein kann, zeigt das Beispiel der Seine-Schiffahrt. Die Pipeline Le Havre—Paris
konnte die Schiffsfrachten wesentlich unterbieten, einesteils weil die Schiffe infolge
der vielen FluBwindungen nahezu die doppelte Strecke zuriickzulegen hatten und
anderseits wegen des besonders giinstigen Ausniitzungsgrades der Pipeline. Thre Un-
abhingigkeit von Nebel und Hochwasser brachte ihr einen weiteren Vorteil. Die
stetige Zunahme des Verbrauches in der Gegend von Paris lie@ das Projekt einer
Verdoppelung der bestehenden Réhren aufkommen. Inzwischen haben jedoch die
FluBitransportgesellschaften ihre Schiffahrtstechnik einer Revision unterzogen und
die Schleppschiffahrt mit altem Schiffsmaterial durch Motorkdhne und Schubboote
erganzt, bzw. ersetzt. Die bisherigen Ergebnisse lassen erwarten, daf dadurch die
Schiffsfrachten auf das Niveau der Pipeline-Transportkosten gesenkt werden kdénnen.
Gerade dieses Beispiel zeigt, dafl je nach Umstinden die eine oder andere Transport-
art wirtschaftlicher ist und dafl durch geeignete MaBnahmen den bisherigen Verkehrs-
tragern ihr Anteil erhalten werden kann. Je nach den geographischen Gegebenheiten
ist es auch denkbar, daB sowohl FluBschiffahrt als auch Pipeline nebeneinander
bestehen konnen, vielleicht mit gleichem Ausgangspunkt (Hafen, Raffinerie), aber
getrennten Versorgungsgebieten.

II1

Beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen Binnenschiffahrt und Pipeline ist
der Vergleich der wirklichen Transportkosen das maBgebliche Kriterium. Bei den
Pipelines sind als Transportkosten die Verzinsung der Anlagekosten, die Riickstel-
lungen fiir Erneuerung und Unterhalt und die eigentlichen Betriebskosten zu beriick-
sichtigen. Bei der Binnenschiffahrt darf man davon ausgehen, dafl die Transport-
kosten den fiir die betreffende Strecke durchschnittlich geltenden Frachten oder,
wenn es sich um eine erst projektierte Schiffahrtsstralle handelt, den zu veranschla-
genden Frachten entsprechen. Die Frachten umfassen auBler den eigentlichen Be-
triebsaufwendungen fiir Betriebsstoffe, Mannschaft, Hafengebiihren usw. auch die
allgemeinen Unkosten der Reederei, die Verzinsung der Schiffe und die Aufwen-
dungen fiir deren Unterhalt und Erneuerung. Ein allfilliger Einwand, es miisse
aufler den Frachten auch noch die Verzinsung der Anlagekosten der Schiffahrts-
straBe in Betracht gezogen werden, ein Einwand, der sehr oft im Vergleich mit den
Bahnkosten vorgebracht wird, ist auch hier, und hier erst recht, nicht am Platze.
Abgesehen davon, daB} gewisse Wasserwege naturgegeben sind (Seine, Rhein, Donau)
und héchstens Unterhalts- und administrative Kosten ergeben, wire jede der in Be-
tracht fallenden BinnenwasserstraBen auch ohne Oelproduktetransport vorhanden oder
vorgesehen. So wenig bei Lastwagentransporten die Erstellungskosten der Strafe mit-
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gerechnet werden, so wenig sind beim Wassertransport die Erstellungskosten der
Wasserstrafle dem Transportgut zu belasten. Dagegen sind die Kosten der Transport-
gefisse, die ausschlieBlich dem Oeltransport dienen, in den Frachtkosten enthalten.

Liegt ein groBeres Verbraucherzentrum nicht direkt an einer WasserstraBBe, so
entsteht beim Wassertransport ein sogenannter gebrochener Verkehr, d. h. im néchst-
gelegenen FluBhafen muf} das Oelprodukt entweder auf Bahnwagen oder Lastwagen
umgeladen werden, um dem Lager des Verbrauchers bzw. Verteilers zugefiihrt zu
werden. In diesem Falle ist die kombinierte gebrochene Fracht den Transportkosten
mit Pipeline gegeniiber zu stellen, wobei bei der Pipeline ebenfalls eine gebrochene
Fracht entsteht, wenn ab deren Endstation ein Weitertransport des Oels oder Benzins
per Bahn oder Camion zum Empféinger in Betracht fallt.

Fiir das zu untersuchende Beispiel sind die Transportkosten der Schiffahrt nach
folgenden Grundsdtzen ermittelt worden:

Als Fahrzeug wird ein Motortanker von 1250 t Ladefihigkeit und 900 PS Leistung
vorgesehen, der jahrlich wihrend 320 Tagen bei einer mittleren taglichen Betriebs-
dauer von 13 Stunden im Einsatz steht. Als Reisegeschwindigkeit werden bei der Berg-
fahrt 12 km/h und auf der Talfahrt 16 km’h angenommen.

Die festen Schiffskosten setzen sich zusammen
a) aus den Lohnen fiir das Schiffspersonal, zusammen Fr. 32 000.— im Jahr fiir

4 Mann
b) aus den Riickstellungen fiir Unterhalt (3%), Versicherung (2%), Abschreibung
(5°) und Verzinsung des Anlagekapitals mit 5% des halben Schiffsneuwertes
c) Zuschlag von 15% fiir Verwaltung, Risiko und Gewinn.

Fiir Betriebsstoffe werden 150 gr/PSh gerechnet zum Preis von Fr. 18.—/100 kg.
Inbegriffen ist ferner der Umschlag (Beladen und Entladen), der mit 150 t/h wah-
rend 16 Stunden im Tag in Rechnung gestellt wird. Allfallige Wartezeiten sind damit
bereits eingerechnet, da durchschnittlich wesentlich héhere Umschlagsleistungen er-
zielt werden.

Man konnte sich auch fragen, ob bei alteren Tankschiffen der Abschreibungsansatz
weggelassen werden kann, da vielleicht die Abschreibung schon vollstandig erfolgt ist.
Auf die Ermittlung dieses unteren Grenzwertes wird im vorliegenden Bericht ver-
zichtet, jedoch liegt in dieser Moglichkeit immer noch eine Reserve zu Gunsten der
Schiffahrt.

Mit diesen Grundlagen sind die Schiffsfrachten berechnet worden. Zur Ueber-
priifung wurden einzelne Reedereien unabhingig voneinander um ihre Schitzung
der Frachten ersucht, die mit den theoretisch ermittelten Werten eine gute Ueber-
einstimmung ergab.

In zhnlicher Weise sind die Transportkosten mittels einer Produktenpipeline nach
vorbereitenden Abklarungen iber die geeignete und mogliche Kapazitit, den Lei-
tungsdurchmesser, die Tracéfithrung usw. berechnet worden. Diese Berechnung wurde
fiir drei Varianten durchgefiihrt, mit je einer Maximalkapazitat von 1,0, 2,0 bzw.
3,0 Mio. t pro Jahr.

An Bauten sind eine zentrale Pumpstation mit drei Zubringerpumpanlagen aus
verschiedenen Hafenteilen, eine Endstation und zwei Entnahmestationen je im Drittel
der Linge vorgesehen., Der Rohrdurchmesser betragt je nach Kapazitat zwischen 25
und 40 cm.

Die Transportkosten unterteilen sich auch hier in feste jahrliche Kosten und ver-
dnderliche Betriebsaufwendungen. Bei den festen Kosten wird angenommen, dal} das
Anlagekapital zu '/s durch Aktien und zu %3 durch Obligationen aufgebracht werde,
und daB die Aktien zu 8% und die Obligationen zu 5% zu verzinsen seien. Bei einer
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Amortisationssdauer von 25 Jahren fur die Rohrleitung und von 15 Jahren fiir die
Pumpanlagen betragen die entsprechenden Riicklagen 4 und bzw. 6,67%. Bei fort-
laufender Amortisation entspricht die 5°%ige Verzinsung der Obligationen einem Jah-
reszinsfuf} von 2,1% bei 25jdhriger Amortisationszeit und 4,630 bei 15jahriger Amor-
tisationszeit. An veranderlichen Kosten sind die Lohnsummen zu bestimmen, Betrige
fur Verbrauchsmaterial, allgemeine Verwaltungskosten, Versicherungen, Energie-
kosten, Steuern und Verschiedenes einzusetzen. Die Summe aus festem und veridn-
derlichem Aufwand, dividiert durch die Transportmenge ergibt die Transportkosten
pro Tonne. Wird zusétzlich noch durch die Transportdistanz dividiert, so ergeben sich
die Transportkosten pro Tonnenkilometer. Wird die Kapazitit der Leitung nicht
ausgeniitzt, so sinken wohl die veranderlichen Kosten etwas, da aber die festen Kosten
weit iberwiegen, steigen bei reduzierter Ausniitzung die Transportkosten sehr stark
an. Die auf diese Weise errechneten Transportkosten sind mit den Fracht»n der
Schiffahrt, bzw. in unserem Falle mit der gebrochenen Fracht Schiff/Bahn oder Schiff/
Camion, zu vergleichen.

v

Auf Grund der vorstehend erérterten Transportkostenberechnungen ist fiir einige
Fille ein zahlenmiBiger Vergleich zwischen Schiffahrts- und Pipelinekosten durch-
gefithrt worden. Ausgehend von einem bestimmten Punkt, z. B. einem See- oder FluB-
hafen wird eine Pipeline von 100 km Linge angenommen. Deren Transportkosten
werden verglichen mit den Frachten auf einer vom gleichen Punkte ausgehenden
gleich langen Schiffahrtsstralle. Die Transportkosten der Schiffahrt betragen gemaf}
den vorstehend erdrterten Grundlagen fur 100 km Fr. 1.50 pro Tonne und werden
als konstant angenommen. In Wirklichkeit sind bekanntlich auch die Transportkosten
der Schiffahrt gewissen Schwankungen unterworfen. Die Transportkosten mit der
Pipeline sind dagegen stark abhingig von der Transportmenge. Sie betragen bei

Jahreskapazitit 1 Mio t

Vollbetrieb Fr. 3.85/t

50°%ige Ausniitzung Fr. 6.63/t
Jahreskapazitit 2 Mio t

Vollbetrieb Fr. 2.35/t
Jahreskapazitit 3 Mio t

Vollbetrieb Fr. 1.83/t

Die Transportkosten schwanken somit beim Pipelinetransport ganz erheblich. Die
gnannten Zahlen zeigen aber auch, daB die Pipeline, wenn sie parallel zur Schiff-
fahrtsstrafe liegt, bei gleichem Anfangs- und Endpunkt wie die Schiffahrt, mit dieser
nicht konkurrieren kann. Erst wenn der Endpunkt der Pipeline abseits vom Endpunkt
der Schiffahrt liegt, und zu dessen Erreichung im Endhafen auf Bahnwagen oder
Camions umgeladen werden muB, kann die Pipeline vorteilhafter werden.

In Fig. la ist der Fall mit einer Pipeline-Kapazitit von 1 Mio t/Jahr und Voll-
betrieb dargestellt. Unter der Annahme, der mittlere Frachtsatz der Bahn betrage
15,5 Rp./tkm, ein Ansatz, der in Wirklichkeit groBere Schwankungen, je nach Giiter-
art und Transportdistanz aufweist, wird ermittelt, wie lange die Bahnstrecke ab End-
hafen sein kann bis der Transportkostenbetrag der Pipeline erreicht wird. Im vor-
liegenden Fall ergibt dies zirka 15 km. Dies will besagen, daB der Endpunkt der
Pipeline mehr als 15 km vom Endhafen der Schiffahrt entfernt sein mufl, wenn der
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Pipelinetransport vorteilhafter sein soll, oder mit anderen Worten: Der Winkel zwi-
schen Schiffahrtsstrale und Pipeline muB bei der genannten Kapazitit mindestens
einer Abweichung von 15% entsprechen, d. h. 8° 30’ betragen. Ist der Winkel kleiner,
so kann die Schiffahrt trotz Umlad auf die Bahn alle Orte billiger bedienen als die
Pipeline. Ist der Winkel gréBer, so bildet sich um den Endpunkt der Pipeline ein
Einfluigebiet, das von dort aus gunstiger bedient werden kann. In Fig. la ist der
Abstand des Pipeline-Endpunktes vom Endhafen der Schiffahrt zu 30 km ange-
nommen, d. h. die doppelte Distanz der Kostengleichheit. Der Winkel betrdgt daher
17°. Die Abgrenzungen der EinfluBgebiete

a) direkt per Bahn ab Ausgangspunkt A

b) gebrochener Verkehr Schiffahrt/Bahn ab Endhafen B

c) Pipelinetransport ab Endstation C

lassen sich bei den getroffenen vereinfachenden Annahmen (Distanzen in Luftlinie
gemessen, mittlerer fixer Frachtsatz fiir Schiff und Bahn) graphisch wie folgt be-
stimmen:

Vom Ausgangspunkt A wird vorerst ein Umkreis ermittelt, bis zu welchem die
Bahnfracht Fr. 3.85 betrigt, d. h. gleichviel wie der Transport mit Pipeline bis Punkt
C. Dann wird die Linie des gleichen Abstandes einerseits von diesem Kreishogen und
anderseits vom Endpunkt C der Pipeline ermittelt (Linie a-b). Das zwischen A und
dieser Linie gelegene Gebiet wird billiger direkt per Bahn von A aus bedient, das
tibrige Gebiet von der Pipeline-Endstation C oder vom Endhafen B aus. Zur Auf-
teilung des Gebietes auf diese beiden Versorgungspunkte wird wiederum ein Umkreis
um den Hafen B konstruiert, der im gebrochenen Verkehr die gleichen Transport-
kosten ergibt wie die Pipeline, d. h. in unserem Falle 15 km. Zwischen diesem Kreis-
bogen und Punkt C wird die Linie des gleichen Abstandes e-f konstruiert, wodurch
die Grenzlinie des Einflusses ab den Versorgungspunkten B und C gefunden ist. Es
bleibt noch die Abgrenzung zwischen A und B vorzunehmen, die sich als Linie des
gleichen Abstandes vom 25-km-Kreis um Punkt A und vom 15-km-Kreis um Punkt
B ergibt (c-d). Alle drei Grenzlinien schneiden sich im gleichen Punkte D. Von den
sich tiberschneidenden Grenzlinien gilt jeweils nur der eine Ast, ausgehend vom Punkte
D, weil der andere Ast in das EinfluBgebiet eines bei der Ermittlung der Grenzlinie
nicht bericksichtigten Versorgungspunktes fallt. Das gleiche Verfahren zur Ermitt-
lung der Grenzlinien kénnte auch fiir einen gebrochenen Verkehr Schiffahrt/Camion
(statt Bahn) durchgefiihrt werden. Als mittlerer Frachtsatz fur Camions miilte
18 Rp./tkm angenommen werden. Die Begrenzungslinien der drei EinfluBgebiete
wiirden sich nur ganz unwesentlich zu Gunsten der Pipeline verschieben.

Fig. 1b zeigt die Aufteilung der Einflufigebiete, wenn der Endpunkt der Pipeline
60 km abseits von der SchiffahrtsstraBe liegt statt 30 km. Die Begrenzungslinien der
drei EinfluBgebiete verschieben sich zufolge des groBeren Winkels zwischen Schiffahrts-
strale und Pipeline zu Gunsten der Schiffahrt.

In Fig. 2 ist der Fall dargestellt, wenn die Pipeline nur zu 50% ihrer Kapa21tat aus-
geniitzt ist und somit ziemlich hohe Transportkosten entstehen. In diesem Falle be-
tragen die Pipelinetransportkosten Fr. 6.65, wihrend die Schiffahrtskosten mit Fr.
1.50 bis zum Endhafen gleich wie im Falle Fig. 1 bleiben, ebenso bleibt der Frachtsatz
der Bahn unverdndert. Die gréBere Differenz der Transportkosten hat zur Folge, daB
das EinfluBgebiet der Schiffahrt gréBer ist als im Fall Fig. 1. Auch die Zone, die
vorteilhafter unter Verzicht auf Schiffahrt und Pipeline direkt per Bahn bedient wird,
ist groBer. Vom Endhafen der Schiffahrt aus kann ein Umkreis von 33 km giinstiger
per Bahn versorgt werden als ab Endstation der Pipeline. Der Winkel zwischen
Schiffahrtsstrale und Pipeline muf} somit groBer als die Divergenz von 33% sein,
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Fig. la
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Fig. 3
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Erlduterungen zu den Figuren

a—b Grenzlinie mit gleichen Transportkosten von A
— ab A direkt mit Bahn
— mit Pipeline von A nach C und mit Bahn ab C
Links von a—b = Einflufigebiet Bahn
Rechts von a—b = Einfluigebiet Pipeline

c—d Grenzlinie mit gleichen Transportkosten von A
— ab A direkt mit Bahn
— mit Schiff von A nach B und mit Bahn ab B
Links von ¢—d = Einflufigebiet Bahn
Rechts von c—d = Einflufigebiet Schiffahrt/Bahn

e—f Grenzlinie mit gleichen Transportkosten von A
— mit Schiff von A nach B und mit Bahn ab B
— mit Pipeline von A nach C mit Bahn ab C

Der Abschnitt D—a der Linie a—b wird bedeutungslos, sobald ein Transport ab B in Betracht
gezogen wird, ebenso wird der Abschnitt D—d bedeutungslos, wenn ein Transport ab C in
Betracht fallt, ferner D—e bei Transportméglichkeiten ab A. Die genannten Abschnitte
werden bedeutungslos, weil sie in das Einflufigebiet des nichstgelegenen Ausgangspunktes
fallen. .

d. h. groBer als 18°, damit sich iiberhaupt ein Einfluigebiet fiir die Pipeline ergibt.
Dargestellt ist in Fig. 2 der Fall mit einer seitlichen Entfernung der Pipeline-End-
station von 60 km ab Endhafen der Schiffahrt. Die Veranderung gegeniiber Fall 1 zu
Gunsten der Schiffahrt ist deutlich ersichtlich.

In Fig. 3 ist anderseits eine doppelte Kapazitat der Pipeline gegentiber Fall 1 ange-
nommen, was eine wesentliche Reduktion der Pipeline-Transportkosten auf Fr. 2.35
pro Tonne ergibt. Die Divergenz zwischen SchiffahrtsstraBe und Pipeline, die erforder-
lich ist, damit iiberhaupt ein Einfluigebiet der Pipeline entsteht, betragt fiir 100 km
Lange bloB etwa 6 km, was einem Winkel von 3° 30’ entspricht. Dargestellt ist ein
seitlicher Abstand von 30 km. Das Einfluflgebiet der Schiffahrt wird bei diesen giin-
stigen Pipeline-Transportpreisen deutlich eingeschrinkt.

Es ist auch noch gepriift worden, wie sich die EinfluBgebiete ergeben, wenn in der
halben Linge der Pipeline eine Entnahmestelle eingerichtet wird. Die Ergebnisse sind
in Fig. 4 dargestellt. Um die Zwischenentnahmestelle entsteht ein ziemlich groBes
EinfluBgebiet, das sich mit dem EinfluBgebiet der Endstation iiberschneidet und
diesem eine kleinere Fldche entzieht. Begreiflicherweise wird auch das EinfluBgebiet
der direkten Bahnversorgung ab Punkt A vermindert.

Ebensogut wie fiir die Pipeline eine Zwischenentnahmestelle vorgesehen wird, kann
auch an der Schiffahrtsstrafle ein Zwischenhafen entstehen. Die entsprechenden Ab-
grenzungen der Einflulgebiete sind in Fig. 5 dargestellt. Das EinfluBBgebiet der Zwi-
schenentnahmestelle der Pipeline wird durch dasjenige des Zwischenhafens stark
vermindert.

Allgemein kann gesagt werden, daB} eine Pipeline, von deren Ausgangspunkt aus
auch eine SchiffahrtsstraBe besteht, eine von der Schiffahrtsstralle divergierende Rich-
tung haben muB. Die Abweichung der Richtung, d.h. der Winkel zwischen den
beiden Transportwegen, der notwendig ist, um der Pipeline ein EinfluBgebiet zu
sichern, hingt ab von den Transportkosten der Pipeline. Ist die Differenz zwischen
den Transportkosten per Schiff nicht groB, was bei voller Ausniitzung der Pipeline
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eher der Fall ist als bei schlechter Ausniitzung, so ist der notwendige Winkel relativ
klein. Umgekehrt erfordert eine groe Transportkostendifferenz einen groien Winkel.
Ist dieser kritische Winkel {iberschritten, so ergeben weitere VergroBerungen des Win-
kels wohl noch Aenderungen in der Umgrenzung des Einzugsgebietes, wesentlich sind
sie aber nicht mehr.

Von groBerem EinfluBl auf die Umgrenzung des EinfluBgebietes ist die Anordnung
einer oder mehrerer Zwischenentnahmestellen bei der Pipeline oder bei der Schiff-
fahrtsstrafle, wobei eine Aufteilung der Gebiete auf die verschiedenen Entnahme-
stellen stattfindet.

\%

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben einerseits gezeigt, daf} es mdglich ist,
fir ein bestimmtes Wirtschaftsgebiet, das allerdings eine gute industrielle Entwick-
lung aufweisen muB, die Versorgung mit fliissigen Brennstoffen durch eine Pro-
duktenpipeline gegeniiber Bahn- und Schiffstransport zu verbilligen, sofern dieses
Wirtschaftsgebiet abseits der Schiffahrtsstrafe liegt. Man kénnte das Ergebnis all-
gemein so formulieren, da} eine Pipeline dann wirtschaftlicher ist als der gebrochene
Verkehr Schiffahrt/Bahn oder Schiffahrt/Camion, wenn die Pipeline in einem ge-
wissen Winkel von einem FluBhafen abzweigt, der von Fall zu Fall gesucht werden
mubB.

Die Untersuchungen zeigen ferner, daB eine SchiffahrtsstraBe durch eine parallel
zu ihr gelegte Pipeline nicht ausgeschaltet werden kann. Fiir die Wirtschaftsgebiete,
die direkt an einer Schiffahrtsstrafe liegen, wird der Wassertransport immer wesent-
lich vorteilhafter bleiben. Das EinfluBgebiet der Schiffahrt kann sich, gestiitzt auf das
untersuchte Beispiel, bis weit abseits erstrecken und damit groBe Gebiete umfassen,
je nachdem wo die Entnahmestellen der Pipeline liegen.

In diesen Erkenntnissen, die durchaus natiirlich erscheinen, deren Bestitigung
durch eine zahlenméBige Priifung jedoch erforderlich war, mag der allgemein giiltige
Wert der Untersuchung liegen und deren Unterbereitung rechtfertigen.
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