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Kapitel 1: Zielsetzung und Problemstellung

Die folgende Analyse verfolgt ein doppeltes Ziel: Einerseits
soll versucht werden, die wichtigsten von der Fahrgeschwin-
digkeit eines Kraftfahrzeugs abhdngigen (und insofern ent-
scheidungsrelevanten) Kostenarten empirisch fundiert durch
explizite Kostenfunktionen zu beschreiben. Andererseits soll
von diesen Funktionen ausgehend die optimale Fahrgeschwindig-
keit von Kraftfahrzeugen in Abhd&ngigkeit von variierenden Fak-
torpreisen numerisch bestimmt und dadurch die Bedeutung der
KosteneinfluBRgrdBe "Faktorpreise" herausgearbeitet werden.

Da Fahrgeschwindigkeit und Fahrzeit sich bei gegebener Fahr-
strecke gegenseitig definieren, sollen dabei am betrachteten
Beispiel Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, in welchem Um-
fang die Faktorpreise die Beschdftigung von Arbeitskridften be-
stimmen, wenn ein steigender Preis des Faktors menschliche Ar-—
beit, d.h. steigende Ldhne, zu einer SubstitutiOn von Arbeits-
zeit durch Arbeitsgeschwindigkeit fihrt und zur Folge hat, daB
menschliche Arbeit peripher durch andere Faktoren, vor allem

durch Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe ersetzt wird.

Eine der wichtigsten, wenn nicht die wichtigste Aufgabe der
Produktionstheorie iberhaupt ist die Ableitung von Grund-
regeln der optimalen Faktorkombination. Grundlegend fiir alle
in diese Richtung filhrenden Uberlegungen ist das Konzept der
Minimalkostenkombination. Weil die Gesamtkostenfunktion in der
Form, wie sie in der Mikrodkonomie und in der betriebswirt-
schaftlichen Kostentheorie iiblicherweise verwandt wird, aus-
schlieBlich auf Minimalkostenkombinationen aufbauen mu8,

wenn sie eindeutig sein soll, befassen sich die folgenden Aus-
flihrungen mit einher wesentlichen Grundlage der Kostentheorie.
Da die Kostentheorie ihrerseits grundlegende Erkenntnisse

fiir die Preistheorie, die Produktionsprogramm- und Produk-
tionsablaufplanung sowie flir die Kostenrechnung bereitstel-

len muB, sind auch diese Gebiete tangiert.



Ein Blick in die Praxis zeigt, daB in der industriellen Pro-
duktion die zeitliche Anpassung die am hdufigsten verwandte
Form der Anpassung an Verdnderungen der Beschdftigung ist.
Insofern kommt der zeitlichen Anpassung im Rahmen einer ent-
scheidungsorientierten Kostentheorie zentrale Bedeutung zu,
und zwar auch dann, wenn ein Betrieb die Mdglichkeit hat,
zeitliche und intensitdtsmdBige Anpassung miteinander zu

kombinieren.

Unter Beriicksichtigung des zuvor Gesagten mufl man Sich etwas
dariiber wundern, daB auf exakten, empirisch gewonnenen bzw.
auf technisch determinierten Kostenfunktionen aufbauende
Untersuchungen iiber die optimale Kombination von zeitlicher
und intensitdtsmidBiger Anpassung hisher weitgehend fehlen.l)
Dabei legten es doch das von Gutenberg bereits 1951 erstmals
vorgestellte Konzept der Verbrauchsfunktion und ihre Einbe-
ziehung in die Produktionsfunktion vom Typ B sowie Gutenbergs
Konzept der Anpassungsprozesse nahe, derartige Zusammenhdnge
auf der Basis .von technisch determinierten Verbrauchsfunktio—~
nen und den daraus ableitbaren Kostenfunktionen zu analysieren.
Dies umso mehr, als auf dem Weg {iber die Kombination von
zeitlicher und intensitdtsmé&figer Anpassung das Problem der
Faktorsubstitution empirische Relevanz erlangt, und zwar in
einem Ausmafl, das es in Form der direkten peripheren Faktor-
substitution nie besessen hat, wie Gutenberg in seiner Kri-
tik am Ertragsgesetz und der darauf aufbauenden Produktions-

funktion vom Typ A nachgewiesen hat.

Das Kraftfahrzeug stellt dabei ein geradezu ideales Anwen-
dungsbeispiel fiir die empirische Untersuchung der Kombina-

tion von zeitlicher und intensitdtsmdfiger Anpassung dar. Eine
bestimmte Entfernung kann mit unterschiedlichen Kombinationen von
Fahrgeschwindigkeit und Fahrzeit zurilickgelegt werden, wobei
unterschiedlichen Kombinationen verschieden hohe Kosten zu-
geordnet sind. Die Variation der Fahrgeschwindigkeit stellt

dabei intensitdtsmdpige, die Variation der Fahrzeit zeitliche

(9]

Interessante empirische Grundlagen filir eine solche Untersuchung finden sich
bereits bei E. Heinen, "Anpassungsprozesse und ihre kostenmdfigen Konsequen-
zen, dargestellt am Beispiel des Kokereibetriebs", K&ln und Opladen 1957,
v.a. S. 76-101.



Anpassung dar. Darliber hinaus ist gerade bei diesem An-
wendungsbeispiel, das dazu noch den Vorteil hat, breiten Be-
v6lkerungsschichten aus praktischer Erfahrung bekannt zu
sein, besonders klar und ~éinsichtig, daB bei gegebener
Fahrstrecke die Fahrzeit die Fahrgeschwindigkeit determiniert
und umgekehrt; bei gegebener Fahrstrecke (die kostentheore-
tisch der zu erzeugenden Produktmenge entspricht) ist also
eine unabhdngige Variation von Fahrgeschwindigkeit und Fahr-
zeit nicht mdglich. Die einander entsprechenden Variationen
von Fahrgeschwindigkeit und Fahrzeit sind vielmehr durch die
Tatsache, daB die Fahrstrecke stets das Produkt aus Fahrge-
schwindigkeit und Fahrzeit ist, technisch eindeutig determi-
niert. Trotzdem kann man jedoch durch die Betrachtung alter-
nativer Fahrstfecken alle in der Kostentheorie mit Bezug auf
die optimale Kombination von zeitlicher und intensitdtsmidBiger
Anpassung relevanten Sachverhalte am Beispiel des Kraftfahr-

zeugs in nahezu idealer Weise darstellen.

Das Beispiel des KraftfahrzePgs hat dariiberhinaus noch den
groRen Vorteil, daB die Beschaffung des die einzelnen Ver-
brauchsfunktionen definierenden Zahlenmaterials keine unl&s-

baren Schwierigkeiten bereitet.

Es ist zwar richtig, daB die fiir die statische Kostentheorie
grundlegende Annahme von im Zeitverlauf konstanten Produk-
tionsgeschwindigkeiten beim praktischen Betrieb von Kraft-
fahrzeugen in der Realitdt nur bedingt erfiillt ist; Geschwin-
digkeitsbegrenzungen, Verkehrsbedingungen (z.B. Staus) und
StraBenlage (z.B. enge Kurven) lassen ein Fahren mit konstan-
ter Geschwindigkeit meist nicht zu. Dennoch sind Erkenntnisse,
welche durch Vergleich der Kosten, die pro Zeiteinheit beim
Fahren mit alternativen Geschwindigkeiten entstehen, sehr
aufschluBreich. fiir den praktischen Fahrbetrieb. AuBerdem ist
es so, daB in Produktionsbetrieben eine iﬁ Zeitverlauf kon-
stante Produktionsgeschwindigkeit sehr viel hdufiger anzu-

treffen ist als eine konstante Fahrgeschwindigkeit im Stra-
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Benverkehr, so daf unter diesem Gesichtspunkt die Ubertra-
gung der filir alternative, im Zeitverlauf konstante Geschwin-
digkeiten aus dem Kraftfahrzeug-Beispiel gewonnenen Erkennt-

nisse auf die betriebliche Produktion erleichtert wird.

Das Kraftfahrzeug-Beispiel ist auch hervorragend geeignet,
das AusmaB offenzulegen, in dem die Preisrelationen zwischen
den eingesetzten Faktoren die optimale (d.h. "stlickkosten'"-
minimale) Produktionsgeschwindigkeit bestimmen. Dabei kann
klar aufgezeigt werden, wie stark die optimale Fahrgeschwin-
digkeit vom Kraftstoffpreis einerseits und von der Lohnh&he
des Fahrers andererseits abhdngig ist, und in welchem Umfang
dann, wenn z.B. der Lohn des Fahrers relativ stdrker steigt
als der Kraftstoffpreis, menschliche Arbeit durch Einsatz
von zusdtzlichem Kraftstoff (auf dem Weg liber hdhere Fahr-

geschwindigkeit) substituiert wird.
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Kapitel 2: Theoretische Grundlagen

Um die Herstellung von ‘Verbindungeh zur betriebs-
wirtschaftlichen Kostentheorie zu erleichtern, sei zundchst
folgendes festgehalten:

Die folgende Untersuchung basiert auf den Annahmen einer
statischen Kostentheorie. Es wird also mitalternativen, im Zeit-
verlauf konstanten Geschwindigkeiten gearbeitet, wobei dies sowohl
fiir die Produktions- als auch fiir die Kostengeschwindigkeit
gilt. Ferner wird davon ausgegangen, daB die Faktorpreise und
die Verbrauchsfunktionen der einzelnen Faktoren im Zeitver-

lauf konstant sind. Dadurch wird die Berlicksichtigung alter-
nativer Faktorpreise und unterschiedlicher Verbrauchsmengen,

die von der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit abhéngig sind,
keineswegs ausgeschlossen. Es wird jedoch angenommen, daf

die Verbrauchsmengen der Faktoren in Abh&dngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit eindeutig definiert sind, so daB z.B. Ein-
fluBgrdBen wie das Anfahren mit kaltem Motor, Beschleunigen

und Bremsen nicht berilcksichtigt 2zu werden brauchen.

Die Fahrgeschwindigkeit wird stets als MaBSgrdfe der Intensi-

tdt verwandt; eine Variation der Fahrgeschwindigkeit bedeutet
also stets eine intensitdtsmdBige Anpassung. Die Fahrzeit

wird als MaBgroBe der Leistungszeit1) verwandt; eine Varia-
tion der Fahrzeit bedeutet also stets eine zeitliche Anpas-
sung.

)Der technisch geschulte Leser wird um Nachsicht gebeten, wenn hier meist die
{ibliche betriebswirtschaftliche Terminologie Ubernommen wird. Darin

wird mit "Leistung" - leider - das bezeichnet, was im Sinne des tech-
nisch-physikalischen MaBsystemes "Arbeit™ ist. Infolgedessen spricht

man im Rahmen der betrieblichen Anpassungsprozesse nicht von Arbeits-

zeit, sondern von Leistungszeit , nicht von Leistung, sondern von Inten-
sitit bzw. Leistungsintensitét (was dasselbe ist wie Produktionsge-.
schwindigkeit) .



‘'I. Die Kostenentwicklung bei zeitlicher Anpassung

Zeitliche Anpassung liegt dann vor, wenn unterschiedliche
Produktmengen bei Konstanz der Produktionsgeschwindigkeit
durch Variation der Leistungszeit erstellt werden. Die
Leistungszeit ist dabei entweder durch den Quotienten aus Pro-
duktmenge und Produktionsgeschwindigkeit definiert oder sie
definiert ihrerseits die Produktionsgeschwindigkeit als den

Quotienten aus Produktmenge und Leistungszeit.

Der Verlauf der Gesamtkostenkurve bei zeitlicher Anpassung

ist sehr stark davon abhdngig, ob Kosten auftreten, die zwar

von der Leistungszeit oder von der Leistungsintensitdt, jedoch
nicht wvon béiden gleichzeitig abhingig sind1). Wenn derartige
Kosten nicht auftreten, ergibt sich fiir die Gesamtkostenkurve

in Abh&dngigkeit von der Leistungszeit der Ublicherweise an-
genommene, in Abb. 2 dargestellte Zusammenhang. Die Gesamt-

kostenkurve verlduft in diesem Fall also grundsdtzlich linear
und geniligt der Funktion

[
(2.1) K(x,t) = K, + K, (x)-t
Dabei wird mit X die vorgegebene Produktionsgeschwindigkeit be-
zeichnet.
K{X,t) bezeichnet die Gesamtkosten in Abhdngigkeit von der
Leistungszeit t und der vorgegebenen Produktionsgeschwindig-
keit x,

Kc sind die (kalenderzeitproportionalen) fixen Kosten,

1)

Typisch hierfiir sind z.B. Kosten, welche wegen der Zahlung
von ZeitlOhnen, garantierten MindestlOhnen, Uberstundenzu-
schldgen zu Zeitldhnen usw. entstehen. Diese Kosten werden
erst weiter unten auf S. 20 ff. in die Analyse einbezogen.
Fir ihre grundlegende Behandlung vgl. L. Pack, Die Elastizi-
tdt der Kosten, Grundlagen einer entscheidungsorientierten
Kostentheorie, Wiesbaden 1966, S. 198 ff.



DiUROoIneK des Instity
far Weltwirtschaft Kj

- 13 -

Kv(i) bezeichnet die variablen Gesamtkosten pro Zeiteinheit
in Abhidngigkeit von der (in diesem Fall fix vorgegebenen,

deshalb der Querstrich) Leistungsintensitit X.

M ist die Produktmenge, die gleich dem Produkt aus Leistungs-
intensitdt und Leistungszeit ist, flir die also gilt:
M= x-t.

D
o
«Q
1
L
= Sl Vig
[ [a] =
— — 2 +
— — = @] e ’(/\
b x m M O
) o - I N &
b 9 3 <
- —~ O
| % | K Z
VA v> =~ I\X/‘ /.‘ \KJ\
W, MA MA 4 ‘ 4&\“
694 604 54 1L 108 o e e
|
I
34,5+ 304 27+ 814 |
|
' ]
o ]
o=+ o= o0-4 54 t K
l C
|
|
]
|
+ + 4 : : } je>  t [ ZE]
| | \ -
l 2=80: [
i | . : : ! : M(x=80;t) [ME]
l | o) 80 160 240 360
| \ I M(x=100;t) [ME]
N _ =1 1 N 1 1 >
l ] Ll 1 E g
\ o) 100 200 300 400
\ I M(x=120;t) [ME]
~—- = -4 } J - —
o) 120 240 360 480

Abh. 1: Die Abhdngigkeit der Kosten von der Leistungszeit
bei alternativ vorgegebenen Leistungsintensitdten,

wobei Kv(x) = tg a.
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.

IT. Die Kostenentwicklung bei intensitdtsmdfiger Anpassung

Wenn entsprechend dem Begriff der intensitdtsmdfigen Anpassung

unterschiedliche Produktmengen (bzw. Fahrstrecken) in einer

vorgegebenen, gleichen Zeit mit unterschiedlichen Produktions-

geschwindigkeiten (bzw. Fahrgeschwindigkeiten) erstellt (bzw.

zurlickgelegt) werden, dann ergibt sich hdufig flir die Abhingig-

keit der verbrauchten Faktormengen einerseits und der daraus

resultierenden Faktorkosten der betreffenden Faktorarten ande-

rerseits das in Abb. 2 wiedergegebene typische Bild.

Die Leistungsintensitdt ist dabei entweder durch den Quotien-

ten aus Produktmenge und Leistungszeit definiert, oder sie de-

finiert ihrerseits die Leistungszeit als Quotient aus Produkt-

menge und Leistungsintensitdt.

I@
=i
Q‘__.U)
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B &2 & _ ¥
— —_— — re] O
58 7 &I o«
14 [ I-;-i — ,x\
X x X X V]
M> M> M> M> A [}
& 108 o0d ' K(x)
6o & 408 208 20 ?. 7480 |
T 1
|
|
30].20L 10l 10l 64 )L |
]
]
o4 OdL O-_i- 0 Ji- 54 i
T B
| ! !
' ' l \\ |
2 4 " ME
TR : - ' ; (i)
l I \\ 30 60 90 1QO 120 M[x, E=1][ME]
l . et e ‘,L ll ¥ F } ) - -
! 30 60 90 100 120 _
I \ ! Mix, t=2]1[ME]
R ! ' 4 3 —_
1 60 120 130 200 240 L
\ ' Mix, t=3]1[ME]
N - - — } } - —t { -
90 180 270 300 360

Abb. 2: Abhdngigkeit des Faktorverbrauchs und

von der Leistungsintensitidt x und der

der Faktorkosten
Produktmenge M

bei alternativ vorgegebenen Leistungszeiten E
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Der Deutlichkeit halber sei darauf verwiesen, daf in Abb. 3

an beiden Achsen Geschwindigkeitsgr&Ben stehen: an der Ab—
szisse die Produktionsgeschwindigkeit mit der Dimension "Men-
geneinheiten pro Zeiteinheit" (im Kfz-Beispiel km/Std.) und

an der Ordinate die Kostengeschwindigkeit mit der Dimension
"D-Mark pro Zeiteinheit". Da die Faktorpreise in diesem Abschnitt
als konstant angenommen werden, ist die Kostengeschwindigkeit gleich
dem Produkt aus der Verbrauchsgeschwindigkeit und dem Faktor-
preis, also proportional zur Verbrauchsgeschwindigkeit, wo-

bei der Faktorpreis (mit der Dimension DM pro Faktoreinheit)

die Proportionalitdtskonstante ist.

Die Verbrauchs- und die Kostengeschwindigkeit sind in Abhdn-
gigkeit von der Produktionsgeschwindigkeit grundsdtzlich tech-
nisch definiert, und zwar durch die Verbrauchsfunktionen der

einzelnen Faktoren.

An den Parallelen zu den Achsen stehen absolute GrdBen, und
zwar parallel zur Abszisse Produktmengen M = x-t und an den
Parallelen zur Ordinate (mit Ausnahme der ersten) Kosten 'in

¢
H8he wvon Kv(x)-t D-Mark.

In der statischen Kostentheorie (die diesen Ausfiihrungen zu-
grunde gelegt wird) gibt die Gesamtkostenkurve bei intensi-
tdtsmédBiger Anpassung an, welche Kosten pro Zeiteinheit an-
fallen, wenn in der vorgegebenen Produktionszeit unter-
schiedliche Produktmengen mit den fir ihre Erstellung erfor-
derlichen Produktionsgeschwindigkeiten hergestellt werden.
Daraus ergibt sich eine wichtige Konsequenz fiir das theore-
tische und empirische Arbeiten mit den Grenzkosten der sta-
tischen Kostentheorie: sie geben an, um wieviel die Kosten

pro Zeiteinheit fiir die Produktionsgeschwindigkeit x + 1

h6her sind als flir die Produktionsgeschwindigkeit x. In den
Grenzkosten der statischen Kostentheorie sind also diejenigen
Kosten nicht enthalten, welche durch die Steigerung (Beschleu-
nigung) oder durch die Verringerung (Bremsen) der Produktions-
geschwindigkeit verursacht werden; die Grenzkosten enthalten

also keine Kosten, welche durch die Ver&dnderung der Produk-

tionsgeschwindigkeit verursacht werden.



- 16 -

IITI. Die Kostenentwicklung bei optimaler Kombination von

zeitlicher und intensitdtsmdfiger Anpassung

Wenn ein Betrieb die MoOglichkeit hat, eine Produktmenge mit
(streng genommen unendlich vielen) alternativen Kombinationen
von Produktionsgeschwindigkeit und Produktionszeit zu erstel-
len, dann wird er versuchen, diejenige Kombination zu wé&hlen,
die zu minimalen Kosten flthrt. In diesem Fall ergibt sich ge-
wissermaBen eine Minimalkostenkombination hd8herer Ordnung.
Bereits die Faktorkosten in Abh&dngigkeit von der Produktions-
geschwindigkeit sind ndmlich ihrerseits nur dann eindeutig
definiert, wenn jede Produktionsgeschwindigkeit mit der fiir

sie geltenden Minimalkostenkombination realisiert wird.

Die Bestimmung der bei vorgegebener Produktmenge kostenmini-
malen Produktionsgeschwindigkeit kann wie folgt vorgenommen
werden:

Bezeichnet man die zu erstellende Produktmenge mit M, so
kann sie in dem hier interessierenden Zusammenhang in der

Regel (fir Kraftfahrzeuge immer)*® durch die Funktion
(202) M = x.t

beschrieben werden. Fiir die Kosten in Abhdngigkeit von der
Produktionsgeschwindigkeit gilt die Funktion

(2.3) K(x) = KC + Kv(x)

Kv(x) bezeichnet dabei bekanntlich die variablen Kosten pro
Zeiteinheit in Abhdngigkeit von der Leistungsintensitdt x.

Die Kosten einer vorgegebenen Produktmenge M betragen dann
(2.4) R(x,M) = K + K (x)-t | M= x-t

Weil M = x.t gilt, kodnnen x und t bei gegebenem M jedoch nicht
gleichzeitig variiert werden; deshalb wird t in (2.4) durch den

Ausdruck

(-f.
1]
XAz

ersetzt.
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Differenziert man die dann sich ergebende Kostenfunktion

nach x, erhdlt man

KV' (x)-M - K, (x) .M

dx ~ 7) =0
X

Daraus folgt die bekannte Bedingung

(2.5) Kv'(x) = K'(x) = -

Verbal: kostenminimal bzw. optimal ist unter den hier geltenden
Bedingungen diejenige Produktionsgeschwindigkeit, flir welche

die variablen Kosten pro Stilick ein Minimum werden; denn

1. die erste Ableitung der gesamten variablen Kosten und die
erste Ableitung der Gesamtkosten stimmen bekanntlich iber-

ein und sind gleich den Grenzkosten;

KV(X)

bezeichnet nicht nur die variablen Kosten pro Ein-
heit der Produktionsgeschwindigkeit, sondern auch die va-
riablen Kosten pro Mengeneinheit, weil

. ¢
Kv(x,M) _ Kv(x) t Kv(x)

M -7 x.t - X ¢

3. die variablen Stickkosten werden bekanntlich dann ein Mi-

nimum, wenn sie gleich den Grenzkosten sind.

DaB in obigem Optimierungskriterium die vorgegebene Produkt-
menge M nicht vorkommt, bedeutet, daB das Optimierungskrite-
rium von der Produktmenge M unabhdngig ist; (2.5) gilt also
nicht nur fiir eine bestimmte Produktmenge, es trifft vielmehr
fliir alle Produktmengen zu, flir welche die Produktmengen- und
die Kostenfunktion gelten, aus denen (2.5) abgeleitet ist.

Daraus ergibt sich folgendes kostenoptimale Verhalten:

Will ein Betrieb, fir den die Produktmengenfunktion M = x-t

und die Kostenfunktion f(x) = KC + Kv(x) gelten, variierende
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Produktmengen mit minimalen Kosten herstellen, dann muf er
diejenige Produktionsgeschwindigkeit realisieren, fir welche
die variablen Kosten pro Stlick (bzw. pro Einheit der Produk-
tionsgeschwindigkeit) ein Minimum werden, und die Produk-
tionszeit wdhlen, welche gleich dem Quotienten aus der Pro-

duktmenge und der genannten Produktionsgeschwindigkeit ist.

‘Auf das Kraftfahrzeug-Beispiel {ibertragen bedeutet dies (so-
fern die StraBenverhdltnisse ein solches Verhalten zulassen):
wer eine bestimmte Strecke kostenminimal zuriicklegen will,
mufB die Fahrgeschwindigkeit wdhlen, flir welche die variablen
Kosten pro Kilometer ein Minimum werden, und zwar so lange
bzw. so viel Zeiteinheiten lang, wie dem Quotienten aus Weg

und Geschwindigkeit entspricht.

Die vorgenannte Regel bedarf nun allerdings noch einer Er—
g8nzung. Was soll ein Betrieb tun, wenn t =-§-qr68er ist als
die maximal zuldssige Produktionszeit, bzw. wenn die optimale
Produktionsgeschwindigkeit grdfier ist als die maximale? Letz-
teres kann fiir Kraftfahrzeuge dugchaus eintreten. In der Li-
teratur ist bisher nur der erste Fall uhtersucht worden, und
es wird empfohlen, die Produktionsgeschwindigkeit Uber die
optimale Produktionsgeschwindigkeit hinaus 2zu steigern. Dabei
muB widhrend der gesamten maximal zuldssigen Produktionszeit
mit der Produktionsgeschwindigkeit gearbeitet werden, welche
dem Quotienten aus der zu erzeugenden Produktmenge und der
maximal zuldssigen Produktionszeit entspricht. Der zweite Fall
wird weiter unten zu behandeln sein.1)
Zusammenfassend ergibt sich unter den genannten Bedingungen
fiir den betrachteten Betrieb also folgende kostenoptimale

Vorgehensweise bei steigenden Produktmengen:

1)Vgl. S. 62



1. Produktmengen, welche kleiner oder hochstens gleich dem
Produkt aus der optimalen Produktionsgeschwindigkeit und
der maximal zuldssigen Produktionszeit sind, werden in der
Weise produziert, daB die optimale Produktionsgeschwindig-
keit eingehalten und diejenige Produktionszeit gewdhlt
wird, welche gleich dem Quotienten aus der zu erstellenden
Produktmenge und der optimalen Produktionsgeschwindigkeit
ist.

2. Produktmengen, die grdRer sind als das Produkt aus der
dem Minimum der variablen Kosten pro Stlick entsprechenden
Produktionsgeschwindigkeit und der maximal 2zuldssigen Pro-
duktionszeit tmax' erstellt der Betrieb in der Weise, daB

er die maximal zuldssige Produktionszeit einhdlt und die

Produktionsgeschwindigkeit x = tM realisiert.
max

Die zuerst beschriebene Verhaltensweise ist zeitliche Anpas-

sung, die zweite Verhaltensweise intensitdtsmd&fige Anpassung.

Eine graphische Darstellung der beschriebenen Zusammenhdnge
gibt die folgende Abbildung. Wie daraus zu ersehen ist, ver-
l8uft die Gesamtkostenkurve (unter'den gemachten Annahmen
notwendigerweise) bis zum Erreichen der maximal zuldssigen
Produktionszeit linear; die Grenzkosten sind in diesem Bereich
konstant und gleich den variablen Kosten pro Zeiteinheit.

Flir Produktmengen, welche in der maximal zuldssigen Produk-
tionszeit mit der kostenoptimalen Produktionsgeschwindigkeit
nicht mehr produzierbar sind, gilt ein gekrimmt ansteigender

Verlauf der Gesamtkostenkurve.

Der im Bereich zeitlicher Anpassung gestrichelt gezeichnete
Kurvenverlauf wilirde sich dort bei intensitdtsmdBiger (statt
zeitlicher) Anpassung ergeben; die dann entstehenden Kosten

sind Uberall h&her als bei zeitlicher Anpassung.
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Kapitel 3: Allgemeine Ubertragung der theoretisch gewonnenen

Erkenntnisse auf die Bestimmung der optimalen

Fahrgeschwindigkeit von Kraftfahrzeugen im Zwei-

Faktoren-Fall
Im vorliegenden Kapitel wird gezeigt, wie die im Kapitel 2
dargestellten theoretischen Erkenntnisse flir die Bestimmung
der optimalen Fahrgeschwindigkeit von Kraftfahrzeugen ange-
wandt werden k&nnen. Zur Verdeutlichung der Zusammenhdnge
wird dabei im Abschnitt II ein vereinfachtes Zahlenbeispiel
herangezogen. Berechnungen und Vergleiche auf der Basis von
KbSten— und Verbrauchsfunktionen, welche fiir Kraftfahrzeuge
gelten, die zur Zeit tatsichlich in der Bundesrepublik Deutsch-

land hergestellt werden, erfolgen erst im Kapitel 4.

Die Analyse umfaft hier zundchst nur zwei Faktoren, ndmlich
den Kraftstoffverbrauch und die Fahrzeit des Fahrers. Das
bedeutet sicher eine wesentliche Einschréd@nkung. Auf diese
Weise wird es jedoch mdglich, die relevanten Zusammenhidnge
wesentlich anschaulicher und infolgedessen einfacher darzu-
stellen. AuBerdem sei an diedser Stelle bereits vermerkt, daBs
die fiir den Zwei-Faktoren-Fall ableitbaren Ergebnisse sich
nicht wesentlich &ndern, wenn'zusétzliche Faktoren in die

Analyse einbezogen werden (vgl. die Ausfiilhrungen im Kapitel 6).



I. So geht es nicht

In Verbindung mit der zweiten Olkrise erschien unter der
tiberschrift "Von einem der auszog, das (Kraftstoff-)Sparen
zu lernen" ein Artikel, in dem versucht wurde, das "ideale
Spar-Tempo" (abgekirzt IST) zu bestimmen.1)
Die Bestimmung des IST soll danach wie folgt gescheheén:

Man geht von der Kurve aus, welche den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch (in 1/100 km) in Abhd&ngickeit von der Fahr-
geschwindigkeit darstellt. Das ideale Spartempo IST liege
dann bei der Geschwindigkeit, fiir welche der Fahrstrahl aus
dem Koordinatenursprung an die Kraftstoffverbrauchskurve zur

Tangente wird (vgl. die folgende Abb. - 4).

)

Kraftstoffverbrauch {1/100 km]

e |
/
~ |
- l
d !
/,/
_ | e
L |
— P
Fahrgeschwindigkeit [km/Std.]
Abbildung 4:
Die Bestimmung des "idealen Spar-Tempos" (IST) nach Brezingz)

1 . ,
)E. Brezing, Was ist "IST"? Von einem der auszog, das (Kraftstoff-)Sparen

zu lernen, oder: Hauffs Marchen neunundsiebzig, Frankfurter Allgemeine
Zeitung, 22. August 1979, Nr. 194, S. 25

)ebenda
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Dafl man so zu keinem verniinftigen Ergebnis kommen kann, er-
sieht man schon daran, daB die‘auf diese Weise sich ergebende
GroBe (welche gleich dem Tangens des Fahrstrahlwinkels ist)

1)

folgende unsinnige Dimension hat:

Liter | _km _ Liter - Stunden
T00 km ° std. 100 km<

Brezing hat wohl richtig erkannt, daB man Benzinverbrauch und
Fahrzeit miteinander verkniipfen muBl, wenn man ein sinnvolles
Ergebnis erhalten will. Wiirde er dabei vom Benzinverbrauch
pro Stunde statt vom spezifischen Benzinverbrauch ausgehen,
dann erhielte er wenigstens eine sinnvolle Dimension filir sein
Ergebnis, wenn auch das Ergebnis selbst, wie noch zu zeigen

sein wird, immer noch nicht sinnvoll.wilirde.

)Ubertrégt man ein derartiges Vorgehen auf die Produktions- und Kosten-

theorie, so entspricht es dem Versuch, die optimalen Kosten dadurch zu
bestimmen, daf man die Produktionsgeschwindigkeit ermittelt, flir welche
der Fahrstrahl an die Kurve der variablen Kosten pro Stlck zur Tangente
wird.
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II. Die Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit im
Zwei-Faktoren-Modell '

1. Die benOtigten Grundbegriffe und ihre Symbole

Zur Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit bendtigt
man zundchst die variablen Kosten pro Zeiteinheit, im voraus-
gehenden Kapitel allgemein mit Kv(x) bezeichnet. Zu ihrer

Bestimmung ist von folgenden Gr&Ben auszugehen:

[%%a] = Fahrgeschwindigkeit in Kilometer pro Stunde
M [km] = zu fahrende Strecke in Kilometer
DM . . .
n, [I_ = Kraftstoffpreis in D-Mark pro Liter

1 . o 1)
r1(x) [766—EE] = spezifischer Kraftstoffverbrauch

Daraus folgen:

: 1 kﬁ _ r1(x)-x. 1

] [Std

1 *xlstg! = oo ]

1 ry(x)
Ry (x) lgtq! = oo

2)

Verbrauchsgeschwindigkeit des Kraftstoffes

1)

Um MiBverstindnisse auszuschlieBen, sei darauf verwiesen, daf es sich
hier um den spezifischen Kraftstoffverbrauch eines Motors in Abhdngig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit handelt, wobel der Motor im hdchsten
Gang das Fahrzeug auf ebener Strecke mit konstanter Geschwindigkeit,
also im Teillastbereich bewegt; dabei wirkt sich aus, daB der Luftwi-
derstand eines Fahrzeugs mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zunimmt.
Es handelt sich also nicht um den spezifischen Kraftstoffverbrauch ei-
nes im Stand laufenden Motors, flr den bei jeder Drehzahl von der zu-
gehdrigen H6chstleistung ausgegangen wird (vgl. dazu L. Pack, Die Ela-
stizitdt der Kosten, a.a.0., S. 584, Abb. 14).

2) . NN
Im Rahmen der hier vorgenommenen statischen Betrachtung wird angenommen,
daB die Fahrgeschwindigkeit w&hrend der Fahrzeit konstant ist. Ferner gilt:
r
LIS, [ 1(X)rl_]
100 km~

L (x
ry ol 100 “km
d.h. der pro gefahrenen Kilometer verbrauchte Kraftstoff ist —l—-des
pro 100 km verbrauchten Kraftstoffs. Diese Umrechnung ist not%%%dig,
well der spezifische Kraftstoffverbrauch rl(x) iblicherweise in "Liter
pro 100 km" angegeben wird.



DM DMy . () [

K[R (X)][Std]=“1[1—] ] ] =n R(X[ ==

1 Std

1
Std

l

die aus der Verbrauchsgeschwindigkeit des
Kraftstoffs resultierende Kostengeschwindig-
keit des Faktors Kraftstoff.

Beziiglich des Verbrauchs an Faktor 2, d.h. an menschlicher
Arbeit durch die Fahrzeit des Fahrers, ist zwischen Zeitlohn

und Akkordlohn zu trennen. Der Zeitlohn bringt dabei einige
bisher nicht behandelte Probleme, da er eine der auf S. 1

ausgeklammerten Kostenarten ist.

Will man im Falle des Zeitlohnes volle Analbgie zu den zuvor
fir die Behandlung von Faktor 1 gegebenen Definitionen errei-
chen, dann wird die Darstellung etwas umfangreicher als dies
flir die Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit eigent-
lich notwendig ist. Da jedoch die Produktionsverhiltnisse
nicht immer so einfach sind, sei zur Offenlegung der Zusammen-

hdnge dennoch streng analog'vorgegéngen. Dazu seien definiert:
: [

[Dbd ]

n, lsxg’ = Lohnsatz des Fahrers bei Zeitlohn {(Stundenlohn)
Std o _ _ _
rZ(X)[Eﬁ—] = spezifische Fahrzeit = Fahrzeit pro Kilometer

t(M,x) [Std] = Fahrzeit (in Stunden) in Abhdngigkeit von der

Fahrstrecke M und der Fahrgeschwindigkeit x

Dabei ist zu beachten, daB wegen M[km] = X[E?d] +t[std] die
Beziehungen gelten:
_ M:km _ . _ M
t[Std] und t = M[km]: X[Std] = x[Std]

Ferner muf fir r2(x) als Quotient aus Fahrzeit und Fahrstrecke

M gelten:

r, (x) [Et—d] = —[Std] . Mlkm] = 1[Std
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Daraus folgt, daB auch gelten muB:

km ] 1 [km ]

Std® r,(x) 'Std

x|
Fiir R2(x) als das Produkt aus der spezifischen Fahrzeit rz(x)
und der Fahrgeschwindigkeit x, muB (analog zu dem Zusammen-

hang zwischen r1(x) und R, (x)) fir ein Kraftfahrzeug gelten:

1.

_ Std km _ . . .
R2(X) = r,(x) [ 1-xl5gg] = r,(x)-x[ohne Dimension]
1
= r2(x)-;;T§T = 1 [ohne Dimension]
Dementsprechend gilt fiir K2[R2(x)] (entsprechend der Konzep-

tion des Zeitlohnes) unabhdngig von der Fahrgeschwindigkeit x:

DM

K2[R2(x)] = R2(x)-n2 = “2[§EE]

Damit ist die - hier unndtige - Ableitung von K2 durchgefiihrt.

Unndtig ist sie, weil bei Zeitlohn der Lohnsat:z n, bereits
mit der Dimension g%a als KostenYyeschwindigkeit vorgegeben

ist, und es deshalb der filir den Kraftstoffverbrauch erfor-

derlichen Umrechnung nicht bedarf.

Wenn Akkordlohn gezahlt wird, ist zwischen Stiickakkord und

Stickzeitakkord zu trennen1),

Bei Stlickakkord wird unabhdngig vom Zeitverbrauch (und der

cefahrenen Geschwindigkeit) pro gefahrenen Kilometer ein be-

stimmter Betrag gezahlt; er sei

Eﬁ] = Lohnsatz pro gefahrenen Kilometer, wenn Akkordlohn

T
22
in Form des Stiickakkords gezahlt wird.

1)

Vgl. hierzu E. Vof, Industriebetriebslehre fir Ingenieure, 3. Aufl.,
Minchen/Wien 1976, S. 133.
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Im Falle des Stilickakkordes erhdlt man deshalb fiir die durch
den Verbrauch an menschlicher Arbeit verursachte Kostenge-

schwindigkeit:

= DM,  rkm , _
Koa(x) = mop gl xlgggl = n

DM

[Std

2 % ]

Beim Stiickzeitakkord wird pro gefahrenen Kilometer eine be-

stimmte Zeitvorgabe verglitet, und zwar unabhdngig von der
Fahrgeschwindigkeit x und deshalb auch unabh&dngig von der
tatsdchlich filir einen Kilometer verbrauchten Fahrzeit; diese

Zeitvorgabe sei:

rzz[gﬁé] = Akkordzeitvorgabe pro gefahrenen Kilometer bei

Stiickzeitakkord.

Daneben bedarf es im Falle des Stilickzeitakkordes noch ei-
nes Lohnsatzes (meist Minutenfaktor genannt, hier der Ein-

fachheit halber auf 1 Stunde bezogen); er sei:

nzz[g%a} = Lohnsatz des Fahrers, wenn Stickzeitakkord gezahlt

wird, ¢

und ist in der Regel etwas hbher als m weil man davon aus-

28"
geht, daB von einem Akkordarbeiter generell eine etwas hdhere
Leistung erbracht wird, als von einem Arbeiter, dem Zeitlohn

gezahlt wird.

Von THy ausgehend, erhdlt man bei Stilickzeitakkord fiir den

pro Stunde zu bezahlenden Verbrauch an menschlicher Arbeit

(Verbrauchsgeschwindigkeit) :

Std

[ 1 [km [2Y bezahlende Stunaen]
2Z "km

R, (X) = ¢ xlgggl = ryp-x verbrauchte Stunde

27

Im Unterschied zum Zeitlohn stimmen also beim Stilickzeitakkord
die verbrauchte und die zu bezahlende Zeit meist nicht iber-
ein; der Wert von Rzz(x) liegt in der Realitdt meist Uber 1
und zwar zwischen 1 und 1 1/3.



_28_

Aus R,, (x) und US folgt:

[Std DM DM ]

Koz ) = Roygleea) Maglseal = T2z M2z ¥I5ta

27

die bei Stilickzeitakkord aus dem Verbrauch an mensch-

licher Arbeit resultierende Kostengeschwindigkeit.

Aus dem Einsatz aller variablen Faktoren zusammen ergibt sich:

K(x) =

N3

Ki(x) = die durch den Einsatz aller an einer Fak-

i=1
torkombination beteiligten Faktoren verursachte

Gesamtkostengeschwindigkeit.
SchlieBlich werden fiir die folgende Untersuchung noch bendtigt:

Ci[M(x,t)][DM] = die Kosten des Faktors i, welche durch das
Zuriicklegen einer Strecke von M Kilometern

verursacht werden

M3

c[M({x,t)] = Ci[M(x,t)][DM] = die durch alle Faktoren zu-

! ¢ sammen beim Zurilicklegen der

i

Strecke M verursachten Kosten

Beziliglich der Funktionen C[M(x,t)] und Ci[M(x,t)] ist noch
darauf zu verweisen, daf wegen M = x-t stets nur zwei der
Gr&Ben M, x und t unabhdngig sind; die dritte GroBe ist A
durch die beiden anderen Gr&Ben eindeutig definiert. Daraus
folgt, daB die Funktion, welche Ci definiert (fidr C gilt na-
tiirlich dasselbe), in drei Formen auftreten kann, und zwar
entweder:

Ci(M,x), wobei fiir t dann gilt t = %, oder
Ci(M,t), wobei flir x dann gilt x = %, oder
Ci(x,t), wobei fiir M dann gilt M = x-°t.
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2. Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit im Zwei-

Faktoren—-Fall, wenn Zeitlohn gezahlt wird

Zur Vereinfachung wird die Untersuchung zundchst auf zwei
entscheidungsrelevante Faktoren begrenzt1), so dafBB n gleich
2 ist, wobei fiir n bei Zeitlohn 2, bei Stiickakkord 2A und
bei Stﬁckzeiﬁakkord 27 zu setzen ist. Der Fall des Zeitlohns
wird zuerst behandelt. Stiickakkord und Stickzeitakkord wer-

den erst unter 3. dargestellt.

Die absolute HShe der durch den Verbrauch von Faktor 1 ent-
stehenden Kosten (mit der Dimension DM) betrdgt in Abhdngigk

keit von der Fahrstrecke M und der Fahrgeschwindigkeit x:

r
=

(1) ¢ M(x,£)) = m -R,(x)-t = 7 R, (x)-§
r.,{x) n, r.(x)
_ DM 1 1 N
= Tl'..] [—l ]'——.]—O—O'—'[—km] «Mlkml = —_-W—'M[DM]

Anstelle der absoluten Kosten kann man, wie noch zu zeigen
sein wird, auch die Kosten pro Zeiteinheit K1[R1(x)] den fol-

genden Berechnungen zugrunde legen; filir sie gilt

K1[R1(X)] = C1[M(x,t)] : t, so daB man erhdlt:

\ n1-r (x) r1(x)-x

1

DM
100 [ ]

100 Std

(2) K (R (x)] = % = -
Bezliglich des Verbrauchs an Faktor 2 ist, wie zuvor bereits
dargelegt, zu beachten, daf R2(x), wenn es wie hier den iib-
licherweise in (Arbeits-)Stunden gemessenen Verbrauch an
menschlicher Arbeit angibt, bei Zeitlohn stets gleich 1 und
dimensionslos ist, denn die Dimension "Stunde pro Stunde" er-
gibt 1. Deshalb gilt:

nz-Rz(x) = T, und man erhdlt fir die absolute HOhe der Kosten
an menschlicher Arbeit in Abhd3ngigkeit von der Fahrstrecke M

und der Fahrgeschwindigkeit x

1)Weitere Faktoren werden auf S. 94 ff. einbezogen.



DM
n, a3

Std] .t[std] = n, —[DM]

(3) c,IM(x,8) ] = m,

Auch beziliglich dieses Faktors kann man stattdessen mit den

Kosten pro Zeiteinheit K [gﬁd] arbeiten; fiir sie gilt:

- st o= o2
(4) K, (R (0] = C,[M(x, )] = t = m,lZre]

Fiir die Durchfiihrung der Optimierungsrechnung konnen entweder
die Funktionen (1) und (3) oder (2) und (4) miteinander kombi-

niert werden; das Ergebnis ist dasselbe.

Da der von (2) und (4) ausgehende Weg weiter oben bei der allge-
meinen Ermittlung der optimalen Kombination von intensitdtsmdgiger
und zeitlicher Anpassung bereits beschritten worden ist, werden im
folgenden (1) und (3) miteinander kombiniert. Dann erhd&lt man fir
die gesamten entscheidungsrelevanten Kosten Ce' welche das Zurilick-

legen der Fahrstrecke M verursacht:
n
(5) C_[M(x,t)] = T C_ -[M(x,t)]
© i=1 1

Daraus folgt im Zwei-Faktoren-Fall, wenn M und x als unabhdn-
gige Variable gewdhlt und nur zwei Faktoren beriicksichtigt werden:

C2(M X) = El—%%éfl-M + nz-% [%%a]

Beachtet man nun, daB der spezifische Kraftstoffverbrauch fiir
Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotor iUblicherweise durch eine
guadratische Funktion der Form

I

r1(x) = ax” + bx + ¢ [100 o

1) .

ausgedriickt werden kann, erhélﬁ man
(6) C2(M,x) = At (ax? + bx + ¢) M +
o (Mrx) = 355 (a X c s

g

bM ,
Std

=

2 [

Da diese Funktion in der Realitdt stets konvex, und da M als

vorgegebene GrdBe konstant ist, braucht man sie zur Bestimmung

1 . . . . . ..
)Im Sinne der Kostentheorie definiert (6) die Kosten lber der Isoquante filr

die Fahrstrecke M in Abh&ngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit x und der
Fahrzeit t = M | Vgl. hierzu L. Pack, die Elastizitdt der Kosten, a.a.oO.,
S. 230, v.a. ¥ abb. 46. ‘



ihres Minimums nur nach x zu differenzieren und den Diffe-

rentialquotienten gleich Null zu setzen:

2
dCe m, T

= [ 2
ax 700

X

1)

Daraus folgt als Optimierungskriterium °:

2ax> + bxZ ™2

(7) = =2

100 T

Aus (7) kann die optimale Fahrgeschwindigkeit x £ bestimmt

op

werden.

3. Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit im Zwei-Fakto-

a)

ren-Fall, wenn Akkcrdlohn gezahlt wird

Die Situation bei Zahlung von Stiickakkord

Hat der Akkordlohn die Form des Stiickakkords, d.h. wird pro

D

gefahrenen Kilometer ein bestimmter Betrag mn [TM] gezahlt,

2A " Km

erhdlt man anstelle von (3):

(8) C,,[M(x,t)]

(DM ek

=yﬂ2A Eﬁ Std]'t[std]

Wihlt man M und x als unabhé&ngige Variable, folgt daraus

C (M,x) = 1n

M _
2A X-;[DM] = Top M[DM].

2A

Auch in diesem Fall kann man stattdessen mit der Kostenge-

schwindigkeit arbeiten; filir sie gilt anstelle von (4):

(9) KZA[RZA(X)] = CZA[M(X’t)] .t = -

M DM

M = moaxlgEg

2A ]

1

Kriterium (7) h&tte man natiirlich auch nach der Regel bestimmen kd&nnen,
daB far (6& ?%eM?ptimale Geschwindigkeit diejenige ist, fir die
14

KV(X,M) = — ist; vgl. weiter oben, S. 17 ff. Das hédtte der Kom-

bination von (2) und (4) entsprochen.
Es sei noch kurz gezeigt, wozu das eingangs erwéh?g? IST von Brezing
1

fihrt. Seinem Vorgehen gemdfl bestimmt er ri(x)= , was die Gleichung

X

2ax + b = ax + b + i- ergibt, aus der als Kriterium folgt:

also eine nicht nur von M, sondern von beiden Faktorpreisen unbeein-
fluBte optimale Fahrgeschwindigkeit.
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Die Kombination der Gleichungen (1) und (8) fiihrt anstelle

von (6) zu:

2 2
(10) Co(M,x) = ==+ (ax” + bx + ¢)+M + T, M

Differenziert man zur Bestimmung des Optimums diese Funktion

nach x und setzt den Differentialquotienten gleich Null, er-

hdlt man:
dCe _ m, X . ~
dx = Too: (2ax + b)-M =0

Daraus folgt:

T Tl'..]

1
W-Zax M= - 1—06‘b'M,

was anstelle von (7) zu dem Kriterium

= _b_
(1) Xopt ~ 2a

fihrt. Dieses Kriterium ist aus der statischen Kostentheorie wohl-
bekannt und bestimmt das Minimum der variablen Kosten pro

Stilick, wenn die variablen Gesamtkosten durch die Funktion

K (x) = ax3 + bx2 + CcXx

definiert sind. Uberraschend ist dabei, daB Kriterium (11)

nicht nur von M, sondern auch von . und von U unabhdngig

ist, wdhrend Kriterium (7) nur von M unabhédngig ist. Dies

ergibt sich daraus, daB m A pro gefahrenen Kilometer konstant

2
und infolgedessen auf die optimale Fahrgeschwindigkeit ohne
EinfluB ist, so daB das Optimum nur durch die Kosten des
Kraftstoffverbrauchs bestimmt wird. Diese sind ihrerseits pro-

portional zum Kraftstoffverbrauch, mit n, als Proportionali-

1
] bei Stilickakkord auf die

optimale Fahrgeschwindigkeit keinen EinfluB, und dieselbe ist

tdtskonstante. Folglich hat auch n

im Rahmen des hier benutzten Modells bei Akkordlohn durch das
Minimum der Kurve des spezifischen Kraftstoffverbrauchs defi-
niert (vgl. dazu auch Abb. 5 weiter unten). Die diesem Mini-

mum entsprechende Fahrgeschwindigkeit und die ihr zugeordnete
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Motordrehzahl k&nnen jedoch nicht auf Dauer realisiert wer-

den, ohne daB der Motorverschleifl zu groB wird1).

b) Die Situation bei Zahlung von Stiickzeitakkord

Im Fall des Stilickzeitakkords erhdlt man anstelle von (3)
bzw. (8):

_ . Std km . . DM .
(12) CZZ[M(x,t)] = fzz[km 1-xl5gg] 'ny, legg] - tlstd]
= cx- M
= Tpg X TpgxtPM
= I,,"T,, M[DM]

Kombiniert man dies mit (1)¢ erhdlt man in Analogie zum Fall
(

des Stilickakkords ebenfalls (11) als Optimierungskriterium.

1)Vgl. hierzu L. Pack, Die Elastizitdt der Kosten, a.a.O.; S. 583 und -
S. 589-592; R. Bosch GmbH, Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, 15.Aufl.,
Disseldorf 1961, S. 248.
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4. Kostentheoretische Verallgemeinerung der aufgezeigten

Zusammenhédnge

Die Ausfilhrungen im vorausgehenden Abschnitt zeigen, daB die
optimale Fahrgeschwindigkeit bei Zeitlohn von den Faktorprei-
sen abhingig, bei Akkordlohn dagegen von den Faktorpreisen

unabhédngig ist. Dies legt folgende Fragen nahe:

1. Worauf ist dies zurlickzufiihren?

2. Ist dies eine Besonderheit der optimalen Fahrgeschwindig-
keit von Kraftfahrzeugen oder handelt es sich um einen
Sachverhalt von umfassenderer kostentheoretischer Bedeu-

tung?

Ad 1.: Der wesentliche Unterschied zwischen Zeitlohn und Ak-
kordlohn besteht darin, daB8 der Akkordlohn sowohl von der
Leistungsintensitd&t (Fahrgeschwindigkeit) als auch von der
Leistungszeit abh&ngig ist, wd@hrend der Zeitlohn nur von der
Leistungszeit oder von der Leistungsintensitdt abhdngig ist
(Uber die Beziehung t = M:x).lAd%grund dessen tritt in der
Kostenfunktion (10) der Akkordlohn in der Form nzA-M auf,
wdhrend der Zeitlohn in der Kostenfunktion (6) die Form

nz-% besitzt. Dies hat zur Folge, daB im Rahmen der filir die
Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit erforderlichen
Differentiation nach x der Akkordlohn (weil x-frei) entfdllt,
~wdhrend der Zeitlohn die Form —n2-¥7 annimmt.

Ad 2.: Der fiir Akkordlohn und Zeitlohn aufgezeigte Sachverhalt
ist keine Besonderheit der optimalen Fahrgeschwindigkeit von
Kraftfahrzeugen, sondern: Fiir die Kosten in Abhdngigkeit von
der Produktionsgeschwindigkeit werden iiblicherweise, und zwar
sowohl filir die Produktionsfunktion vom Typ A (Anpassung nach
dem Ertragsgesetz) als auch fiir die Produktionsfunktion vom

Typ B (intensitdtsmdBige Anpassung) Funktionen der Form

K(x) = ax3 + bx2 + cx + Kc



angenommen. Optimal ist diejenige Produktionsgeschwindigkeit,

1)

welche die variablen "Stiickkosten" kv(x) minimiert. Fir
letztere gilt:
K. (%)

k,(%X) = —/— = ax” + bx + c.
In dieser Funktion entfdllt c bei der Differentiation nach x.
Das bedeutet: Alle in x linearen GrdBen haben auf die opti-
male Produktionsgeschwindigkeit keinen Einfluf. Da der Akkord—
lohn in x linear ist, gilt dies auch fir den Akkordlohn, aber
eben nicht nur fir den Akkordlohn. Es gilt vielmehr grunds&tz-
lich fiir alle Faktoren, welche in der Funktion K(x) in x 1li-
near und deshalb in der Stiickkostenfunktion konstant sind. Es

2)

trifft z.B. weitgehend filir Faktoren zu, die Werkstoffe dar-
stellen, also insbesondere fiir Rohstoffe, Einbauteile usw.,
die in der Regel mehr als 50 % der gesamten Kosten eines

Betriebs ausmachen.

Audh der Zeitlohn ist nur ein Beispiel, wenn auch wohl das
bedeutendste, einer Gruppe vdn Koétenarten, die nur von der
Leistungszeit oder von der Leistungsintensit&@t abhdngig sind.
Diese Gruppe von Kostenarten ist bisher bei der Bestimmung

der optimalen Produktionsgeschwindigkeit und de: optimalen
Kombination von zeitlicher und intensitdtsmdfiger Anpassung
kaum bericksichtigt worden, obwohl ihr sowohl erhebliche prak-
tische als auch theoretische Bedeutung zukommt. Neben dem
Zeitlohn geh&dren zu dieser Gruppe von Kostenarten z.B. die
Leerlaufkosten eines Aggregats, die Kosten der Beleuchtung,

aber auch zur Laufzeit proportionale Abschreibungen, sofern

1)

Als variable "Stlckkosten" kénnen in diesem Fall sowohl die variablen Kosten pro
Einheit der Leistungsintensitdt, also K (x):x mit der Dimension DM/ME:
ME/ZE = DM/ZE, als auch unmittelbar dieVKosten pro Mengeneinheit auf-
gefaBt werden, fir die gilt C(x):M, ebenfalls mit der Dimension DM/ME.

2)Zum Begriff Werkstoff vgl. E. Gutenberg, Grundlagen der Betriebswirt-
schaftslehre, Band 1, Die Produktion, 22. Aufl., Berlin/Heidelberg/New
York, S. 4 £. und 122 ff.
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die abgeschriebenen Anlagen knappe Faktoren sind und/oder
zeitelastische Potentialfaktoren darstellen, so daB ein in
Periode T nicht genutztes Leistungspotential ohne Wertver-

lust in die Periocde T+1 Ubertragen werden kann.

Eine gewisse Schwierigkeit besteht darin, daB die Zeitl&hne
drei Stufen umfassen:

1. ZeitlOhne, die bereits ab der Leistungszeit Null zu zah-

len, also voll zur Leistungszeit proportional sind,

2. Zeitlohne, filir welche ab der Unterschreitung einer Leistungs-

zeit ein garantierter Mindestlohn zu zahilen ist, also wie

Fixkosten zu behandeln sind,

3. Zeitldhne, die ab der Uberschreitung der Ublichen Arbeits-

zeit in Form von Uberstundenzuschldgen zu zahlen sind.

Die Berlicksichtigung der vorgqunnten Differenzierung wiirde
die vorliegende Untersuchung zu umfangreich werden lassen.
Im folgenden wird deshalb nur die erstgenannte Art von Zeit-

16hnen behandelt1).

1)Fiir eine vollstédndige Behandlung vgl. L. Pack, Die Elastizitat der

Kosten, a.a.0., S. 200 ff. und S. 218 ff.
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IT. parstellung des Zwei-Faktoren-Falls anhand eines Zah-

lenbeispiels

Zzur Verdeutlichung der zuvor allgemein abgeleiteten Zusam-
menhdnge sei im folgenden ein Zahlenbeispiel dargestellt.

Um nicht eine bestimmte Automobilmarke hierbei besonders
herauszustellen, wird mit einem Beispiel gearbeitet, das zwar
nicht fiir ein real existierendes Auto gilt, den empirischen

Gegebenheiten aber bereits sehr nahe kommt.

1. Die Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit

a) Der Fall, dafB Zeitlohn gezahlt wird

Fiir den Kraftstoffverbrauch r1(x) (in 1/100 km) eines Kraft-
fahrzeugs gelte bei Fahren im h&chsten Gang filir alternative, im
zZeitverlauf konstante Fahrgeschwindigkeiten x[km/h] als spe-

zifischer Kraftstoffverbrauth (sogenannter Teillastverbrauch):

1 w2 23 448 [-—L ]

(13) 7250 50 700 km

1

Der Kraftstoffpreis betrage 1,25 DM/1. Der zurlickzulegende

Weg sei 100 km. Der Lohnsatz bzw. die entsprechenden Oppor tu~
nitdtskosten seien 20,- DM/Std. (es wird also Zeitlohn gezahlt).
Aus Griinden der Vereinfachung wird zundchst nicht beriicksich-
tigt, daB fir jeden Kraftwagen eine HOchstgeschwindigkeit

gilt, die niedriger als die optimale Fahrgeschwindigkeit

sein kann, und zwar dann, wenn der Lohnsatz gegeniiber dem
Kraftstoffpreis relativ hoch ist. Dieser Sachverhalt wird erst
in Kapitel 4 beachtet werden.

Die zu beantwortende frage lautet:

Welche Fahrgeschwindigkeit flihrt unter den genannten Bedingun-
genipro gefahrenen Kilometer zum Minimum der Summe aus Kraft-

stoff- und Lohnkosten, also zum Minimum der entscheidungsrele-

vanten Kosten pro Kilometer?
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Die auf der Vorseite angegebene Funktion r1(x) ist graphisch
in Abb. 5 wiedergegeben.

—
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Spezifischer Verbrauch[1/100km]
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[
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b . -

x[km/Sté]

Abb. 5: Die den spezifischen Kraftstoffverbrauch definierende
1 2 3 1
1250 * T %o m

Funktion r1(x) =
Unter Verwendung von (13) lassen sich Isoquanten flir alter-
native Fahrstrecken M [km] berechnen, und zwar in Abh&dngig-

keit von der Fahrzeit t und dem (absoluten) Kraftstoffver-

2

l
! ' ‘ ' -
40 60 80 100 120 140 160

brauch (in Liter). Dabei wird die Fahrzeit (d.h. der Faktor 2)

als unabhdngige Variable behandelt und wie iiblich auf der
Abszisse abgetragen.

Der absolute Verbrauch an Kraftstoff (Faktor 1) sei mit R1
bezeichnet. Von (1) ausgehend erhdlt man dann fiir eine Fahr-

strecke von M [km]:

C.[M(x,t)] T, T, (x) r,(x)
= ] _ 1 "1 . bM, _ 1 " ° .
R, (M,x) = T = 750 -M[DM]: 111[ 1], = 150 M[1]

Der Verbrauch an menschlicher Arbeitskraft (Faktor 2) sei mit

R2 bezeichnet. Von (3) ausgehend, ergibt sich dann flir eine
Fahrstrecke von M [km]:

-
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c,[M(x,t)]

R = =
2(M,x) = T

[DM
2°std

M M B '
-§[DM] : T ] = E[Std] = t[std]

2
Im vorliegenden Fall liefert R2 also t sofort in der gewiln-
schten Form als unabh&ngige Variable. Um R1(M,x) in Ab-
hdngigkeit von t darzustellen, braucht man darin nur x durch
a zu ersetzen. Dann erhdlt man als Gleichung der zur Fahr-

t
strecke M gehdrigen Isoguanten:

211 (M1, t)

Fir das verwandte Zahlenbeispiel ergibt das den Kraftstoffverbrauch:

.M 1 M 2

_ _3 M

(14) R, %) = 355- 132568 ~ 55 € * 8! [1]
Daraus folgt fir M = 100:
R, (M=100,t) = 8_ .8 + 8 [1]

1 2 t

t

Fir M = 120 erhdlt man:
R, (M=120,t) = 22824 _ 8,64 , 4 4 [1]

1 t2 t

¢
Von (14) ausgehend ergeben sich flir die Isoquanten folgende Werte,

die anschlieflend graphisch in Abb. 6 wiedergegeben werden.

‘ M = 100 km M = 120 km
Fahrzeit | Kraftstoff- Fahrgeschw. |{Kraftstoff- Fahrgeschw. -
t [Std] | verbrauch M 100 km ,|verbrauch M _120 km
R, (M=100, t) [1] Xt =t '5td) R, (M=120,t) [1] T =% lstd
7,00 50 8,74 60
1,75 7,18 57,14 9,18 68,57
1,5 7,56 . 66,67 9,98 80
1,25 8,32 80 . 11,54 96
1,0 10,00 100 14,78 120
0,9 11,21 111,11 17,07 133,33
0,8 13,00 125 20,40 150
0,75 14,22 133,33 22,66 160, .
0,7 15,76 142,86 25,47 171,43
0,65 17,70 153,85 29,03 184,62
0,6 20,22 166,67 33,60 200
0,55 23,54 181,82 39,59 218,18
0,5 28,00 200 47,62 240
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Abb. 6: Graphische Bestimmung der optimalen Kombination von

Fahrzeit und Fahrgeschwindigkeit
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Nun bendtigt man zur graphischen Bestimmung der optimalen
Fahrgeschwindigkeit (bzw. der Minimalkostenkombination der
beiden Faktoren) noch eine Isokostenlinie, d.h. eine Gerade,
welche die Faktormengenkombinationen miteinander verbindet,

deren Kostensumme gleich groB ist.

Im vorliegenden Fall lautet die Gleichung der Isokostenlinie:

K 20 . . , 2
1,25 1’25'R2; ihre Steigung ist also - o - . 16.

K = _20_
1,25

Fir die Einzeichnung einer Isokostenlinie geht man am einfach-

sten wie folgt vor:

(1) Man wdhlt einen beliebigen Kostenbetrag, z.B. K = 35 DM
(2) Man dividiert K durch n1; hier ergibt dies 35 : 1,25 = 28
und erhdlt den Schnittpunkt der Isokostenlinie mit der

R1—Achse.
(3) Man dividiert K durch i hier ergibt das 35 : 20 = 1,75
als Schnittpunkt der Isokostenlinie mit der R2—Achse.
(4) Man verbindet die Schnittpunkte gemdB (2) und (3) durch

die Isokostenlinie.

Zur Bestimmung der Minimalkostenkombination ist die Isokosten-
linie solange parallel zu sich selbst zu verschieben, bis sie
die Isoquante tangiert. Flir M = 100 km sind die Koordinaten

des Tangentialpunkts:

= Rz = 0,876 Std = 52,56 Min (genauer 52,5438 Min)
opt
R1 = 11,58 1
opt

topt

M
Wegen x = T folgt aus topt'

_ 100 _
xopt = 5,876 - 114,16 km/h (genauer 114,1904).
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DaB die Steigung der Isoquante fiir tOpt gleich - 16 ist,

ergibt sich auch aus (14). Dazu ist toDt = 0,87573 in die

erste Ableitung von (14) nach t einzusetzen. Dies ergibt:

3 2
(- 2. (190 100 ]

! : ) 4 e (22
1250 '0,87573 50 '0,87573

100

= - 16

Fiir eine Fahrstrecke von 120 km ergibt sich dieselbe opti-
opt = 114,19 km/h. Dies ist die
wie gezeigt, von M unabhdngig ist.

120 1,051 Stunden.
opt

male Fahrgeschwindigkeit x

Folge davon, daSB Xopt’

Die optimale Fahrzeit ist dann

Das "Ideale-Spar-Tempo" IST nach Brezing wirde sich dagegen

~von M, m, und ﬁz unabhingig errechnen mit

_]/ 8 _1/ =
X1gr = V777255 = V10.000 = 100 km/Std

Wenn, wie hier, das Optimierungskriterium bekannt ist (vgl.

(7)), dann kann die optimale Fahrgeschwindigkeit graphisch
wesentlich einfacher als in Abb. 6 bestimmt werden. Dazu stellt
man die linke Seite von (7), also:
2ax3 + bx2 _ 1 . 2 3 _ 3 x2)

100 -~ 700 ‘1250 * 50

so dar, wie in Abb. 7 geschehen und zeichnet zusdtzlich pa-
rallel zur Abszisse im Abstand g%, der hier gleich

20 ¢+ 1,25 = 16 ist, eine Gerade ein. Der Schnittpunkt zwi-

schen Kurve und Gerade definiert die optimale FahrgeschwinZ

digkeit.

Neben der Einfachheit des Vorgehens liegt ein weiterer Vor-
teil dieser Form der Darstellung darin, daB die optimale
Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Faktorpreise sehr
leicht zu bestimmen ist. Man braucht dazu nur die dem verdn-
derten Verhdltnis der Preise n, und n, entsprechenden Geraden
einzuzeichnen; ihre Schnittpunkte mit der Kurve definieren die

zugehdrigen optimalen Fahrgeschwindigkeiten.
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Abb. 7: Graphische Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindig-

keit unter Verwendung von Kriterium (7)

Auch die algebraische Bestimmung der optimalen Fahrgeschwin-
digkeit ist dann, wenn man vom Optimierungskriterium (7) aus-
geht, recht einfach mdglich. Durch Ldsung von (7), das im

Zahlenbeispiel die Form

_l_( 2 x3 _ 3 x2) - 20 _ 16

100 1250 50 - 1,25

annimmt, erhdlt man x = 114,19 sowie t = 0,87573 Std.
opt opt

fir M = 100 km bzw. 1,051 std. fir M = 120 km.
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Um die Querverbindungen zur Beétimmung der Minimalkosten-
kombination zweier Faktoren in der Produktionstheorie besser
aufzeigen zu kdnnen, sei ergdnzend gezeigt, wie die Minimal-
kostenkombination algebraisch ohne Riickgriff auf Kriterium (7)
nach dem sogenannten "Tangentenphdnomen" (vgl. Abb. 6) fiir das
verwandte Zahlenbeispiel bestimmt werden kann.

Fiir die Fahrstrecke ("Ertrag" bzw. "Produktmenge") M gilt die

Produktionsfunktion

M= M(x,t) = x-t.
Eingesetzt werden die Faktoren 1 und 2 in den Mengen 31 und
. . M . ,
RZ’ wobei R2 = t = - ist. Fir R1bg11t
R (x) = R (E—), weil x = 2—
1 1 R2 s

Rzkann als unabhdngige Variable behandelt werden.

Zu minimieren ist die Kostenfunktion:

K(M) = n1-R1 + nz-RZ

unter der Nebenbedingung
1)

Eeficd|

M = R_).T R =
M x( 2) QZ’ woraus x| 2) folgt.

2
Auch hier gilt die fiir die graphische L&sung bereits abgelei-

tete Gleichung:

r, (x)

10 g r, (%)
100 “km

—766—.M[l]

R, (x)[1] = J-M{km] =

Explizit erhdlt man im vorliegenden Fall fir R1 unter Beach-

tung von x(Rz) = g; :
~ 1 M 2 3 M M
R1(R2)[l] = [T§§B(§;) - ga(ﬁ;) + 8].766[1]

Hieraus folgt fiir M = 100:

8

7
R,

5 = -6
R1 (P.Z)[l] = 5=+ 8

2



Flir die Minimalkostenkombination muf nun die aus der Produk-
tionstheorie bekannte Bedingung

dr

- £ = a_l (Tangentenphdnomen)
1 R

erfillt sein.

Ausgehend von (14) und t = R, erhdlt man fiir M = 100:

a®y 46 6
', - T o3%v 2
o R, ”,
TT
Fiir - —2 = - =22 orhilt man - 16.
- 1,25

1

Die Bestimmungsaleichung fir R lautet also:

20pt

16 _ 6
2

= 16

v/
X

S 2 2
Als LOsung dieser Gleichung erhdlt man:

= 0,87573 Std. = 52,5438 Min.
*

R
2o0pt
Daraus folgt:

_ M _ 100 _
X = R; = 0,87573 114,1904 km/h

Flir eine Strecke von 100 km erhdlt man dann

(a) aus r,(x) einen Kraftstoffverbrauch von 11,58 1 bzw.

]
Kraftstoffkosten von 11,58 1-1,25 DM/1 = 14,475 DM;

(b) einen Verbrauch an Zeit von 0,87573 Std. bzw. Lohnkosten
von 0,87573 Std.-20 DM/Std. = 17,51 DM.

Die minimalen entscheidungsrelevanten Kosten der Strecke von

100 km sind also

14,475 + 17,51 = 31,985 ~ 32 DM/100 km



Die fiir das vorliegende Zahlenbeisniel bei vorgegebenem
Kraftstoffpreis (in DM/1) und Lohnsatz (in DM/Std) sich er-
gebenden optimalen Fahrgeschwindigkeiten sind in der folgen-
den Tabelle 1 wiedergegeben. Die den angegebenen optimalen
Fahrgeschwindigkeiten entsprechenden optimalen Fahrzeiten
k&nnen leicht in der Weise berechnet werden, dagf die Strecke,
die man zu fahren wlinscht, durch die optimale Fahrgeschwin-
digkeit dividiert wird. Wie bei der allgemeinen Ableitung
des weiter oben wiedergegebenen Optimierungskriteriums (7)
gezeigt worden ist, gilt die optimale Fahrgeschwindigkeit

ndmlich unabhdngig von der zu fahrenden Strecke.

Sowohl aus Abb. 7 als auch aus Tab. 1 geht hervor: wenn der
Lohnsatz relativ starker steigt als der Kraftstoffpreis,
m,T, also.zunimmt, dann steigt auch die optimale Fahrge-
schwindigkeit, und zwar so erheblich, daB bald Fahrgeschwin-
digkeiten als "optimal" errechnet werden, die im StraBenver-
kehr nicht mehr realisierbar sind bzw. die HOchstgeschwindig-
keit normaler Kraftfahrzeuge Ubgrsteigen. Dabei ist zu beach-

ten, das Xobt das Minimum der entscheidungsrelevanten Kosten

A

pro Kilometer darstellt. Wlirde man das Minimum der Gesamtkosten
ermitteln, also auch noch die fixen Kosten bei der Minimierung
der Kosten pro Kilometer berilicksichtigen, ergidben sich noch

wesentlich hShere Geschwindigkeiten als optimal.



Tab.: 1 Optimale Fanrgeschwindigkeit Xopt in Abnaengigkeit vom Kraftstoffprojsav 1 und vom Stundenlohnsatz # 2
bel Zeitlohn.
Wagentyp: Musterbeispiel
Lonn- Kraftstoffpreis 7t in bM /1
satz W4
[DM/Std ] 1.20 1.25 1.30 1.35 l.40 1.45 1.50 l1.60 1.70 1.80 2.00 2.20 2.50 3.00
3 69.68 69.00 68.36 67.75 67.18 66.63] 66.10 65.13 64.23 63.41 61.94 60.66 59.03 56 .84
5 79.11 78.29 77.51 76.77 76 .07 75.40 74.77 73.58 72.49 71.48 69.68 68.12 66.10 63.41
10 95.09 94.04 93.04 92.09 91.19 90.33 89.51 87.97 86.56 85.26 82.93 80.90 78.29 74.77
15 106.45) 105.23]1 104.08} 102.98{ 101.94)]°100.95| 1@&0.00 98.23 96.60 95.09 92.40 90.05 87.02 82.93
20 115.54} 114.19) 112.92} 111.70} 110.55]- 109.46| 108.41| 106.45f 104.65] 102.98§ 100.00 97.40 94.04 89.51
25 123.24) 121.78} 120.41) 119.10} 117.85f 116.67| 115.54} 113.42} 111.47] 109.67] 106.45] 103.63{ 100.00 95.09
30 129,98} 128.43}) 126.97} 125.58{ 124.25] 122.99| 121.78| 119.53) 117.45{ 115.54] 112.10| 109.10f 105.23| 100.00
40 141.52| 139.81}f 138.20| 136.66] 135.20| 133.80| 132.47| 129.98| 127.69] 125.58] 121,78] 118.47} 114.19] 108.41
50 151.28) 149.44] 147.70f 146.04]| 144.46] 142.96| 141.52| 138.83| 136.36] 134.08| 129.98] 126.40}f 121.78] 115.54
70 167.48] 165.41} 163.46| 161.60{ 159.83] 158.14| 156.53| 153.52| 150.7S| 148.19| 143.59] 139.58} 134.39| 127.38
100 186.78 184.46] 182,25 160.15] 178.16 176.25f 174.44| 171.03} 167.91| 165.01| 159.83] 155.30) 149.44] 141.52
150 211.75] 209.08} 206.54| 204.14} 201.85} 199.67| 197.59) 193.69} 190.10] 186.78] 180.84| 175.64| 168.92] 159.83
200 231.64)] 228.70}f 225.91| 223.26| 220.74} 218.34| 216.04| 211.75) 207.79| 204.14| 197.59]| 191.86| 184.46] 174.44
300 263.15) 259.781 256.58| 253.55] 250.66| 247.91] 245.28| 240.35]| 235.82] 231.64] 224.13] 217.56] 209.08] 197.59
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Der in Tab. 1 wiedergegebene Sachverhalt kann we-
sentlich komprimiert werden, wenn man den Lohn-
satz und den Kraftstoffpreis nicht isoliert be-
trachtet, sondern von ihrem Quotienten ausgeht.
Dann erh&lt man m, [DM/sStd] : m,
eine Gr&Be also, die angibt, wieviel Liter Kraft-
stoff soviel kosten wie 1 Stunde menschliche Ar-

beit. Diese Grdne sei als "stundenlohn8quivalente

Kraftstoffmenge" bezeichnet.

Fir den im Musterbeispiel betrachteten Fall ei-
nes Benzinpreises von 1,25 DM/1 und eines Lohn-
satzes von 20 DM/Std., erhdlt man dann als Quo-
, den Wert 20:1,25 = 16:1 = 16;
d.h. fir 1 Stundenlohn kann man 16 1 Kraftstoff

tienten wvon nz und

kaufen. Bei dieser Vorgehensweise reduziert sich
die Tab. 1 auf eine einzige Zeile, bzw. auf so -
viel Zeilen, wie Kraftfahrzeugtypen verglichen
werden. Geht man vom benutzten Zahlenbeispiel aus,
kommt man zu den in Tab. 2 wiedergegebenen Ergeb-

nissen.

Aus Tab. 2 geht sehr deutlich hervor, daB bei
Zeitlohn dann, wenn der Lohnsatz relativ zum
Kraftstoffpreis steigt, und infolgedessen die
stundenlohndquivalente Kraftstoffmenge zunimmt,
die optimale Fahrgeschwindigkeit erheblich h&her
wird. Umgekehrt fithrt ein relatives Absinken des
Lohnsatzes zu einer ins Gewicht fallenden Abnahme

der optimalen Fahrgeschwindigkeit.

[pDM/11 = n2/n1[l/Std],



b) Der Fall, daB Akkordlohn gezahlt wird

Beli Akkordlohn ist die optimale Fahrgeschwindigkeit durch

(11) definiert und bekanntlich von M, n1 und n2A bzw. nzz
unabhdngig. Sie betrdgt deshalb fiir Stiickakkord wie auch fiir

Stlickzeitakkord:

Xopt 73 =~ 50 ° 7250 - 2.50 - 37+5 l3gg

b= 3 2 3.1250 _ km _,

Wie bereits weiter oben ausgefiihrt, ist dies ein theore-
tischer Wert, der im vpraktischen Verkehr auf die Dauer nicht

realisiert werden sollte, weil sonst der Motor Schaden neh-
men kann.



r
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2. Bestimmung der minimalen entscheidungsrelevanten Kosten

pro gefahrenen XKilometer

Ndn interessiert flir praktische Anwendungen natiirlich nicht
nur die optimale Fahrgeschwindigkeit, sondern auch die HOhe
der minimalen entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen
Kilometer, welche der optimalen Fahrgeschwindigkeit zugeord-
net sind. In Fortfilhrung der bisherigen Vorgehensweise werden
dabei natlirlich nur diejenigen Kosten beriicksichtigt, die in
die Optimierungsrechnung eingehen, also nur die Kosten, wel-
che durch die Fahrgeschwindigkeit und/oder die Fahrzeit ver-
ursacht, bzw. in ihrer H6he beeinfluBt werden, kurz: die ent-

1)

scheidungsrelevant sind.

Wird Zeitlohn gezahlt, so geht man zur Bestimmung der mini-
malen entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen Kilometer,
wenn man moglichst am Anfang unserer Uberlegungen beginnen
will, von (6) aus. Zur Bestimmung der entscheidungsrelevan-
ten Kosten pro gefahrenen Kilometer wird (6) durch die Fahr-

strecke M dividiert und man erhé}t:

c2 (M, x) n n
(15) &——" = k (x) = (ax® + bx + ¢) + =2 [

M e 100 X km
Will man diesen Ausdruck tabellieren, dann hat dies den Nach-
teil, daB T, und T, (wie in Tab. 1) einzeln vorgegeben werden
missen. Um dies zu vermeiden, bietet es sich an, den Ausdruck

durch n1 zu dividieren. Dann erhdlt man:

c2 (M, x) k (x) n
e 1 Ta _ 1 2 2 1
(16) = = > = 100,(ax + bx + c) + TR [km]

1

Auf diese Weise tritt an die Stelle eines Ausdrucks mit der
Dimension DM/km ein Ausdruck mit der Dimension 1/km. D.h.: die

entscheidungsrelevanten Kosten pro Kilometer werden durch die mit ihnen

beim gegebenen Kraftstoffpreis 1., dguivalente Kraftstoffmenge

1
dargestellt. (16) definiert also diejenige Kraftstoffmenge,

1)

Dabei ist zu beachten, daB wegen M = x-t Abhdngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit stets auch Abhé&ngickeit von der Fahrzeit zur Folge hat
(und umgekehrt), weil bei gegebener Strecke M Fahrgeschwindigkeit x
und Fahrzeit t sich gecenseitig definieren.
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welche man filir ké(x) D-Mark beim Kraftstoffpreis n1[DM/l]

1)

kaufen kann.

Die durch (16) definierte Kraftstoffmenge sei im folgenden

zur Vereinfachung der Ausdrucksweise als "kostenfguivalente

Kraftstoffmenge" bezeichnet, wobei es sich, wie gezeigt, um diemit

den entscheidungsrelevanten Kosten oro gefahrenen Kilometer beim

Kraftstoffpreis n, [DM/1] wertgleiche Kraftstoffmenge handelt.

1
Setzt man in (16) unser Zahlenbeispiel ein und den durch
(7) definierten, in Tab. 2 wiedergegebenen Wert von x pt’
dann erhdlt man Tab. 3. Die Werte in Tab. 3 sind also de-

finiert durch:
5 )
kZ(x )
(17) € “opt
™

1 1 2 3 ) 1
- ( X - = X + 8) + ———— [—
100 1250 “opt 50 “opt m, xopt km

Weil man gewohnt ist, Kraftstoffmengen in 1/100 km anzugeben,
und um. Mengen zu vermeiden, die fast immer kleiner als 1 sind,
wird in Tab. 3 und den entébrechenden folgenden Tabellen die
kostendquivalente Kraftstoffmenge nicht in 1/km, sondern in
1/100 km angegeben, also mit dem 100-fachen der nach (17)

sich ergebenden Menge.

1)

In Verbindung mit den Tab. 4 bis 7 wird sich zeigen, dafl die vorgenommene
Division durch Ty nicht nur Tab. 3 wesentlich komprimiert, sondern die
Werte in den Tab. 4 bis 7 unbeeinfluBt 1&Rt, weil dort Tj; im Z&hler und
Nenner vorkommt und sich auf diese Weise wegkirzen 1&Bt.
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Um Migverstidndnisse zu vermeiden, sei nochmals darauf ver-
wiesen, daf in Tab. 3 natlirlich nicht die gesamten

RKosten eines Kraftfahrzeugs beriicksichtigt sind, sondern
nur seine von der Fahrgeschwindigkeit abhdngigen Xosten;
hier sind dies nur Kraftstoff- und Lohnkosten.

In Verbindung mit Tab. 1 wurde bereits darauf ver-
wiesen, daB die fiir den Fall des'Akkordlohns
ermittelte optimale Fahrgeschwindigkeit keine
nraktische Bedeutuna hat. Hier geht es jedoch auch
darum, theoretische Zusammenhdnge aufzuzeigen.

Weil die hier praktisch irrelevanten Zusammen-

hdnge in anders gelagerten Fdllen durchaus prak-
tisch relevant werden k8Snnen, seien deshalb den-

noch die fiir Tab. 3 im Fall der Zahlung von Ak-
kordlohn sich ergebenden minimalen entscheidungsrele-
vanten Kosten pro gefahrenen Kilometer wenigstens bei-
spielhaft mit der H8he aufgeftthrt, die sich imFalle prakti
scher Relevanz aufgyund der beschriebenen Zusam-
menhdnge und des verwandten Zahlenbeispiels bei
Zahlung von Akkordlohn ergeben wlirde. Allgemein

gilt, wenn Stilickakkord gezahlt wird (vgl. (11):

2
Cs(M,x ) , 2
e opt” _ .2 Py DM
7 = Ke(xopt) 100 la(-2 57 * b )+C1+TT2A[k ]
Setzt man die Werte des Zahlenbeispiels ein, er-
h&dlt man:
C<2%(M'Xoot) 2 T
W - = Ke(Xopt) -—1—0‘6'[1250 37,5 +(— ) 37, 5+8]+T|: 22

Will man halbwegs plausible Vergleiche zwischen
Zeitlohn und Akkordlohn durchfiihren, ist es not-
wendig, fiir den Stiickakkord Toa einen Betrac an-
zusetzen, der pro Stunde mindestens zu einem Lohn

in HBhe des Zeitlohns fiihrt, also die Bedindaung:



Xopt°n2A ? i)
erfiillt. Daraus folgt dann fiir T,ar Wenn die Mindestbedinqung
gerade erfillt ist,
T T
, 2 DM
Ty = 3 bzw. hier: 355 [km]
opt

In der flir die Bestimmung der minimalen entscheidungsrelevanten

Kosten pro gefahrenen Kilometer geltenden Gleichung (17) ist also
b1 T
der letzte Summand T durch 2 = 2 zu ersetzen. Divi-
24 X 37,5

diert man dann zur Komprimieruggtder Darstellung auch im vor-
erhdlt

liegenden Fall die genannte Gleichuna noch durch T
man:

”Kg(xoot) 1 1 2 3
(18) T'E,]- = 100'[1250'37,5 - 3-6.37'5 + 8] +

)

37,5n1

[ ]

A
km

Bei Stilickakkord ergibt sich also der Form nach dieselbe Glei-
chung wie im Fall des Zeitlohns, nur daf xODt von n1 und n,
unabhingig gleich 37,5 km/%td. ist. Infolgedessen erhdlt man
anstelle von Tab. 3 die auf der folgenden Seite wiedergege-

bene Tab. !3A.
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Im Fall des Stickzeitakkords miiBte man zusdtz-
lich iiberlegungen anstellen bezliglich der Gr&-

Benordnung von r Da aber, wie bereits ge-

sagt, eine Akkorégntlohnung im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung (wegen der Nichtbeach-
tung von Mindestproduktions- bzw. hier Mindest-
fahrgeschwindigkeiten) sowieso flir Kraftfahr-
zeuge keine realistische ootimale Fahrgeschwin-
zusammen-—

digkeit X liefert, mdge

r, °m
Dt 2Z 2%
aefaBt bleiben; dann muB analog zum Stiickakkord

mindestens die Bedingung erfillt sein:

std
km

A n A
M . _ 2 _ __2 /DM

std Xopt 37,5 km

[ Jem,, [ ]

Loz 27

Unter den gemachten Annahmen ergibt sich folg-
lich dasselbe Ergebnis wie im Fall des Stiick-
akkordlohns.

Ein Vergleich der in den Tabellen 3 und 3A ent-
haltenen Kosten gestattet keine Aussage darii-
ber, ob Zeitlohn oder Akkordlohn gﬁnstiger sind,
weil die Kosten in Tab. 3A nicht nur durch die
irreale optimale Fahrgeschwindigkeit Xopt =
37,5 km/Std., isondern auch noch durch die An-
nahme dariiber bestimmt sind, wie groBR m bzw.

2A
"oy im Verhdltnis zu T, sein sollen. Wegen die-
ser Irrealitdt bzw. Unsicherheit wird der Fall
des Akkordlohns im folgenden nicht weiter be-

handelt.
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Es sei jedoch noch kurz erwdhnt, daf die Zahlung von Akkord-

lohn mit einem festen Satz RZA oder nzz-rzz

Kilometer zu einem grundlegenden Interessenkonflikt fiihrt.

pro gefahrenen

Um sein Einkommen zu erhdhen, miiRte der Fahrer versuchen, die
Fahrgeschwindigkeit tiiber die als optimel ermittelte zu stei-
gern, widhrend der Betrieb, wenn er die Kosten niedrig halten

will, gleichzeitig versuchen muB, dies zu verhindern.

3. Sensitivitdtsanalyse mit Hilfe der Variabilitdt der

Kosten durch Berechnung von Proportionalitdtsabweichungen

Schon deshalb, weil wegen Geschwindigkeitsbeschridnkungen oder
wegen der gegebenen StraBenlage die optimale Fahrgeschwindig-
keit nicht immer eingehalten werden kann, ist es wichtig zu

wissen, in welchem Umfang die Kosten steigen, wenn von der op-

timalen Fahrgeschwindigkeit abgewichen wird.

a) die Reaktion der entschéidungsrelevanten Kosten pro gefah-

renen Kilometer auf Abweichungen von der optimalen Fahrge-

schwindigkeit

Um zu ermitteln, wie stark die entscheidungsrelevanten Kosten
pro gefahrenen Kilometer auf Abweichungen von den in den Tab. 1
bzw. 2 wiedergegebenen optimalen Fahrgeschwindigkeiten reagieren,
kann man zundchst die entscheidungsrelevanten Kosten pro gefah-
renen Kilometer filir Fahrgeschwindigkeiten berechnen, die von der
optimalen Fahrgeschwindigkeit verschieden sind. Flir das hier be~
nutzte Zahlenbeispiel sind die dann sich ergebenden Kosten-
hShen in Tabelle 4 dargestellt. Dabei ist 100 a$% gleich dem
Prozentsatz, um den die optimale Fahrgeschwindigkeit Uber-

bzw. unterschritten wird; ein vositiver Wert von a bezeichnet

dabei eine Uberschreituna, ein negativer Wert von a eine Un-

terschreitung der optimalen Fahrgeschwindigkeit. a = -0,1
bzw. 100 a% = -10 % bedeutet also eine 10~prozentige Unterschrei-
tung, bzw. a = +C,1 bzw. 120 a% = +10 % eine 10-prozentige

berschreitung der optimalen Fahrgeschwindigkeit.



ET[§EH] 2:1 3:1 5:1 | 10:1 | 15:1 | 20:1 30:1 150:1 100: 1 200:1
30 % 11,26 12,90 15,83 22,01 27,33 32,16 40, 86 55,99 87,31 1.137,77

-20 % 10,85 12,37 15,08 20,82 25,78 30,28 38,39 52,51 81,71 1] 128,95

-10 % | 10,62 | 12,08 | 14,68 20,19 | 24,96 29,28 | 37,09 | 50,68| 78,86 | 124,34

o = 0O % 10,56 11,99 14,56 20,00 24,71 28,98 36,69 50,13 77,991 122,95
+10 % 10,62 12,07 14,66 20,17 24,93 29,25 37,04 50,62 78,76 | 124,17

+20 % 10, 80 12,30 14,98 20,65 25,56 30,00 :38,02 51,99 80,92 (127,60

+30 % 11,08 12,66 15,47 21,41 26,54 31,18 39,56 54,13 84,301 132,93
Tab. 4: Die kostendquivalente Kraftstoffmenge (in 1/100 km) in Abhingigkeit von der

n2 . as .
stundenlohndquivalenten Kraftstoffmenae 7.7 wenn die Fahrgeschwindigkeit

um 100 a% von der optimalen Fahrgeschwindigkeit abweicht, Dabei ist zu be-

da z.B. a =

achten,

-0,20 und 100 a%

-20

dasselbe sind.

96 =
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Die Werte in Tab. 4 werden in der gleichen Weise wie die
Werte der Tab. 3 aus Gleichung (17) errechnet. Es wird dabei
lediglich an die Stelle der optimalen Fahrgeschwindigkeit
'die tatsdchlich eingehaltene Fahrgeschwindigkeit eingesetzt,

die gleich x - (1+a) ist. Auch in Tab. 4 stehen dabei nicht Kosten

ont
betrédge, sondern die "kostendquivalenten Kraftstoffmengen", die
sich ergeben, wenn man-die entscheidungsrelevanten Kosten

pro gefahrenen Kilometer zum gecebenen Kraftstoffpreis in

die ihnen douivalenten Kraftstoffmengen umrechnet.

Sowohl Tab. 4 fiir sich allein, als auch insbesondere ein Ver-
gleich der Tab. 4 mit der Tab. 3 zeigt, daB die entschei-
dungsrelevanten Kosten pro gefahrenen Kilometer relativ wenig
auf Abweichungen von der optimalen Fahrgeschwindigkeit rea-

1)

gieren.’ Betrdgt z.B. das Verhdltnis zwischen Zeitlohn und
Kraftstoffpreis 10:1, dann steigt der in Tab. 3 fir diesen
Fall wiedergegebene Wert von 20 1/100 km, wenn a = +10% ist,
auf 20,171, bzw. wenn & = -10 % ist, auf 20,191 an. Fir den
verhdltnismdBig hohen Wert von @ = +30 % erhdlt man nach
Tab. 4 den Wert 21,412 1/10p km, bzw. flir a = ~30 % den Wert

22,006 1/100 km.

Die Ergebnisse der Tab. 4 legen es nahe, den Sachverhalt noch
etwas anders darzustellen, und zwar in der Weise, daB vorgege-
benen prozentualen Abweichungen von der als optimal ermittel-

ten Fahrgeschwindigkeit, die durch sie verursachten prozentua-

len Steigerungen der entscheidungsrelevanten Kosten pro gefah-

renen Kilometer (statt der in Tab. 4 wiedergegebenen absolu-

ten Werte) gegeniibergestellt werden.

Diese prozentualen Kostensteigerungen stellen Provortionali-

2)

tdtsabweichungen dar und zeigen, welche kostenmdfBigen

1)Zum besseren Vergleich sind die Werte der Tab. 3 in Tab. 4 ebenfalls
wiedergegeben, sie stehen in der Zeile flir a = 0O%. :
2)Zum Begriff der Proportionalitdtsabweichung vgl. L. Pack, Die Elasti-
zitdt der Kosten, a.a.0., S. 30, 55 ff. und 539 ff. Die Proportionali~
tdtsabweichung ist definiert durch kg (x3):kg(xq)-1. Fir proportionale
Kosten sind die Stilickkosten konstant und deshalb-die Proportionalitdts-
abweichung gleich Null. Infolgedessen ist ein von Null verschiedener
Wert ein MaB flr die Proportionalitdtsabweichung.
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Konsequenzen bestimmte prozentuale Abweichungen von der op-
timalen Fahrgeschwindigkeit zur Folge haben. Dabei ist die
Proportionalitdtsabweichuna p(a) in Verbindung mit (17) de-

1),

finiert durch

2 2
‘ke[xont(1ia)] - ke(x )

_ opt
p(a) = >
ke(xopt)
] ke[xODt(1ia)] . k [x (1 ta) ]: T, o 2)
ke(xopt) ke(Xop ): T
Im hier verwandten Zahlenbeispiel gilt alsc in Verbindung
mit (17)
1 (1 2 3 1. "2
700 11250 2 72500 (1t -x ., 1= 55(1+a)'xopt+ 8f+ g (o) x
(19) p(a) = 1 g 53 - — —== -1
106 7750 ¥opt ~ 50 Xopot" 8) + =%

= 1 “opt

Die im vorliegenden Fall fiir p(a) sich ergebenden Werte sind

auf der folgenden Seite in Tab. 5 dargestellt.

1

Man kann hier die Frage stellen, ob im Z&hler und Nenner von p(Q) nicht
eigentlich die gesamten Kosten pro gefahrenen Kilometer stehen mii3ten.
Da diese auch die fixen Kosten pro Kilometer enthalten, wilrde man dann
fir p(a) Werte erhalten, die niedriger sind als die hier errechneten,
vermutlich sogar wesentlich niedriger.

)Aus dieser Zeile geht klar hervor, daB p(Q) unabhidngig ist von der beim
Ubergang von Tab. 1 zu den folgenden Tabellen vorgenommenen Division der
Kosten durch den Kraftstoffpreis 1. Da Ty im Z&hler und im Nenner des
p(a) definierenden Ausdrucks vorkommt, ist p(Q)-lavon, daB ko (x) durch
T1 dividiert wird, unabhédngig.



fg[:l—] 2:1 3:1 5:1 10:1 15:1 20:1 30:1 50: 1 100:1 200: 1

A Std v .
-30 % 6.67 7.60 8.73 10.03 10.62 10.97 11.36 11.69 11.95 12.05
-20 % 2.76 3.13 3.58 4.10 4,34 4.47 4.62 4.75 4 .85 4.88

a = -10 % 0.65 0.74 0.84 0.96 1.01 1.04 1.07 1.10 1.12 1.13
+10 % 0.59 0.67 0.75 0.85 0.90 0.92 0.95 0.97 0.99 0.99
+20 % 2.28 2.56 2.89 3.27 3.43 3.53 3.63 3.71 3.77 3.78
+30 % 4.97 5.56 6.27 7.06 h.41 7.61 7.82 7.99 8.10 8.11
Tab.

65 -

5: Die durch eine gegebene prozentuale Unterschreitung (-a) bzw. Uberschreitung
(+a) der als optimal ermittelten Fahrageschwindigkeit verursachte pfozentuale
Steigerung der entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen Xilometer (p(a) in
Prozent der letzteren) in Abhdngigkeit von der stundenlohndquivalenten Kraft-

["l—] bei Zeitlohn

n
stoffmenge . 'sta
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Tab. 5 zeigt den zuvor anhand von Tab. 4 bereits beschriebe-
nen Sachverhalt noch klarer auf. Fiir das betrachtete Ver-
hdltnis von 10:1 zwischen Stundenlohn und Kraftstoffpreis
weist Tab. 5 z.B. flir a = +10 % eine prozentuale Kosten-

steigerung von 0,85 %, fir a = -10 % von 0,96 ¢ auf; fiir den

oo

relativ hohen Wert von a = +30 betrdgt die prozentuale

Kostensteigerung 7,06 %, fiir a = -30 % ist sie 10,03 %.

b) Die vorgegebenen prozentualen Steigerungen der entschei-

dungsrelevanten Kosten vro gefahrenen Kilometer entsprechen-

den h&chstzuldssigen Uber- bzw. Unterschreitungen der opti-

malen Fahrgeschwindigkeit

Zur Abrundung der Darstellung bietet sich nun an, die Frage-
stellungen der Tab. 4 u. 5 umzukehren. Anstelle von Tab. 5

wird dann berechnet, um wieviel Prozent man von der als optimal
ermittelten Fahrgeschwindigkeit abweichen kann, ohne eine '
vorgegebene, hdchstens zugelassene prozentuale Kostensteige-
rung zu Ulberschreiten. Die entsprechenden Prozentwerte werden

in Tab. 7 wiedergegeben. Statt¢der Tab. 4 wird Tab. 6 errech-
net, aus der entnommen werden kann, welche Fahrgeschwindigkeit
zu einer vorgegebenen prozentualen Steigerung der minimalen

variablen Kosten pro gefahrenen Kilometer fiihrt.

Flir die Berechnung der Tab. 6 u. 7 wird von der fiir p(a)
geltenden Definitionsgleichung (19) ausgegangen. Dabei kann im
vorliegenden Fall p an die Stelle von p(a) gesetzt werden,
weil p zur Berechnung der Werte in den Tab. 6 u. 7 mit einem
bestimmten Wert vorgegeben ist, z.B. mit 2 %. Es ist diejenige
Fahrgeschwindigkeit

x = (1 + a)-xopt

zu bestimmen, fiir welche die Definitionsgleichung (19) bei vorgege-

benem p und vorgegebenem x erfiillt ist, fir die also cilt

* ] opt
k2(x) : n
D = & 1 -1
i Eg(xopt)-: T

woraus folgt:

2 2
(20) (1+p) -k (x__.) : m, = k2 (x) : m, bzw. (1+p)ke(xopt) = keo(x)

opt



In Analogie zu (17) gilt fiir das Zahlenbeisniel:
2
k2 (x)

Tt

ki
_ 1 1 2 3 2
= ( X 5—0 X + R) + TT.,]'X

100 1250

1

Beachtet man nun, daB8 unter den hier geltenden Bedingungen
die linke Seite derwgleichung:(ZO), weil p und Xont fest vor-
gegeben sind, eine Konstante darstellt, so erh3dlt man als
Gleichung,'aus der die c¢esuchte Fahrogeschwindickeit x be-
stimmt werden kann:
1 3 3 2 8 ki (Xont) n

21) 3607350 ¥ "~ Joo 50 X * [766 - (1+p)-———ETQEE—}x + E% =0
Dabei gehSren zu jedem p zwei Werte von x. Die entscheidungsre-
levantenKostenprogefahrenenKilometersteigennémlichéowohlbeim
Uberschreiten als auch beim Unterschreiten der optimalen
Fahrgeschwindigkeit an. Der entsprechende Sachverhalt ist in

Abb. 8 wiedergegeben.

k2 (x) #
e

<

[ S

i
opt x[km/sStd]

Abb. 8: Graphische Bestimmung der Uber- bzw. Unterschreitungen
der optimalen Fahrgeschwindigkeit, die hochstens zu-
ldssig sind, wenn eine vorgegebene Steigerung der mi-
nimalen entscheidungsrelevanten Kosten von 100p% nicht

iiberschritten werden darf.
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Die Fahrgeschwindigkeit, welche kleiner als x ist, wird

_ opt
mit x , die Xopt iberschreitende mit x+ bezeichnet. Die ent-
sprechenden Werte sind auf der folgenden Seite in Tab. 6
wiedergegeben.

Nach der Bestimmung der gesuchten x-Werte ist nur noch zu

beachten, daB definiert wurde x = (1+a)-xopt, woraus folgt:
(21) a = —=— -1
opt

Die unter Beriicksichtigung von (21) aus Tab. 6 sich ergeben-
den Werte von a kdnnen auf der n&chsten Seite aus Tab. 7 ent-
nommen werden. Dabei gehdrt ot zu xt und o~ zu x , und ein
Motor ist umso elastischer, je gr&Ber a fiir vorgegebenes p
ist.

Die Ergebnisse der Tab. 6 und 7 bestd8tigen sehr deutlich den
durch Tab. 5 bereits aufgezeigten Zusammenhang. Wenn z.B. das
Verhdltnis zwischen Stundenlohn und Kraftstoffpreis gleich
10:1 ist, kann die optimale Fahfgeschwindigkeit um bis zu
10,22 % bzw. um 10,22 km/h Uberschritten sowie um bis zu 10,84 %
bzw. um 10,84 km/h unterschritten werden, ohne daB die variab-
len Kosten pro gefahrenen Kilometer um mehr als 1 % steigen.
Ist eine prozentuale Kostensteigerung von 4 & (8 %) zuge-
lassen, kann die optimale Fahrgeschwindigkeit sogar um bis zu
19,77 % (27,14 %) {berschritten, bzw. um bis zu 22,24 %

(32,05 %) unterschritten werden, ohne daB die vorgegebene,
h&chstzuldssige prozentuale Kostensteigerung von 4 % (8 %)

iiberschritten wird.



") bzw. nicht ueberschritten (x

+

) werden duerfen,

Tab.: 6 Fahrgescnwindigkeiten, welche nicht unterschritten (x
wenn eine vorgegebene prczentuale 2Zunahme der entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen Kilometer
von 100 p % bei Zeitlohn nicht ueberschritten werden darf,
bei ernem Verhaeltnis zwischen Lohnsatz und Kraftstoffpreis ven n2' m, gleich
2 1 3 1 5 1 10 1 15 1 20 ¢ 1 30 1 50 1 100 : 1 200 =1
X xt X x* X xt X xt X x* X xt X< xt x xt x xt X xt
18} 58.0f 74.8] 64.4] 61.8} 73.9] 92.5) 89.8]110.8]100.90123.97109.8(134.5{123.9]151.2]144.6§176.0]J178.9]217.4]222.112665.9
28} 54.7) 78.5] 61.1}] 85.7) 70.3] 96.6] 85.7J115.5} 96.5|129.0]105.191139.9}118.7]157.3)138.5§183.0]J171.5]226.0]213.0]280.5
48] 50.4] 83.8}] 56.5] 91.2]| 65.5]102.6] 80.2)122.2] 90.5]136.4] 98.7§147.8J111.5])166.0f130.301193.1]161.4(238.4]200.5]295.8
8%] 44.6] 91.6) 50.5} 99.3] 59.0f111.2] 72.9f132.1} 82.4}147.1} 90.0f159.3§101.9§178.8]119.3}207.81147.9]256.5]183.9}318.3
-
Tab.: 7 Prozentuale Abweichungen von der optimalen Fahrgeschwindigkeit, welche hcechstens zulaessig sind,
wenn bei Zeitlohn eine vorgegebene prozentuale Zunahme der entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen
Kilometer nicht ueberschritten werden soll. Dabei gibt a+ die hoechstzulaessige Ueberschreitung, o - die
hoechstzulaessige Unterschreitung der optimalen Fahrgeschwindigkeit in Prozent der letzteren an.
bei einen Verhaeltnis zwischen Lonnsatz und Kraftstoffpreis von m, ™ gleich
p 2 1 3 1 5 1 10 1 15 1 20 1 30 1 50 1 100 1 200 1
- + T + - + - + - + - + - + - + - + - +
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a
l#f-12.3} 13.1)]-11.6} 12.3]-10.9| 11.6§-10.2| 10.8)-10.0f 10.6§ -9.8] 10.4] -9.7} 10.3] -9.5} 10.1} -9.5) 10.0] -9.4] 10.0
2%)-17.2) 18.7}-16.2} 17.6]|-15.28 16.5}-14.3] 15.5{-13.9] 15.10-13.7} 14.9})-13.5§ 14.7]-13.3}f 14.5§-13.2§ 14.4]-13.2] 14.3
4%1-23.8) 26.8)-22.4) 25.2|-21.1§ 23.71-19.8] 22.20-19.3] 21.7§-19.0f 21.4]-18.7] 21.1]-18.5} 20.8]-18.3] 20.6]-18.2] 20.6
8%)-32.5] 38.6]-30.7] 36.3]-28.9| 34.1§-27.1] 32.1}-26.5} 31.2|-26.1} 30.8}-25.7} 30.4%-25.4] 30.0§-25.1}) 29.8]-25.0] 29.8

€9



- 64 -

Kapitel 4: Praktische Anwendung der gewonnenen theoretischen

Erkenntnisse auf den Zwei-Faktoren-Fall

Im AnschluB an die vorausgegangenen Uberlegungen ist es na-

tiirlich naheliegend, eine praktische Untersuchung auf der Ba-
sis von empirischem Zahlenmaterial durchzufiihren. Dazu werden
im folgenden die am meisten verkauften Personenkraftwagen al-

ler groBen deutschen Automobilfabriken herangezogen.

Verwandt werden Daten der in den Jahren 1982 bzw. 1983 gebau-
ten Wagen, welche die einzelnen Firmen zur Verfligung gestellt
haben; daflir sei an dieser Stelle ein besonderes Wort des
Dankes gesagt. Sind nicht geniligend numerische Werte angegeben
.worden, wurde auf die zusdtzlich gelieferten Verbrauchskurven
zuriickgegriffen; solche aus Kurven abgelesene Werte sind in
‘Klammern gesetzt. Die Daten, von denen ausgegangen wurde, sind
in Tab. 8a wiedergegeben. Aus diesen Daten konnten fir die
Funktionen des spezifischen Kraftstoffverbrauchs von der Form

1

700 Xm'

r,(x) = ax? + bx + ¢ [

die in der Tab. 8b wiedergegebenen Parameterwerte errechnet

1)

werden. Diese Parameter gelten flir ein Fahren mit Teillast
im vierten Gang (sogenannter Tegillastverbrauch bei konstanter

Geschwindigkeit).

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, sei nochmals an die
vereinfachenden Bedingungen erinnert, unter denen die vorlie-
gende Untersuchung durchgefiihrt wird. Wegen der angestellten
statischen Betrachtungsweisez) bleiben vor allem Anfahr-, Be-
schleunigungs- und Bremsvorgdnge unbeachtet. Als entscheidungs-
relevant werden nur die Kraftstoff- und die Lohnkosten berick-
sichtigt3). Die im folgenden betrachteten Fahrzeuge sind also
nur unter den zuvor genannten Bedingungen vergleichbar. Ent-
sprechend sind die in den nachfolgenden Tabellen errechneten

4)

Werte zu interpretieren.

1)

Beli der Berechnung dieser Parameterwerte aus den Unterlagen, welche ‘die
Firmen zur Verfiigung gestellt hatten, hat Herr Dr. H.-J. Vaterrodt,
Universitdt Mannheim, wertvolle Hilfe geleistet, dem an dieser Stelle
herzlich gedankt wird.

2)Vgl. sS. 11
3)Vgl. S. 29
4)

Bei der Berechnung der Tab. 9 bis 15 hat Herr Dipl.-Volkswirt R.

. Macha den Verf
wirkungsvoll unterstiitzt,

woflr ihm ein besonderes Wort des Dankes gesagt seij



Fahrgeschwindigkedit (km/Std)

{ Kfz-Marke und Typ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 100 | 110 | 120 130 | 140 150 160 170 180 190
o | Audi 80 D 3,2 3,9 | 4,4 | 5,0 6,5 | 7,5 o
2| " 100D 3,8 4,6 | 5,0 | 5,6 7i1 9,4 | 10,9
2 | DB 200 D (5,2) (6,5) (8,4) (11,2) |(12,8)
21" 200D (5,2) (6,5) (8,4) (11,2) [(12,4) {(15,4)
S| " 300D (5,8) (7,2) (9,0) (11,2) (14,8) | (16)
o | Kadett 16 D 3,5 13,8 |4,214,6 5,8 | 6,5 8,21 9,5 | 10,3
93]
@ | Golf Diesel (3,4 13,7 14,2 a,6)] 5,2 |5,816,61 7,5 (8,8 |(10,8)"
A | Passat D Variant (3,9):1(4,0) | (4,9 |(4,8)] 5,3 (5,96, 7.6 | (9,2 (11,5
Audi 80 (55 kW) 4,6 5,6 | 6,1 6,7 8,3 10,7 | 12,2
Audi 100 (74 kW) 4,8 5,5 5,9 6,4 7,6 9,1 { 11,4
BMW 316 ECE ‘ (5,4) 1(5,8) |(6,2)1(6,8) |(7,4)1(8,2)] (9,2)|(10,2) [(11,4) |(13,0) {(15,0)
" 318 i (5,6) 1(5,9) |(6,3)](6,9) {(7,6)[(8,2){ (9,2)({(10,0) |(11,0) [(12,2) {(13,8)] (15,4)
" 520 i (6,2) 1(6,4) |(7,0)1(7,6) |(B,1)]|(8,8) | (9,5) |(10,6) |(11,8) |(13,0) {(14,2)](15,8)|(17,0)
DB 200 (5,3) (5,8) (9,0) (10,8)1 (13,0) (16,2)
" 230 E (6,0) (7,6) (9,0) (10, 8) (12, 8) (16,0) (21,0)
g\ " 250 (7,0) (8,7) 10,0) (12,0) (14,6) (17,5) (22,0)
S| " 2808 (7,5) (8,7) 9,8) (11,2) (13,7) (16,0) (19,0) | (25,0)
8| 280 SE (7,2) (8,3) (9,8) (11,0) (13,5) (16,0) (19,0) | (23,0)
< | Escort 1,1 HC Sedan | 4,0 4,7 5,7 7,8 10,2
w " 1,3 » v 4,8 5,5 6,0 7,8 10,3
" 1,6 " " 4,9 5,3 6,4 8,2 9,7 12,2
N " nov xg-3 | 5,3 6,0 6,9 8,9 1,2 13,8
& | Ascona ¢ 16 su 4,6 | 4,7 | 5,0 | 5,4 6,7 | 7,5 9,2 | 10,4 | 12,0 | 13,9
Kadett 13 S 4,3 { 4,4 | 4,7 | 5,2 6,3 | 7,0 8,7 | 9,9 | 11,4 | 14,0
Rekord 20 E 55 (5,6 1|59 |6,3 7,5 | 8,3 9,9 | 10,9 | 12,3 | 13,8
VW Polo (4,2) | (4,5) | (4,9) |(5,3)| 5,8 (6,3)1(7,0) 7,9 (9,3)
" Golf (4,6) 1(4,8) {(5,3) [(5,8) | 6,4 |(7,1](7,9| 8,8 |(10,4)
" Ppassat Variant (5,3)1(5,4) 1(5,7) |6,2)| 6,8 (7,5 1(8,3)| 9,2 |(10,4)1(11,8) |(13,5)

Tab. 8a: Firmenangaben iber den Teillastverbrauch bei konstanter Geschwindig-

keit, in 1/100 km
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Kfz-Marke und Typ

Koeffizienten der Funktion ri(x)

Audi 80 D a = 0.000538 b= 0.041385 c = 3.753087
audi 100 D a= 0.000691 b = 0.068509 c = 5.517916
Q
21 ps 200 D a=0.000922 b= 0.066589 c = 5.889162
Y| ps 240 D a=0.001171 b= 0.112962 c = 7.877500
41 D8 300 D a = 0.000721 b= 0.036518 c = 5.424785
@
2 | Kadett 16 D a=0.000462 b= 0.023642 c = 3.546595
0]
© | Golf Diesel a = 0.000593 b= 0.039428 c = 3.860620
A | passat D variant a = 0.000834 b= 0.086585 c = 6.212987
Audi 80 (55 KW) a=0.000643 b= 0.053003 c = 5.573663
Audi 100 (74 Kw) a = 0.000457 D = 0.036417 c = 5.419066
BAW 316 a=0.000790 b = 0.082027 c = 7.634934
BMmw 318 i a = 0.000605 b= 0.052155 ¢ = 6.615338
BMw 520 i a=0.000548 b = 0.040419 c = 6.646319
DB 200 a = 0.03055% b = 0.2217%5 ¢ = 5.110683
DB 230 E a = 0.000%0% & = 0.137201 <c = 10.253953
DB 250 a = 0.00105) b = 0.146024 ¢ = 13,5219%0
21 o3 280 s a = 0.000554 &= 0.10729%% ¢ = 11.555774
5| D3 250 58 = 9.0%0592 b= 0,345504. ¢ = £,21770)
| N
CB amorr 101 0 tedan a = 0.00050 b= 0.039195 c = 4.620724
53 Escort 1.3 HC Sedan a = 0.000650 b = 0.066386 ¢Cc = ©6.b66Y9430
o | Escort 1.6 HC Seuan a = 0.0u0463 Db = 0.032093 c¢c = 5.3610C54
< | Escort 1.6 HC XR-3 a= 0.000558 D = 0.041648 c = 6.064363
[
2| ascona C 16 SH a=0.000735 b= 0.072803 cCc = 6.469040
Kadett 13 S a= 0.000782 b = 0.084265 c = 6.796960
Rekord 20 E = 0.000596 b = 0.041047 c = 6.561290
VW Polo a= 0.000482 b = 0.028715 c = 4.456738
Golf a = 0.000538 b = 0.029826 c = 4.704813
Passat Variant a = 0.000722 b = 0.065739 c = 6.795533

Tab.

8b: Aus Tab.
funktion ri(x) [1/100 km]

8a errechnete Koeffizienten der Verbrauchs-
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I. Die optimale Fahrgeschwindigkeit

In Tab. 9 (die Tab. 1 entspricht) wird die Abhdngigkeit der
optimalen Fahrgeschwindigkeit vom Kraftstoffpreis und vom
Lohnsatz beispielhaft fiir den Audi 80 mit einem Motor von
55 kW und den Audi 80 Diesel dargestellt.

Derselbe Sachverhalt wird in Tab. 10 fiir alle untersuchten
Pkw-Typen wiedergegeben. Dabei ist in Tab. 10 lediglich - in
Analogie zum Ubergang von Tab. 1 zu Tab. 2 - die isolierte
Angabe von Kraftstoffpreis und Lohnsatz durch den Quotienten
aus Lohnsatz und Kraftstoffpreis ersetzt. Auf diese Weise
kann Tab. 9 in Tab. 10 fir jeden Wagen auf eine einzige Zeile
reduziert werden. DaB Tab. 10 dieselben Werte liefert wie
Tab. 9, zeigt sich bezliglich des Audi 80 Diesel z.B. filir ei-
nen Lohnsatz von 15,- DM/Std. und einen Kraftstoffpreis von
1,50 DM/1, was einem Quotienten aus Lohnsatz und Kraftstoff-
preis von 10:1 entspricht; sowohl Tab. 9 als auch Tab. 10

zeigen hierfiir eine optimale Fahrgeschwindigkeit von 112,24km/Std.

Aus den Tab. 9 und 10 kann klar ersehen werden, daB die opti-
male Fahrgeschwindigkeit mit steigendem Quotienten aus Lohn-

satz und Kraftstoffpreis erheblich zunimmt. Anders formuliert:
Je niedriger bei gegebenem Kraftstoffpreis der Lohnsatz, desto

niedriger ist die optimale Fahrgeschwindigkeit.



Tab.:9 Optimale Fahrgeschwindigkeit

bei Zeitlohn.

Xopt in Abhaengigkeit vom Kraft%toffpreis ﬁl und vom Stundenlohnsatz ‘“2

Wagentyp: Audi 80 (55 KW) Hoechstgeschwindigkeit = 160 Km
Lohn- Kraftstoffpreis m_in DM / 1
Sathq 1
[DM/StJJ 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.60 1.70 1.80 2.00 2.20 2.50 3.00
3 75.41 74.68 73.69 73.34 72.72 72.13 71.57 70.53 69.57 68.69 67.11 65.75 64.00 61.66
5 85.52 84.64 83.80 83.01 82.206 81.54 80.86 79.58 78.41 77.33 75.41 73.73 71.57 68.69
10 102.68| Jul.55] 100.47 99.45 98.48 97.56 96.68 95.03 83.52 92.12 89.62 87.44 84. 64 80.86
15 114.87) 113.57] 2112.33| 111.1s] 110.03} lu8.97] 107.95| 106.04] 104.29] 102.68 99.79 37.26 94,01 89.62
20 124.64| 223.19) 121.82| 120.52( 119.29} 2118.11] 116.98} 114.87] 112.94} 111.15] 107.95] 105.15] 101.55 96.608
25 132.92] 131,35) 129.87| 128.47] 127.13| 125.86| 124.64| 122.36] 120.27| 118.34§ 114.87| 111.85] 107.95] 102.68
30 140,17} 138.50| 136.5%3] 135.43) 134.01] 132.65] 131.35| 128.93] 126.70| 124.64f 120.95| 117.73| 113.57| 107.95
40 152.57| 150.73] 148.99| 147.34} 145.77]| 144.27] 142.84] l40.17| 137.70] 135.43| 131.35] 127.79| 123.19| 116.98
50 163.2* ] 162.1*| 159.221 157.43] 155.73] 154.13} 152.57| 1439.68] 147.02] 144.57( 140.17] 136.32] 131.35] 124.64
70 180.5*%) 178.3*] 176.2* 74.2%] 172.3*] 170.4*| 168.7*} 165.5*) 162.5*] 159,73} 154.80} 150.48] 144.91| 137.37
190 201.2%) 198.7% 196.4*] 194.1*| 192.0*] 189.9*] 188.0*%] 184.3* 180.9*| 177.8*} 172.3*] 167.4*%| 161.1*] 152.57
150 228,1* | 225.2%) 222.,5%| 219.9*| 217.4*| 21s5.1*p 212.9*] 208.7*] 204.8*] 201.2*| 194.3* 189.2*| 1g2.0*| 172.3*}
200 249.5%| 246.3*] 243,3*| 240.5*) 237.7*} 235.2*% 232.7%| 228.1*| 223.8*%*f 219.9*| 212.9* 206.7* 198.7*| 188.0*
-
Wagentyp: Audi 80 D Hoechstgeschwindigkeit = 144 Km
Lohn- Kraf tstoffpreis s in bM /1
satz m .
[DM/Std% 1.20 1.25 1,30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.60 1.70 1.80 2,00 2.20 2.50 3.00
3 77.32 76.54 75.79 75.09 74.42 73.78 73.17 72.04 71.00 70.04 68.32 66.83 64,92 62.36
5 88,22 87.27 86.37 85,52 84,71 83.94 83.21 81.83 80.57 79.41 77.32 75.51 73.17 70.04
10 106.61] 105.39] l04.25| 103.16] 102.12] 201.13] 100.19 98.42 96. 80 95. 31 92.62 90.29 87.27 83.21
15 119.63] 118.24] 116.91} 115.66] ll4.46) 113.32| 112.24{ 110.20} 108.33| l06.61] 103.51] 100.81 97.33 92.62
20 130.05{ 128.51] 127.05} 125.66] 124.34| 123.08] 121.88} 119.63] 117.57| 115.66]| 112.24] 109.25| 105.39]| 100.19
25 138,371 137.20] 135.63] 134.131 132.7071 131,344 130.05[ 127.62| 125.39| 123.33| 119.63}] 116.40] 112.24] 106.561
30 l146.6*| 144.8*%) 143.14] 141.54] 140.03] 138.58) 137.20] 134.52] 132.24) 130.05] 126.11] 122.67| 118.24} 112.24
40 159.38*) 157.8*| 156.0*| 154.2* 152.6*] 151.0*] 149.4*| 146.0*| 143.97] 142.54| 137.20} 133.41) 128.51f 1l21.88
50 171.0*) 168.9*) 166.9*| 165.0* 163.2*| 161.4*| 159.8*] 156.7*] 153.9*| 151.3*]| 146.6*| 142.49} 137.20{ 130.05
70 189,.5%) 187.1*%| 184.9*| ls2.8*% 180.7*] 178.8*| 177.0*} 173.5* 170.3*} 167.4*] 162.2*] 157.6*| 151.6*| 143.6)
100 | 211.5*%] 208.9*| 206.4*| 204.0*% 201.7*] 199.5*%]| 197.4*] 193.5*| 190.0*%| 186.7*| 180.7*] 175.5*| 168.9*{ 159,8*
150 240.1%) 237.0*{ 234.1*| 23).4* 228.8*]| 226.3* 223.9*{ 219.3*] 215.3*| 21)1.5*| 204.7*}] 198.8*} 191.1*| 180.7*
200 262.8*[ 259.4*] 256.2*| 253.2* 250.3*} 247.6*| 245.0*| 240.1*] 235.5*] 231.4*| 223.9*] 217.3*| 208.9*%] 197.4*
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Tab.: 10 Optimale Fahrgeschwindigkeit Xopt in Abhaengigkeit von der stundenlohnaequivalenten Kraftstoffmenge
bei einem Verhaeltnis zwischen Lohnsatz und Kraftstoffpreis von gleich
Fahrzeug
MARKE u. TYP 2:1 3:1 5:1 10:1 15:1 20:1 30:1 75:1 Xmax
Audi 80 D 73.17 80.98 92.62 112.24 126.11 137.20 | 1s4.80¢* 204.74%| 144
Audi 100 D 75.18 81.92 92.16 109.70 122.23 132.28 148.29 193.91*| 156
, ] l
DB 200 D 68.13 74.34 83.77 99. 838 111.37 120.59 135.27* 177.07*| 135
DB 240 D 76.68 80.97 87.90 100.46 | 109,76 | 117.34 | 129.57 l6a.97%] 143
DB 300 D 74.84 79.93 87.93 102.08 | 112.39 | 120.730] 134.11 172.56*| 155
: ) ]
Kadett 16 D 69.89 78.40 90.97 111.95 126.71 138.47 157.11* 209.87*| 143
1 . 1
Golf Diesel 68.83 76.48 87.86 106.95 120.44 131.20 148.28% 196.70*%) 144
Passat D Variant 73.88 80.01 89.41 105.64 117.28 126.66 141.60% 184.29%| 140/
Audi 80 (55 Kw) 71.57 78.79 89.62 107.9% 120.95 131.35 147.88 194.84%| 160
Audi 100 (74 KW) 76.87 85.13 97.45 118.18 132.84 144.56 163.15 215.89*| 176
1 ] ! ]
BMW 316 74.64 80.92 90.53 107.10 118.98 128.53 143.77 187.27*] 175
BMW 318 i 73.61 80.94 91.96 110.63 123.88 134.49 151,35 199.24*| 184
BMW 520 i 72.04 79.83 91.44 110.97 124.78 135.81 153.32 202.98+| 185
] l ]
DB 200 64.04 72,12 84.03 | 103.85 | 117.83 | 128.94:] 146.54 196.34%| 168
DB 230 E 77.35 82.95 91.68 | 107.01 118.11 127,08 141.45 182.64*| 180
DB 250 82.75 87.47 95.07 108. 82 118.98 127.26 140,60 179.21 185
DB 280 S 80,77 86.37 95.15 110.64 121.91 ] 131.03 145.63 187.59 200
DB 280 SE 71.53 79.06 90.30 109.26 122.69 133,42/ 150.45 198.80 210
. T 4
Escort 1.1 HC Sedan 70.71 78.48 90.05 109.48 123.21 | 134.18 151.58* 200.90*%1 147
Escort 1.3 HC Sedan 77.01 83.87 94 .31 112.19 124.96 | 135.21 151.55 198.09*) 157
Escort 1.6 HC Sedan 74.05 82.39 94.77 115.55 130.21 | 141.91 160.47 213.07*] 167
Escort 1.6 HC XR-3 71.94 79.67 91.19 110.59 124.31 | 135.27 | 152.66 202.01%} 182
Ascona C 16 SH 74.22 80.79 90.79 107.93 120.18 130.01 145.68 190,34*| 17
Kadett 13 S 76.01 82.24 91.81 108.35 120.23 129.79 145.05 188.64*%| 162
Rekord 20 E 69.34 76 .94 88.27 107.30 120.75 131.49 148.52 196.83%| 187
: |
VW Polo 70.97 79.29 91.60 112.20 126.71 138.28*| 156.63* 208.59*| 135
Golf 67.96 76 .00 87.88 107.76 | 121.76 | 132.92 150.62% 200. 72* 138!
Passat Variant 72.14 78.90 89.12 106.54 118.95 128.89 144.72 189.76*] 160

_—_
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Bei der Berechnung von Tab. 9 und 10 kommt es hdufig vor,

daB die als optimal errechnete Fahrgeschwindigkeit hdher ist
als die HOchstgeschwindigkeit eines Wagens. In diesem Fall
hat die angegebene Fahrgeschwindigkeit nur rein theoreti-
sche Bedeutung, was durch einen Stern (*) gekennzeichnet wird.
In Tab. 9 ergeben sich beim Audi 80 D fir Lohns&dtze ab

50;- DM/Std., beim Audi 80 fiir Lohnsdtze ab 100,- DM/Std.
"optimald' Fahrgeschwindigkeiten, die nicht mehr realisier-
bar sind. Tab. 10 zeigt, daB dann, wenn der Quotient aus
Lohnsatz und Kraftstoffpreis gleich 75 ist, nur noch zwei
Wagen (der DB 280 S und der DB 280 SE) realisierbare opti-
male Fahrgeschwindigkeiten aufweisen. Schon fiir einen Quo-
tienten von 80:1 liegt ‘auch bei diesen beiden Wagen die "op-
timale" Fahrgeschwindigkeit iliber der maximalen. Dabei ist zu
beachten, daB bei heutigen Preisen (Frihjahr 1983) ein Wagen,
der mit zwei Handwerkern besetzt zu einer Reparaturarbeit
f&hrt, bereits einen Quotienten aus Lohnsatz und Kraftstoff-
preis von 50:1 iibersteigt, also einen Quotienten, fiir den
die als optimal berechnete Fahrgeschwindigkeit nur noch bei

[
sehr wenigen der betrachteten Wagen tatsdchlich realisierbar
ist.

Aus den vorgenannten Griinden sind in Tab. 10 Quotienten, die
hdher als 75:1 sind, weggelassen worden. Wenn in Tab. 9 Lohn-
sdtze von mehr als 100,- DM/Std. aufgefiihrt sind, dann nur,

um zu zeigen, welche extrem hohen fiktiven optimalen Fahrge-
schwindigkeiten ihnen theoretisch entsprechen wiirden, wenn es
keine HOchstgeschwindigkeit g&dbe bzw. wenn die Funktion, welche
die Kurve des spezifischen Kraftstoffverbrauchs definiert,

auch flir Geschwindigkeiten gelten wiirde, die hoher sind als

die praktisch erreichbare HOchstgeschwindigkeit.
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II. Die minimalen entscheidungsrelevanten Kosten pro gefah-

renen Kilometer

In Tab. 11 werden die Kraftstoffmengen (in 1/100 km) wieder-
gegeben, welche den minimalen entscheidungsrelevanten Kosten
pro gefahrene 100 km &dquivalent sind, d.h. also die Kraft-
stoffmengen, welche mit den pro 100 km minimalen entschei-
dungsrelevanten Kosten gekauft werden k&nnen.

In Tab. 11 sind demzufolge =uch keine fixen Kosten beriicksich-
tigt.1) Es ist darin natiirlich auch nicht erfaft, welchen
Fahrkomfort ein Wagen bietet, wie groB die optimale Fahrge-

schwindigkeit ist usw.

In Tab. 11 sind die minimalen kostendquivalenten Kraftstoff-
mengen von der niedrigsten bis zur hdchsten geordnet, und
zwar fir Diesel- und flir Benzinfahrzeuge getrennt (vgl. die
in runde Klammern gesetzten Zahlen). Verbrauchswerte, die mit
einem Stern (*) gekennzeichnet sind, geh&ren zu einer als op-
timal errechneﬁen Fahrgesquindigkeit, diefnicht realisierbar
'ist; weil sie die maximale FahrgeSchWindiékeit dbersteigt.

In Tab. 11 sind in diesem Fall die kostendgquivalenten Kraft-
stoffmengen angegeben, die man erhdlt, wenn der Wagen mit der
Maximalgeschwindigkeit fdhrt.

1)

Fixe Kosten sind im Sinne der hier angestellten Untersuchung nicht ent-
scheidungsrelevant. Das sind sie dagegen sehr wohl, wenn es zu entschei-
den gilt, welches Fahrzeug man sich anschaffen will.



Tab.: 11 Die minimale kostenaequivalente Kraftstoffmenge ( in 1/100 Km ) in Abhaengigkeit von der stundenlohnaequivalenten

Kraftstoffmenge bei Zeitlohn

!

bei einem Verhaeltnis zwischen Lohnsatz und Kraftstoffpreis von M2 :Tl{ gleich

Fahrzeug |

MARKE u. TYP 2:) 3:1 5:1 10:1 15:1) 20:1 30:1 50:1 75:1
Audi 80 D 1) 6.34 1) 7.63 1) 9.93 1)y 14.80 1) 18.98 1) 22.78 1) 29.78*] 1) 43.67*] 2) 61.03*
Audi 100 D 3) 6.93 2) 8.20 2)  10.50 2) 15.43 2) 19.74 3) 23.67 3) 30.78 2) 43.70*} 1) 59.72%
DB 200 D 6) 8.63 6) 10.04 7y 12.56 7y 17.99 7) 22.71 7) 27,02 6) 34.83*} 8) 49.64*} 8) 68.16*
DB 240 D 7) 8.87 7) 10.14 6) 12.51 6) 17.80 6) 22.55 6) 26.96 7) 35.05 7) 49.50*] 7) 66.99*
DB 300 O 8) 9.50 8y 10.79 8) 13.17 8) 18.42 8) 23.08 8) 27.36 8) 35.20 6) 49.05 6) 65.,18*
Kadett 16 D 4) 7.01 4) 8.36 4) 10.72 3) 15.62 3) 19.81 2) 23,57 2) 30.59*] 3) 44.58*] 3) 62.06*
Golf Diesel 2) 6.86 3) 8.24 3) 10.66 4) 15.78 4) 20.17 4) 24.14 4) 31.31*} 4) 45.20*} 4) 62.56*
Passat D Varilant 5) 7.08 5) 8.37 5) 10.73 5) 15.84 5) 20.32 5) 24.42 5) 3%X.87*] 5) 46.15*] 5) 64.01*
Aud; 80 (55 KW) 5) 7.87 6) 9.20 7)  11.57 8) 16.61 8) 20.97 8) 24.93 8) 32.08 8) 44.80*112) 60.43*
Audl 100 (74 KW) 6) 7.92 5) 9.15 4)  11.34 1) 15.96 1)  19.94 Y) 23.54 1y 30.03 1) 4xX.57} 1) 55.78*
BMW 316 11) 8.59 }10) 9.88 |10) 12.2) JX10) 17.25 }1l2) 21.67 112) 25.70 }j13) 33.04 }1l1) 45.91 1y 60.33*
BMW 318 1 13) 8.77 §L3) 10.06 }12) 12,37 j1Ll) 17.29 {10) 21.55 }j1l0) 25.41 }10) 32.40 6) 44.59 4) 58.26*
BMW 520 1 15) 9.35 }15) 10.67 |14) 13.00 |14) 17.92 |14) 22.16 {1l4) 25.99 }J12) 32.90 9) . 44,90 5) 58.46*
DB 200 14) 9.11 {24) 20.57 }15) 13.13 }j16) 18.43 |16) 22.93 |1l6) 26.98 |Jl6) 34.23 |15) 46.77*}15) 61.65*
DB 230 E 17) 9.99 |17y 11.23 {17) X3.52 {17) 18.54 |17) 22,97 |17) 27.05 |17) 34.49 {19) 47.61 |17) 62.08*
DB 250 20) X1.21 jJ20) 12.38 }j20) 14.57 }20) 19.46 }20) 23.84 }20) 27.90 J20) 35.36 120) 48.6) ]118) 63.31
DB 280 S 19) 10.94 }19) 12.13 }i8) 14.33 |18) 19.18 |18) 23.47 |18) 27.42 }|18) 34.64 |[18) 47.39 |13) 61.46
D3 280 SE 18) 10.78 |18) 12.11 }|19) 14.46 }19) 19.45 |19) 23.76 |19) 27.66 }19) 34.70 {14) 46.94,}10) 60.27
Escort 1.1 HC Sedan 1) 7.48 2) 8.82 2) 11.18 3) 1l6.18 4) 20.47 4) 24.35 4) 31.37*110) 44.97*]16) 61.98*
Escort 1.3 HC Sedan 7) 8.01 7) 9,25 6) 11.49 5) 16.32 5) 20.53 5) 24.37 3) 31.33 3) 44.12*%] 9) 60.04*
Escort 1.6 HC Sedan 9) 8.22 ) 9.50 8) 11.75 7))  16.49 9) 20.55 3) 24,22 2) 30.83 2) 42.85%) 2) 57.82*
Escort 1.6 HC XR-3 12) 8.74 |12) 10.05 }13) 12.39 }12) 17.33 |1x) 21.58 {11}y 25.43 9) 32.36 4)  44.42 3) 58,18*
Ascona C 16 SH 4) 7.81 4) 9,10 5) 11.42 6) 16.44 7) 20.82 7)  24.81 7) 32.05 7y 44.74 6) 59.45*
Kadett 13 s 2) 7.54 1) 8, 80 1)  11.10 2) 16.08 3)  20.45 6) 24.44 6) 31.71 5) 44.53*] 8) .59.97*
Rekord 20 E 16) 9.47 §16) 10.83 fl6) 13.25 {15) 18.34 |15) 22,72 |15) 26.68 (15) 33.81 |13) 46.20 7) 59.83*
VW POlo (29 KW) 3) 7.66 3) 8.99 3)  11.33 4) 16.22 2) 20.40 2) 24.18*) 5) 31.59*114) 46.40*}19) 64.92*
Golf (37 Kw) 8) 8.11 8) 9,49 9) 11.93 9) 17.02 9) 21.37 9) 25.29 }{11) 32.57*17) 47.07%120) 65,18*
Passat Variant 10) 8.58 f11) 9.91 (11) 12.28 {13) 17.37 §1x3) 21.80 |13) 25.83 |14) 33.13 {12) 46.01*]14) 61.64*

cL
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Tab. 11 zeigt,‘daB bei den Dieselfahrzeugen der Audi 80 D

bis zu einer étundenlohnéquivalenten Kraftstoffmenge von

15 den niedrigsten Wert éufweist; fir 20 ist es der Kadett 16 D,
und fir 30 der Audi 100 D; ab 50 weist kein Dieselfahrzeug

mehr realisierbare optimale Fahrgeschwindigkeiten auf.

Bei den Benzinfahrzeugen hat fliir eine stundenlohndquivalente
Kraftstoffmenge von 2 der Ford Escort 1,1 den giinstigsten
Wert, fiir 3 bis 5 der Xadett 13 S, fUr 5 bis 30 der Audi 100,
fiir 50 der Ford Escort HC XR-3 und fir 75 der DB 280 SE.1)

IIT. Wie sensitiv reagieren die entscheidungsrelevanten Kosten

auf Abweichungen von der optimalen Fahrgeschwindigkeit?

Im folgenden wird untersucht, wie empfindlich die entschei-
dungsrelevanten Kosten reagieren, wenn wegen Geschwindigkeits-
beschrdnkungen, StraBSenlagg oder aus anderen Griinden von der
optimalen Fahrgeschwindigkeit abgewichen wird. Um die Unter-
suchung nicht zu umfangreich werden zu lassen, wird darauf
verzichtet, den anstehenden Sachverhalt auch noch fir den

Fall des Umschaltens in einen niedrigeren Gang zu behandeln.

1)

Hier sei nochmals auf folgendes verwiesen, um MiBverst&ndnisse zu ver-
meiden: Wenn flr den DB 280 SE fir eine stundenlohndquivalente Kraft-
stoffmenge von 75 eine kostendguivalente Kraftstoffmenge von 60,29 1/100 km
ausgewiesen wird, dann heiBt das nicht, daf der DB 280 SE 60,29 Liter
Benzin auf 100 km verbraucht; es heifit vielmehr nur, daB dann, wenn der
Quotient aus Lohnsatz und Kraftstoffpreis 75:1 ist, die minimalen ent-
scheidungsrelevanten Kosten des DB 280 SE pro 100 km Fahrstrecke gleich

dem Wert von 60,29 Liter Benzin sind. Analog hierzu sind die tbrigen

Zahlen in Tab. 11 zu interpretieren.
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1. Die Reaktion der entscheidungsreleVanten‘Kosten pro gefah-

renen Kilometer auf Abweichungen von der optimalen Fahrge-

schwindigkeit

In Tab. 12 sind (analog zu Tab. 4) die minimalen kosten&dqui-
valenten Kraftstoffmengen pro 100 km angegeben, die man er-
hdlt, wenn die optimale Fahrgeschwindigkeit um 10 bzw. 20 bzw.
30 % unterschritten (negative a-Werte) bzw. Uberschritten wird
(positive a-Werte). Zum Vergleich sind auch die minimalen
kostendquivalenten Kraftstoffmehgen pro 100 Kilometer selbst
angegeben (fir a = 0%).Tab. 12 1Bt erkennen, daB die entschei-
dungsrelevanten Kosten pro gefahrenen Kilometer im untersuch-

1)

ten Bereich sich relativ gesehen wenig &ndern.

Dieser Sachverhalt tritt noch deutlicher in Tab. 13 hervor,
welche (in Analogie zu Tab. 5) angibt, um wieviel Prozent

die minimalen entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen
Kilometer steigen, wenn von der optimalen Fahrgeschwindigkeit
um 10 bzw. 20 bzw. 30 % nach oben ocder unten abgewichen wird.
Tab. 13 zeigt zundchst, daB diesprozentuale Kostensteigefung
allgemein fir Uberschreitungen der optimalen Fahrgeschwindig-
keit niedriger ist als fiir Unterschreitungen. Ferner: Je
elastischer der Motor eines Wagens, um so niedriger seine pro-
zentualen Kostensteigerunéen in Tab. 13. Gﬁﬂstige Werte wei-
sen diesbeziiglich der DB 280 SE, der DB 250, der Opel Rekord
20 E und der BMW 520 i auf.

In den Tab. 12 und 13 ist gegeniiber der Tab. 11 eine wichtige
Verdnderung in der Behandlung von Geschwindigkeiten vorgenom-
men worden, welche die HOchstgeschwindigkeit iilbersteigen. In
Tab. 11 wurde die optimale Fahrgeschwindigkeit X auch dann

pt

ausgedruckt, wenn X > X galt. Der Klarheit halber er-
opt max

hielt xopt dann einen Stern.
Fur die Tab. 12 und 13 soll demgegeniiber folgendes gelten:

Die Abweichungsprozentsdtze a werden zwar immer auf_xOpt an-

gewandt. Die entscheidungsrelevanten Kosten werden jedoch nur

.. : .
A)Dle Tab. 12-15 werden aus Raumgrtinden nicht mehr fir alle untersuchten
‘Kraftfahrzeugtypen wiedergegeben.



Tab.:12

Kraf tstof fmenge ny , m
abweicht und Zeitlohn bezahlt wird,

75 -

Die Xostenaequivalente Kraftstoffmenge ( in 1/100 km ) in Abhaengigkeit von der stundenlohnaequivalenten
, wenn die Fahrgeschwindigkeit um 100 a % von der optimalen Fahrgeschwindigkeit

bei einem Vernaeltnis zwischen Lohnsatz und Kraftstoffpreis von My + My gleich
MARKE u, TYP 100 . .
FAHRZEUG a t 2:1 3:1 S:1 10:1 15:1 20:1 30:1 50:1 75:1
DB 240 D ~30% 9.93 11.43 14.19 20.33 25.80 30.84 40.09 56.47 * 74.59 *
-20% 9.33 10.69 13.22 18.85 23,90 28.56 37.12 52.32 * 69.16 *
~10% 8.98 .0.27 12.68 18.05 22.87 27.33 35.53 50.11 * 66,99**
0% 8.87 10.14 12.51 17.80 22.55 26.96 35.05 49.50** b
10% 8.98 10.27 12.67 18.03 22.84 27.30 35.49 “ "
20% 9.28 10.62 13.12 18.69 23.67 28.28 35.52 % b !
30% 9.78 11.21 13.85 19.73 24.98 28.53 # " " "
Golf Diesel -30% 7.49 9.05 11.81 17.59 22.54 27.02 35.06 * 49.00 * 64.15 *
~20% 7.12 8.57 11.13 16.52 21.13 25.31 32.82 * 45.84 * 62.56**
~10% 6.92 8.31 10.77 15.95 20.39 24.41 31.64 * 45,20%* "
0% 6.86 8.24 10.66 15.78 20.17 24.14 31.31*+ b b
10¢ 6.92 8.31 10.76 15.93 20.37 24,37 ¢ h b "
20% 7.07 8.51 11.04 16.36 20.90 ¢ “ " b h
30% 7.32 8.82 11.47 17.03 " " " " "
Audi 100 (74 KW) ~30% 8.50 9.91 12.39 17.62 22.12 26.18 33.49 46.18 * 59.98 *
~20% 8.16 9.46 11.77 16.64 20.82 24.61 31.44 - 43.29 * 56.19 *
-10% 7.98 9.23 11.44 16.12 20.14 23.79 30.36 41.77 * 55.78**
0% 7.92 9.15 11.34 15.96 19.94 23.54 30.03 41.57** "
10% 7.97 9.22 11.43 16.10 20.12 23.76 30.21 4 b b
20% 8.12 9.40 11.69 16.50 20.64 24.38 b b b
30% 8.35 9.70 12.09 17.12 21.45 24.53 % b " "
BMW 316 -30% 9.33 106.82 13.50 19.26 24.29 28.88 37.19 51.74 67.67 *
-20% 8.90 10.27 12.74 18.08 22,74 27.00 34.73 48.29 63.14 *
-10% 8.67 9.97 12.33 17.44 21.92 26.01 33.43 46.46 60.75 *
0% 8.59 9.88 12.21 17.25 21.67 25.70 33.04 45.91 60.33*%*
10% 8.66 9.96 12.32 17.42 21.89 25.98 33.39 46.05 # "
20% 8.86 10.21 12.65 ¢ 17.92 22,53 26. 74 34.39 " "
30% 9.17 10.60 13.17 18.71 23.55 27.96 34,62 % " b
DB 280 SE ~-30% 11.41 . 12.93 15.61 21.27 26,13 30.54 38.47 52.24 67.23
-20% 11.04 12.44 14.93 20.19 24.73 28.83 36.23 49.09 63.10
-10% 10.84 - 12.19 14.57 19.63 23.98 27.93 35.05 47.44 60.93
0% 10.78 12.11 14.46 19.45 23.76 27.66 34.70 46.94 60.27
108 10.84 12.18 14.56 19.6Y 23.96 27.90 35.01 47.38 60.46 #
20% 11.00 12.38 14.84 20.04 24.52 28.58 35.90 48.56 # b
30% 11.25 12.70 15.28 20.72 25.41 29.65 37.28 " "
Escort 1.3 HC Sedan {-30% 8.69 10.12 12.69 18.20 22.98 27.34 35.22 48.99 * 64.05 *
oo -20% 8.29 9.61 11.99 17.09 21.53 25.58 32.92 45.75 * 60.04**
~10% 8.08 9.34 11.61 16.50 20.76 24.65 31.70 44,12** "
0% 8.01 9.25 11.49 16.32 20.53 24.37 31.33 " "
10% 8.07 9.33 11.60 16.48 20.74 24.62 31.38 # " N
20% 8.25 9.55% 11.90 16.94 21.33 25.01 ¢ " " "
30% 8.54 9.91 12.38 17.67 21.82 # " " " "
Kagett 13 S -30% 8.29 9.75 12.39 18.09 23.07 27.61 35.85 50.29 * 66.10 *
-20% 7.85 9.20 11.63 16.91 21.52 25.74 33.40 46.84 * 61.59 *
-10¢ 7.62 8.90 11.22 16.27 20.70 24.75 32.10 45,02 * 59.97**
0% 7.54 8.80 11.10 16.08 20.45 24.44 31.71 44 ,53** "
10% 7.61 8.89 11.21 16.25 20.67 24.71 32.06 " "
20% 7.81 9.14 11.54 16.75 21.31 25.48 32,19 4 b b
30% 8.13 9.53 12.07 17.54 22.33 26.01 # " " "
Golf (37 Kw) -30% 8.71 10.28 13.03 18.77 23.67 28.08 35.99 * 49.68 * 65,18**
-20% 8.35 9.81 12.38 17.73 22.30 26.42 33.82 * 47.07%* "
-10% 8.16 9.57 12.03 17.18 21.59 25.55 32.68 * " "
0% 8.11 9.49 11.93 17.02 21.37 25.29 32.57** " "
10% 8.16 9.56 12.02 17.16 21.56 25.33 ¢ " h b
20% 8.30 9,75 12.28 17.58 21.70 % " " b )
30% 8.53 10.0¢ 12.70 18.08 " " " " "




tab,: 13 Qie durch elne jegebane prozentuale Unterschreitung ( negativ's a
der als optimal ermittelten Fahrgeschwindigkeit verursachte prozentuale Steigerung der entscheidungs -
in Abhaengigkeit von der

relevanten Kosten pro gefahrenen Kilometer
stundenlohnaequivalenten Kraftstoffmenge My 0

tp (al

1

in Prozent der

‘bei Zeitlohn

)

bzw, Ueberschreitung

letzteren )

( positive

5 a)

MARKE u. TYP

bei einew Verhaeltnis zwischen Lohnsatz Und Kraftstoffpreis von

nz.n1 gleich

FAUKRZEUG a 2:1 3:1 5:1 10:1 15:1 20:1 30:1 50:1 75:1
D3 240 D ~30% 11.94 12.66 13,45 14.17 14.37 14.42 14.39 14.08 * 11.35 *
-20% 5.09 5.36 5.65 5.90 5.95 5.96 5.92 5.69 * 3.24 *
-10% 1.23 1,29 1.35 1.40 1.40 1.40 1.39 1.22 * 0.00**
10% 1.17 1.22 1.26 1.28 1.28 1.27 1.26 0.00** "
20% 4.61 4.75 4.90 4,97 4,94 4.%0 0.00 # " b
30% 10.19 10.49 10.75 10.85 10,77 0.00 # b " )
Gol f Diesel -30% 9.13 9.91 10,72 11.49 11.78 11.93 11.96 * 8.41 * 2.53 *
-20% 3.76 4.07 4.38 4.68 4.79 4.85 4.81 * l.42 * 0.00**
~10% 0.88 0.95 1.02 1.09 l.11 1.12 1.04 * 0,.00** "
10% 0.79 0.85 0.91 0.97 0.99 0.00 % 0,00** " "
20% 3.05 3.27 3.50 3.70 0.00 " " " "
30¢ 6.62 7.09 7.56 7.97 " " " " :
Audl 100 (74 KwW) -30% 7.29 8.21 3.26 10.42 10,92 11.21 11.52 11.08 * 7.53 *
~20% 3.0 3.37 3.79 4.25 4,45 4.56 4.68 4.12 * 0.73 *
'—-10% 0.71 0.79 0.89 0.99 .03 . 1.06 1.09 0.47 * 0.00**
10% 0.64 0.71 0.79 0.88 0.92 0.94 0.00 ¢ 0.00** "
20% 2.46 2.73 3.04 3.37 3.51 3.58 . " " :
30% 5.34 5.92 6.58 7.27 7.56 0.00 & " b "
-
BMW 316 ~30% 8.62 9.54 10.59 11.69 12.13 12.35 12.57 12.70 12.17 *
-20% 3.61 3.97 4,38 4.81 4,97 5.06 5.14 5.18 4.65 *
-10% 0.86 0.94 1.03 1.13 1. 16 1.18 1.20 1.20 0.69 *
10% 0.80 0.86 0.94 1.02 1.05 1.06 1.07 0.00 4 0.00**
20% 3.09 3.35 3.63 3.91 4,00 4.05 4.08 " !
30% 6.77 7.31 7.91 8.48 8.67 8.76 0.00 # " "
D8 280 SE ~30% 5.86 6.78 7.93 9.32 9.95 10.40 10.86 11l.30 11.54
~-20% 2.42 2.79 3.25 3.81 4,07 4.23 4,42 4.59 4.68
~10% 0.57 0.65 0.76 0.89 0.95 0.98 1.02 1.06 1.08
10% 0.52 0.59 0.68 0.79 0.84 0.87 0.91 0.94 0.00 #
20% 1.99 2.27 2,61 3.02 3.22 3.33 3.46 0.00 # "
30% 4,32 4.92 5.65 6.53 6,94 7.18 7.45 " "
Escort 1,3 HC 3edan [~30% 8.50 9.42 10.46 11.54 11.97 12.19 12.41 11.06 * 6.68 *
-20% 3.55 3.91 4.32 4.74 4.90 4.99 5.06 3.71 * 0.00**
~-10% 0.84 0.92 1.02 1.11 1:14 1.16 1.18 0.00** "
10% 0.78 0.85 0.92 1.00 1.03 1.04 0.00 4 N "
20% 3.01 3,27 3.55 3.83 3.93 0.00 # " " "
30% 6.58 7.13 7.72 8.29 0.00 # " " “ "
Kadett 13 S ~30% 4.88 10.73 11.65 12,52 12.82 12.96 13.06 12.92 * 10.24 *
-20% 4.14 4.47 4.83 5.15 5.26 5.31 5.34 5.19 * 2,71 *
-10¢ 0.99 1.06 1.14 1.21 1.23 1.24 1.24 .10 * 0.00**
10% 0.92 0.98 1.04 1.09 1.11 1.311 L.11 0,00** "
20% 3.56 3.78 4.01 4.20 4.25 4.26 0.00 # b b
30¢ 7.81 8.28 8.74 4.11 5, 20 0.00 ¢ " " "
Golf (37 Kw) -30% 7.43 8.29 9,27 10.31 10.77 11.03 10,50 * 5.55 * 0.00%*
-20% 3.04 3.39 3.78 4.19 4,138 4.48 3.82 * 0.00#** "
~10% 0.71 6.79 0.88 0.97 1.01 1.04 0,32 * " "
104 0.64 0.71 0,78 0. 86 0.9¢ 0.00 # 0.00** " "
20¢ 2.44 2,70 2,98 3.29 0.00 " " * "
kTP 5.27 S.42 6.44 0.00 " . " " "

9L
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dann auf Basis der Geschwindigkeiten xOpt bzw. (1+<1)-xOpt
ermittelt, wenn diese Geschwindigkeiten kleiner oder gleich
X sind; ansonsten tritt bei der Kostenermittlung x an
max max

ihre Stelle. Bezugsgr®Be der entscheidungsrelevanten Kosten

ist also die Geschwindigkeit (vgl. auch Abb. 9):

(1 + a)-x (1 + a) -x

opt opt ¥

max

*max A OL)'xopt > *nax

Dies ist n6tig, weill es wenig Sinn hat, Kosten in einen
Kostenvergleich einzubeziehen, die nicht realisierbaren Ge-

schwindigkeiten zugeordnet sind.

Als Folge davon hat xopt in den Tab. 12 und 13, wenn
ple > X nur noch Bedeutung als Multiplikator von 1 + a;
opt max
Bestimmungsgr&ile der betrachteten Kosten ist Xth nicht mehr,
wenn es gréfer als X ax ist.
¢
ékz (x)
e
7
- -~
-
- _-T
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Abb. 9: Flir die Tab. 12 und 13 relevante Zusammenhdnge, wenn

X > X .
opt max




Die aufgezeigten Zusammenh&d&nge sind in den Tab. 12 und 13 wie

folgt beriicksichtigt worden:

Ein Nummernzeichen (#) bedeutet, daB zwar xOpt < X ax ist,

ist (was natiirlich nur

daB aber dennoch (1 + on)-xODt > X ax

bei positivem a zutreffen kénn). In diesem Fall tritt in den

Berechnungen die HOchstgeschwindigkeit X oy @0 die Stelle der

nicht realisierbaren Geschwindigkeit (1 + a)-xopt.1)

. * ] .o » .
Ein Stern (*) kennzeichnet grundsdtzlich xOpt > Xmax' Dabei

sind jedoch zwei Fdlle zu unterscheiden, wie aus Abb. 9 ent-

nommen werden kann.

(1) Wenn zwar (wie in ' Abb. 9) Xopt > Xmax’ kann dennoch fiir

negatives a die Bedingung (1 + a)-xopt g X o erfillt

sein; in Abb. 9 trifft dies fir x zu, das gleich der

Geschwindigkeit xop€(1 - 0,2) ist? In diesem Fall wird mit
(1 + a)-xopt gerechnet und das. Ergebnis mit einem Stern
gekennzeichnet. Vergleichsgeschwindigkeit zu (1 + a)-xOpt
bei der Ermittlung der Steigerung der kostendquivalenten
Kraftstoffmenge in Tab. 13 ist dabei X ax’ weil (das er-
rechnete) Xopt nicht realidierbar ist.

(2) Wenn sowohl x > X , als auch (1 + a)°x > X
opt max opt max
gilt, wird mit X ax gearbeitet und das Ergebnis mit zwei
Sternen ausgedruckt. Diese Situation besteht in Abb. 9,
wenn @ = 0,1 bzw. 100 a% = 10 %, sowohl flr positives als
auch fiir negatives a; fliir a = 0,2 bzw. 100 a% = 20 % gilt

sie nur fiir positives a.

Die beschriebene Vorgehensweise fihrt natiirlich dazu, daB man,
sobald bei steigendem a die Situation (1 + a)-x > X

. _ opt max
einmal errelcht wurde, stets dieselben Ergebnisse erhidlt,
weil dann unabhdngig von a die HOchstgeschwindigkeit stets

die realisierbare Optimalgeschwindigkeit bleibt (und nicht

die errechnete "Optimal"geschwindigkeit), und weil dann die

Geschwindigkeiten (1 + a)-xopt > Xmax ebenfalls nicht mehr

realisierbar sind.

Dieser Sachverhalt, der relativ einfach ist, wird i .
in Abb. -
gestellt. ¢ 9 nicht dar



- 79 -

2. Die vorgegebenen prozentualen Steigerungen der entschei-

chenden hochstzuldssigen Uber- bzw. Unterschreitungen der

optimalen Fahrgeschwindigkeiten

Wenn man auch hier, wie dies bereits beziliglich der Tab. 4 u. 5
einerseits sowie 6 und 7 andererseits im allgemeinen Teil ge-
schehen ist, die Fragestellung der Tab. 12 bzw. 13 umkehrt,

dann erhidlt man die Tab. 14 und 15.

Dabei gibt Tab. 14 die Fahrgeschwindigkeiten an, die nicht
berschritten (x+) bzw. nicht unterschritten (x_) werden dir-
fen, wenn die minimalen entscheidungsrelevanten Kosten nicht

ummehr als einen vorgegebenen Prozentsatz p steigen diirfen.

Analog dazu enthdlt Tab. 15 die Prozentsidtze, um welche die
dptimale Fahrgeschwindigkeit h&chstens i{iberschritten (a+ bzw.
positive Prozentsédtze) respektive unterschritten werden darf
(a” bzw. negative Prozentsdtze), wenn die minimalen entschei-
dungsrelevanten Kosten nicht um mehr als einen vorgegebenen

[
Prozentsatz p steigen dirfen.

Beziliglich der Behandlung von Geschwindigkeiten, welche die
HOchstgeschwindigkeit {iberschreiten, gilt fiir die Tab. 14 und
15 folgendes:

Ein Nummernzeichen (%) bedeutet, wie bei den Tab. 12 und 13,

daB zwar xopt S Xpoo ist, daB sich aber ohne Beachtung der

HOochstgeschwindigkeit flir X ein Wert ergeben wiirde, der X ox
lUbersteigt. In diesem Fall wird in Tab. 14 die H8chstgeschwin-
digkeit X ax eingesetzt; zur Bestimmung des Wertes in Tab. 15

wird mit X ax gerechnet, und es gilt dann

In beiden F&llen werden die ausgedruckten Werte durch das

Nummernzeichen (#) gekennzeichnet.



+

Tap. 14 Fanrgeschwindigkni'on welcne nicht ueberschritten ( x¥ ) bzw, nicht unterschritten (x ) werden
duerfien, wenn eine voryeyebene prozentuale sunahme Ger entscheidungsrelevanten variailen Kosten pro
gefahrenen Kilometer von 10U p % bei Zeitlonhn nicnt ueberschritten werden duerfen,
bel einem Verhaeltnis zwischen Lohnsatz und Kraftstoffpreis von My o T, gleich.

PALHRGEUG
HARK S
und ‘CYP 2 1 3 1 5 1 10 1 15 1 20 ¢ 1 30 1 50 1 75 1

P X xt X xt X xt X xt X x* x~ xt X x* X~ xt X~ xt
v 18] ev.8} 83.8]) 73.8) 88.3] 80.3] 95.7] 91.9{109.3 [100.5[119.4 J107.4} 127.7 J118.5 J141.1 J243.0*%|143.%*}143.0%]143.%*
240 D 28| 67,01 86.7] 70.9] 91.4 7.31 99.0} 88.5]113.1 96.71123.5 |103.4 | 132,1 {114.1 |143.0% ' " " "

45} 63.0) 91.0] 66.9]) 95.8] 73.0)103,7} 83.8}118.4 91.6]129.4 7.9 138.5 ]108.0 " " " " "

8¢|] 57.6] 97.0) 61.4|102.1) 67.2]13v.5]| 77.3|126.2 84.6 |137.9 90.4 | 143,0#| 99.8 " " " " "
Golr 1¢{ 61.5] 76.6( 68.6] 84.8| 79.2f 97.1{ 96.7[(117.8 [109.0132.6 |118.8 | 144.0#]144.0*]144.**|144.0%]144.%*[144.0%[144,**
Diesel 2%} 58.61 79.9| 65.5| 88.3| 75.7]101.0] 92.6|122.5 |104.5(|137.8 [113.9 " " . " " " "

4% 54.7| 84.7) 61.3{ 93.5{ 71.0{106.7] 87.1{129.3 98.31144.04]107. " " " " " " "

8%| 49.4] 91.7] 55.6|100.9] 64.7[115.0| 79.6)139.1 90.0 " 98,2 " " " " " " "
Audi lovufls| 67.8{ 86.5| 75.6| 95.3| 87.1{108.41106.3{130.8 .119.8 146.7 1130.5] 159.5.]147.5 [176.0}{176.0*%|176.**|176.,0%|176.**
(74 KW) [2%] 64.2] 90.7] 71.8] 99.6{ 83.0({113.11{101.6{136.2 [114.6(152.7 [124.9} 165.9 |141.3 " b " " "

4% 59.3] 96.7] 66.7}105.9| 77.51120.04 95.2)144.0 |l07.61{161.3 |117 175.2 J132.8 " " " " "

8%f 52,8 1105.4] 59.9{115.,1] 70.1{129.9] 86.6]155.5 98.11173.9 (107 176.0#(121.5 " " " " "
oW 316 J1%] 66.6| 83.0) 72.6} 89.6] 8l.6f 99.9) 97.0]117.7 }107.9]130. 116.7 ) 141.0 }130.6 [157.7 |151.1 J175.0#(175.0%175,**

2%] 63.4] Bo.6| 69.3) 93.3| 78.1]103.8| 93.0}122.2 |103.5(135.0 [112.0| 146.4 ]|125.4 [163.6 |145.1 " " "

4% 59,0] 91.7) 64.7| 98.7] 73.2]109.6| 87.4]128.8 7.51142.8 1105.5} 154.1 J118.2 ]172.2 }136.8 " " "

8%l 53.01 99.1] 58.5|100.4] 66.61117.9| 80.0|138.3 89.41153.2 96,8 § 165.,3 |108,5 [175.0%)125.7 B " "
L 280 s|is| 62.1] 8l.6| 69.3}| 89.4] 80.0(101.3} 97.7]121.6 {110.1{136.1 |120.0{ 147.7 |135.6 |166.3 |1558.5 [193.7 [179.7 |210.0%
L 2%| 58.5| 85.9] ©65.5} 93.9| 75.9]106,0}| 93.1]126.9 [105.14141.8 [114.7] 153.9 |129,7 {173.1 }151.8 [201.5 |172.1 "

48 53,5 92.1} 60.4({100.3} 70.4(112.9] 86.9f134.0 98.4 [150.2 [107.4 | 162.8 |121.7 |182.9 {142.6 {210.0%)161.8 "

d%] 46.9]101.2) 53.5{109.7} 63.1]122.9} 78.6})145.8 89.3|162.4 97 175.8 }111.0 }197.3 |13u.3 " 148.1 "
Lscort 1%| 68.6| 85.8] 75.2f 93.0| 84.93104.1|101.5}123.4 |113.3|137.3 |122.61] 148.5 |137.6 |157.0#]157.0*}157.**|157,0*|157.**
1.3 HC 281 65,31 89.5) 71.7{ 96.9] 81.21108.3] 97.31128.2 [108.6 {142.6 {117. 154.1 {132.0 " " " " "
Sedan 4%| 60.7{ 94.9] 66.9{102,5| 76.1]114.4} 91.5|135.1 j102.2}150.2 |110.8{ 157.0#|124.4 " " " " "

8¢| 54.51102,6] 60,5[110.6] 69.2}123.1) 83.6]145.2 93.71157.04#11v).0 " 114.2 " " " " "
Radett 1s] ©8.4] 84.0) 74.3}] 90.6] 83.2]100.8) 98.5}118.7 J109.4 J131.6 J118.,1 ) 142.1 }132.0 |158.8 J162.0*[162.**]162.0%]162,*"
13 3 2%] 65.3}1 7.3} 71.0] 94.1| 79.7|1u4.6} 94.5{123.1 [lu5.0|136.5 |113.4) 147.3 |126.8 102.0“ " " " "
' 4% 61.1] 92.2] 66.6| 99.2| 75.04110.1] 89.1]129.5 99.11143.5 |1a7.1 )] 154.9 |119.7 " " " "

8% 55.3{ 99.1} 60.7{1u6.5] 68.6(|118,1 ]| 81.8[138.7 91.114153.7 98.4 | 162.04#1110.1 " " " " "
Golf 1%{ 59.91 76.5] 67.5} 85.1| 78.5 7.9 96.8]119.4 [109.7|134.6 [119.9] 138.0#{138,0%{138,%*}132.0%]138.**|138.0*)138.*"
(37 Kw) |2%| 50.8) 80.2] 64.1 89.0 74.81102.2) 92.5|124.4 ]104.9{136.04(114.7 " " " ' " " "

4% 52,.5( B85.6| 59.6{ 94. 69.8{108.4( 66,7{131.7 98.4 " 107.7 " " " " " " "

8%} 40.91 93.4| 53.0 103.0 63.2]117.5] 78.9]138.04%| 89.7 " 98.3 " " " " " " "

0og



rab. 15 Prozentuale Apweicnungan von der optimalen Fahrygeschwindiykeit, welche hoechstens zulaessig sind
wenn beil zahlung von zZeitlohn elne vorgegebene prozpnTua]p Zunahmp der minimalen Pntscholdungs efevanten
Kosten pro ygefanrenen gKilometer von 100*p% nicht ueberschritten werden soll.Dabei gibt ot die hoechst -
zulaessige Ueberscnreitung, - die hoecnstzulaessige Unterschreituny der optimalen Fahrgeschwindigkelit
in Prozent der letzteren an,
bDas verhaeltnis zwischen Lonnsatz Ty und Kraftstoffpreis my ,also nz. n1 sei gleich.
FAtiRzBUG
FARK L .
una LYy 2 1 3 1 5 1 10 1 15 : 1 20 1 30 1 50 1 75 1
p|a | a ¢« |« a7 | o a ] of a a’ o a o a o o o a
08 18| ~9.0 9.2] -8.8 9.1} -6.0 8.91 -8.5 8.8 ~-8.5 8.3 -8.5 8.8 ~-8.5 8.9 0.0* 0.** ~.0* 0, **
240 v 2%)-12.7] 13.1§~12.4] 12.9(f-212.1] 12.7]-11.9]) 12.5 }-11.9] 12.6 |-11.9 12.6 [|~-11l.9 0.0# " " " "
4%4-17.8) 18.61-17.4¢§ 18.34-16.9] 18.0}-16.6] 17.9 |-16.6§ 17.9 |<16.6 18.0 [-16.6 ! " " “ "
8% {-24.0| 26.5]|-24.2f 26.1}-23.6} 25.7]-23.1] 25.6 }-23.0§ 25.7 [-22.9 0.041-23.0 " " " “ "
solLf l¢{-10.6§ 11.3]-10.3¢ 10.8]| ~9.9] 10.5} -9.6} 10.2 ~-9.5] 10.1 -9.4 0.0#% 0.0* 0,** 0.0* Q. ** 0.0* 0.**
viesel 2% |~14.9] 16.1}-14.3] 15.5)-13.8] 15.0{~13.4] 14.5 |-13.3] 14.4 |~-13.2 " N b " " " "
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Abb. 10: Fiir die Tab. 14 und 15 relevante Zusammenhdnge, wenn
Xopt z ¥max
Der Stern (*) bedeutet auch in den Tab. !14 und 15, daR
X > X ist; in Analogie 2zu den Tab. 12 und 13 sind da-
opt max
bei zwei Fdlle zu unterscheiden (vgl. Abb. 10):

(1) Trotz x > X erhdlt man x g X .
opt max max

Dies trifft in Abb. 10 fiir x; zZu.

In diesem Fall wird in Tab. 14 die Geschwindigkeit X mit
einem Stern ausgedruckt. In Tab. 15 ist dann X ax Ver-

gleichsgrdBe =zu x_, weil x

nicht realisierbar ist, und
opt

es gilt dann

a = -1,

das ebenfalls mit einem Stern ausgedruckt wird.



- 83. -

-+

(2) Wenn X > X und XF > x , was in Abb. 10 fiir §;,§1

opt max max ~i

zutrifft, wird in Tab. 14 als x~ anstelle von :z die
Geschwindigkeit X ax mit zwel Sternen ausgedruckt. In
Tab. 15 wird dann X ax VergleichsgrdRe zu sich selbst,
und man erhdlt

b'4

max

X

Es sei noch darauf verwiesen, daf im Fall (2) im realistischen
Bereich (d.h. fiir x > 0) stets X > x > X gilt, weil

opt max
aufgrund des Verlaufs der Kurve der entscheidungsrelevanten
Kosten pro gefahrenen Kilometer §+ stets grdBer als xOpt
sein muf.

Auch in den Tab. 14 und 15 (vor allem in 15) zeigt sich, wie
elastisch ein Motor ist. GemdB8 Tab. 15 kann ein DB 280 E

bei einem Quotienten aus Lohnsatz und Kraftstoffpreis von
10:1 z.B. um bis zu 11,3 % schneller bzw. um bis zu 10,6 %
langsamer gefahren werden als seiner optimalen Fahrgeschwin-
digkeit entspricht, ohne daB seine entscheidungsrelevanten
Kosten pro gefahrenen Kilometer um mehr als 1 & iiber ihr
Minimum ansteigen; insgesamt immerhin eine Spanne von rund
22 %. Nach Tab. 14 liegt diese Spanne zwischen 96,8 km/h und

120,6 km/h, umfaBt also einen Bereich von rund 24 km/h.

Es zeigt sich aber auch, daBR die Zunahme der vorgenannten :
Spanne, wenn die zugelassene Kostenerhdhung jeweils um einen
Prozentpunkt erhdht wird, rasch abnimmt. Beim zuvor genann-
ten DB 280 SE liegt sie in Tab. 15 fir zugelassene prozen-
tuale Kosteﬁsteigerungen von 2 % bei 16,2 % bzw. -14,8 %,
fir 4 ¢ bei 23,3 % bzw. ~20,5 % sowie fiir 8 % bei 33,7

bzw. -28,1 %. Eine Verdoppelung der zugelassenen prozentualen

oo

Kostensteigerung fiihrt also keineswegs zu einer Verdoppe-

lung der genannten Spanne.

u.
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Kapitel 5: Zwei kostentheoretische Auswertungen der gewonne-

nen Erkenntnisse im Zwei-Faktoren-Fall

Versucht man die vorausgehenden Untersuchungen zur optimalen
Fahrgeschwindigkeit kostentheoretisch einzuordnen, dann stellt
man fest, daB darin nicht nur die KosteneinfluBgrdfe Beschaf-
tigung sowie die dazugehdrigen Prozesse der zeitlichen und
der intensitdtsmiBigen Anpassundg eine Rolle spielen, sondern
auch die KosteneinfluBgr&B8e "Faktorpreise" ist darin von zen-
traler Bedeutung. Dabei erweist sich der Zusammenhang zwi-
schen den KosteneinfluBgr&B8en Beschdftigung und Faktorpreise
so eng, daB eine Analyse und Erklirung der anstehenden kosten-
theoretischen Phdnomene nur bei gleichzeitiger Berilicksichti-

gung beider KosteneinfluBgrdfen mbglich ist.



I. Die bisherige Darétellung der KosteneinfluBgrdBe Faktorpreise

Gutenbergs System der KosteneinfluBgrdBen enthdlt die Faktor-
preise als "die dritte HauptkosteneinfluBgréBe"1), neben den
Faktorqualitdten und den Faktorproportionen. DaB den Faktor-
preisen in der Kostentheorie groBe Bedeutung zukommt, folgt
schon daraus, daB Kosten generell als das Produkt aus Faktor-
menge und Faktorpreisen definiert werdenz). In seiner theore-
tischen Behandlung der KosteneinfluBgrdBe Faktorpreise geht
Gutenberg3) davon aus, dafl die Faktormengen - das Mengenge-
rist der Kosten - gegeben und entsprechend einer Produktions-
funktion vom Typ B technisch eindeutig definiert sind. Unter
dieser Annahme - welche praktisch die intensitdtsmdBige An-
passung zur Grundlage der Untersuchung macht - hat Gutenberg
den EinfluB der Faktorpreise auf die HOhe der Kosten unter-
sucht, und zwér sowohl fir den Fall konstanter Faktorpreise,
als auch fiir den Fall, daB die Faktorpreise von der Produkt-
menge funktional abh&ngig sind und mit der Produktmenge
steigen4). Gutenberg verwejst auch auf Zusammenhidnge zwischen
den Faktorpreisen und den Faktorqualitdten sowie auf die
M&glichkeiten der alternativen Substitution im Fall steigen-

5)

der Faktorpreise

1 . .
)E. Gutenberg, Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, Band 1, Die

Produktion, 22. Auflage, Berlin/Heidelberg/New York 1976,

S. 346.
2)So z.B. E. Gutenberg, a.a.O0., S. 344 und 346.
%)Ebenda, S. 344 ff.
“Evenda, S. 415 £f.
5)Ebenda, S. 420.
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II. Die Stellung der Faktorpreise in der vorliegenden Unter-

suchung

Die vorliegende Untersuchung h&dlt zwar an der Darstellung Gu-
tenbergs fest, dafl die Faktoreinsatzmengen bei intensitdts-
mdfiger Anpassung durch technische Verbrauchsfunktionen ein-
deutig definiert sind. Sie geht aber insofern dariliber hinaus,
als sie die Kombinatioﬁ von zeitlicher und intensitdtsmidBiger
Anpassung explizit einbezieht und dadurch die Mdglichkeit der
Faktorsubstitution (hier fiir Kraftstoff und Arbeitszeit)

in den Grenzen ihrer Verbrauchsfunktionen ertffnet. Dies hat
zur Folge, daB die Einsatzmengen der Faktoren trotz Limi-
tationalitdt (in bezug auf dié Produktionsgeschwindigkeit bzw.
- was dasselbe ist - die Leistungsintensitidt) durch die Pro-
duktmenge nicht mehr eiﬁdeutig definiert sind. Zur Wiederher-
stellung dieser Eindeutigkeit bedarf es vielmehr der Beschridn-
- kung der Betrachtung auf kostenminimale Kombinationen von
Leistungszeit und Leistungsintensitdt (im Kraftfahrzeugbei-
spiel Fahrzeit und Fahrgeschwindigkeit). In Verbindung mit

1)

dieser "Minimalkostenkombinatioﬁ auf hdherer Ebene" gewin-

nen die Faktorpreise die Bedeutung wieder, die sie bei der
Verdridngung der Produktionsfunktion vom Typ A durch die Pro-

duktionsfunktion vom Typ B verloren haben? .

1)

Diese Ausdruckswéise soll andeuten, dafB es sich nicht um eine direkte
Minimalkostenkombination von Faktoren handelt, sondern um eine Minimal-
kostenkombination von Faktoren, deren Einsatzmengen nur im Rahmen der
durch die intensitdtsmdfige und die zeitliche Anpassung definierten Fak-
tormengen und der daraus folgenden Kostenfunktionen variierbar sind.
2)Vgl. E. Gutenberg, a.a.0., S. 318 ff., v.a. S. 330-337; L. Pack, Die
Elastizitdt der Kosten, a.a.0., S. 172 ff.
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III. Der EinfluB variierender Faktorpreise auf die optimale

Kombination von zeitlicher und intensitdtsmdBiger An-

passung und auf die Kosten

Zur Darstellung des Einflusses variierender Faktorpreise auf
die optimale Kombination von zeitlicher und intensitdtsmdBRiger
Anpassung und auf die HOhe der bei Realisierung dieser opti-
malen Kombination sich ergebenden Kosten wird auf das im Ka-
pitel 3 benutzte Zahlenbeispiel mit der Verbrauchsfunktion

1 2 3

7350 X "~ 59 X * 8 I

1
100 km

r,(x) = ]
zurlickgegriffen. Zur Vereinfachung der Darstellung wird wie-
der mit der stundenlohndquivalenten Kraftstoffmenge %%[l/Std]
und anstelle der Kosten mit der kostendquivalenten Kraftstoff-
menge ke(x):n1[l/km] gearbeitet. Die maximal zul&dssige Fahr-
zeit (Arbeitszeit) sei tmax = 8 Std. Die HOchstgeschwindig-
keit sei 150 km/Std.

¢
In Tab. 16 sind die dann filir Fahrstrecken (bzw. Produktmen-
gen) zwischen 600 und 1 200 km sowie flir Werte von n2/n1
zwischen 10 und 70 sich ergebenden optimalen (d.h. kostenmi-
nimalen) Kombinationen aus Fahrzeit (bzw. Arbeitszeit) und
Fahrgeschwindigkeit (bzw. Produktionsgeschwindigkeit oder -
was dasselbe ist - Leistungsintensitdt) sowie die ihnen fiir
die vorgegebenen Fahrstrecken entsprechenden minimalen kosten-
dquivalenten Kraftstoffmengen dargestellt. Letztere erhidlt man
dann, wenn man Gleichung (17) mit der Fahrstrecke M multi-

pliziert, also bildet

K2(x__.)
e Topt’ _ o 1 1 2 _ 3
(18) T, M- 19555356 *opt 50 Yopt T 87

2 1[1]

1 “opt




Tab. 16: Numerische Werte, welche die Abbildungen 11, 12
und 13 definjieren.
i)
M —= > 10 20 30 40 40,5 | 50 60 70
J, 1
X 100,00 | 121,78 | 137,16 | 149,44 | 150*._ | 150*% - | 150* | 150%
opt .
topt 6,00 4,93 4,37 4,01 4,00 4,00 4,00 4,00
600 | .
Ké(xO th) ) )
£ 9Pt W10 173,88 | 220,16 | 262,00 | 264 302,00 { 342,00 | 382,00
1 . .
x 100 121,78 137,16 | 149,44 | 150* 150% 150% 150%
opt
topt 7,50 6,16 | . 5,47 5,02 5,00 5,00 5,00 5,00
750 ,
Ke(xo t,M)
£ 9Pt 1150 217,35 | 275,20 | 327,50 | 330 377,50 | 427,50 | 477,50
1 i
X 11_2,50# 121,78 | 137,16 | 149,44 | 150% 150% 150% 150%
opt .
topt g* | 7,39 6,56 6,02 6,00 6,00 6,00 6,00
900 !
Kf(xo t,M) ' ’
€ _OPt  1182,38 | 260,82 | 330,24 392,99 | 396 453,00 | 513,00 | 573,00
]
X 131,25# 131,25# 137,16 | 149,44 | 150* 150% 150% 150%
opt : i
topt g* 8* 7,66 7,03 7,00 7,00 7,00 7,00
1050
Ke(xo t’M)
£ 9Pt  |226,02 | 306,02 | 385,28 | 458,49 | 462 528,50 | 598,50 | 668,50
1
%ot 150(¥) | 150(*) | 150(*¥) | 150% | 150% | 150* |150*% | 150%
topt 8* g* 8% g () 8* g (%) g (%) g (%)
1200
K (xO t,M)
€ 284,00 444,00 | 524,00 | 528 604,00 | 684,00 | 764,00

364,00




_89_

Auf den Werten der Tab. 16 basieren die Abbildungen 11, 12
und 13. Abb. 11 gibt dabei eine dreidimensionale Darstellung
der durch Tab. 16 beschriebenen Zusammenhdnge. In Abb. 12
werden die kostendquivalenten Kraftstoffmengen bei vorgege-
benem T, T, dargestellt; die Kurven der Abb. 12 entsprechen
also den Spalten der Tab. 16. Abb. 13 gibt die kostendguiva-
lenten Kraftstoffmengen flir vorgegebene Fahrstrecken (Pro-

duktmengen) in Abhdngigkeit von nzzn wieder; die Kurven der

.
Abb. 13 entsprechen also den Zeilen der Tab. 16.

1. Die Abhdngigkeit der Kosten von der Produktmenge

Aus Abb. 12 geht folgendes hervor:

Die bisher in der Literatur vorherrschende Meinung, eine
kostenoptimale Kombination von zeitlicher und intensitdtsméds-
siger Anpassung erfolge stets dergestalt, daB zundchst zeit-
liche Anpassung und dann intensitdtsmé@fige Anpassung vorge-
nommen werde (vgl. Abb. 4 weiter oben) bedarf der Ergédnzung.
Sobald die optimale Fahrges%hwindigkeit grdBer oder gleich

der maximalen ist, also

b > X
opt ¥ “max

gilt, kommt intensitdtsméd&Bige Anpassung nicht mehr vor;
stattdessen wird nur noch zeitliche Anpassung vorgenommen,
und zwar von Anfang an auf Basis der maximalen Leistungsin-
tensitdt (bzw. Fahr- bzw. Produktionsgeschwindigkeit). In
Abb. 12 ist dies bereits ab nz:n1 = 40,5 der Fall1), also fiir
ein Verhdltnis aus Stundenlohn und Kraftstoffpreis, das kei-

neswedgs als sehr hoch bezeichnet werden kann.

Im vorliegenden Zahlenbeispiel wird X fér :TL1 = 40,5 gleich der
maximalen Fahrgeschwindigkeit Xmax vonp%SO km/gtd.



10

Abb. 11: Die entscheidungsrelevanten Kosten Ki in Abhdngig-
keit von der Fahrstrecke M und dem Verhdltnis aus

Lohnsatz 1., und Kraftstoffpreis m

2 1
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2. Die Abhdngigkeit der Kosten von den Faktorpreisen

Aus Abb. 13 kann folgendes entnommen werden:

Wenn bei gegebener Fahrstrecke (Produktmenge) das Verhdlt-
nis aus Lohnsatz ﬂz und Kraftstoffpreis m,
nen sich bezliglich der optimalen Kombination von zeitlicher

steigt, dann k&n-

und intensitdtsmdBiger Anpassung Jje nach der Gr&Be der Fahr-
strecke (bzw. Produktmenge) unterschiedliche Entwicklungen
ergeben: -

Fir M = 600 wird, wenn m, 3T, von 10 bis auf 40,5 steigt,

die Geschwindigkeit erhdht und gleichzeitig die Fahrzeit nach

der Formel t = M:xX verringert. Flir n P> 40,5 wird die Ma-

2
ximalgeschwindigkeit eingehalten.

Flir M = 750 gilt dasselbe wie fiir M = 600.

Fir M = 900 wird bis nz:n1 = 15,188 die maximale Arbeitszeit

tmax = 8 realisiert, so daB sich als Geschwindigkeit

900 : 8 = 112,4 km/Std. ergibt. Zwischen Myim, = 15,188 und
iy = 40,5 wird die Geschwindjgkeit erhSht und die Fahrzeit
entsprechend vermindert. Flir Werte iber 40,5 wird die Maxi-

malgeschwindigkeit eingehalten.

Fir M = 1050 wird bis Ty, = 25,84 die maximale Arbeitszeit
tmax = 8 gewdhlt, woraus x = 1050 : 8 = 131,25 km/Std. folgt.
Zwischen My, = 25,84 und Ty, = 40,5 werden gleichzeitig

die Geschwindigkeit erh&ht und die Fahrzeit verringert.

Ab nzzn1 > 40,5 wird analog zu M = 900 verfahren.

Fiir M = 1200 muB unabhidngig von m,:m, mit x = 150 und
271 max

t = 8 gearbeitet werden.
max
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Kapitel 6: Ausdehnung der Analyse auf den Vier-Faktoren-Fall

Gegen die aus der bisherigen Analyse dewonnenen Ergebnisse
kann natlirlich eingewandt werden, daf sie auf der Untersuchung
von nur zweil Faktorarten basieren. Das ist richtig, wenn auch
die Kraftstoff~ und die Lohnkosten die mit Abstand wichtigsten
von der Fahrgeschwindigkeit bzw. Fahrzeit abhidngigen Kosten-

arten eines Kraftfahrzeugs sind.

Um obigem Einwand zu begegnen, werden im folgenden zwei
weitere wichtige Faktoren in die Analyse einbezogen: der 01-
verbrauch und der Reifenabrieb. Es ist zu prifen, ob dadurch

die bisher gewonnenen Ergebnisse wesentlich ver&@ndert werden.

I. Die Verbrauchsfunktionen filir 01 und Reifenabrieb

Es ist sehr schwierig, eine einigermafBen exakte funktionale
Beziehung zwischen Olverbrauch wnd Fahrgeschwindigkeit anzu-
geben. Denn der Olverbrauch ist in starkem MaBe vom Alter und
vom Abnutzungsgrad eines Motors abhdngig; zusdtzlich hdngt er
stark von der Motortemperatur ab. Die genannten Bedenken
treffen allerdings auch flir den Kraftstoffverbrauch zu, wenn

auch nicht in gleichem MaBe.

Aufgrund von Unterlagen, welche die Firma BMW freundlicher-
weise zur Verfligung gestellt hat, kann davon ausgegangen wer-
den, daB zwischen dem spezifischen Olverbrauch (in 1/1000 km)
und der Fahrgeschwindigkeit ein Zusammenhang gilt, der etwa

der in Abb. 14 wiedergegebenen Form entspricht.
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Das bedeutet: _
Bis zur halben Maximalgeschwindigkeit kann dayon ausgegangen
werden, daB der spezifische Olverbrauch konstant und folglich‘
nicht entscheidungsrelevant ist. Fiir darliber hinausgehende
Geschwindigkeiten 14Bt sich der spezifische Olverbrauch bzw. -
was dasselbe ist - sein Produktionskoeffizient angendhert durch

die Funktion’

2
= (X _ X 1
ry(x) = 2(X ) 1,95 + 0,55 [100km

max max

]

beschreiben.
Der Olpreis betrage n3{DM/l]. Da er stark variieren kann,
wird, wie beim Kraftstoffpreis geschehen, nicht ein einziger

Preis, sondern ein relativ weit gespannter Bereich erfaBt.

SO NANNINNNSISIN
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Abb.14 : Olverbrauch tiber Fahrgeschwindigkeit

( durchschnittlicher Erfahrungswert nach BMW )
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Auch beziglich des Reifenabriebs sind einigermaBen exakte An-
gaben Ulber dessen funktionale Abhdngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit nur unter vielen einschrédnkenden Bedingungen
moéglich. Das kommt daher, daf der Reifenabrieb vor allem
durch den Schlupf des Reifens bestimmt wird, der seinerseits
stark von der Kurvenhdufigkeit, von der Zahl und Intensitit
der Beschleunigungs- und Bremsvorgidnge (also auch von der
Fahrweise des Fahrers), von der StraBenbeschaffenheit, der
AuBentemperatur usw. abhdngig ist. Dennoch kann man davon

ausgehen, daf der Schlupf mit der Geschwindigkeit steigt und
deshalb der Abrieb zunimmt.

Die Zusammenhdnge, welche zwischen der Fahrgeschwindigkeit
und der Lebensdauer einés Reifens bestehen, sind in Abb. 15
wiedergegeben, welche dankenswerterweise die Firma Continen-
tal Gummi-Werke AG zur Verfiligung gestellt hat.
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Aufgrund des in Abb. 15 beschriebenen Sachverhalts kann der
spezifische Reifenverbrauch (in Reifen/100 km) fiir ein Kraft-

fahrzeug mit vier Rddern angendhert durch die Funktion

_ 1 2 Reifen
r4(x) = 7656(0’000980 96x™ + 0,005 428 4x + 2,32) 100 m

beschrieben werden; r4(x) ist gleichzeitig der Produktions-

koeffizient des Faktors Reifenverbrauch.

Der Preis eines Reifens sei U [DM/Reifen]

II. Bestimmung der optimalen Fahrgeschwindigkeit im Vier-
Faktoren-Fall

Legt man der weiteren Untersuchung das bereits mehrfach be-
nutzte Zahlenbeispiel zugrunde, dann erhdlt man fir die vier
beschriebenen Faktoren Kraftstoffverbrauch, Zeit des Fahrers,
Olverbrauch und Reifenabrieb in Abh&ngigkeit von der Fahr-
strecke M und der Fahrgeschwindigkeit x fliir die jetzt entschei~-

1)

dungsrelevanten Kosten die Funktion

T
4 Cwemdl 2 3
Co Mrx) = M-aa5- (7555% o t 8
T
+ M2
X
Tt3 bid 2 X
+ M'TBG'[2(X ) - 1,9;*—— + 0,55]
max max
Ty 2
+ M°75677665(O’00098096x + 0,0054284x + 2,32) [DMI;
fir x < Exmax kann dabei im Rahmen der Optimierung der dritte

Summand entfallen, weil der Olverbrauch dann konstant und des-

halb nicht entscheidungsrelevant ist.

1)

Un alle vier GrdéRen addierbar zu machen, wird auch der Olverbrauch auf
die Dimension 1/100 km gebracht (statt 1/1000 km).
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Kostenfunktion berechenbare opti-

muB folgende Gleichung erfiillen:

T

-—-l—- “1 __2.1/9 _ 4 . 3
1 “max 1
n T o
- 3= _3..119 _ 4 . 2 _ =
(50 * T£1 X 10001 010054284)X = 'rr,1

max 1

1

wobel fir x g Exmax die Summanden, welche x

< enthalten, weg-

zulassen sind.

Aus der vorgenannten Gleichung kann die optimale Fahrgeschwin-
digkeit bestimmt werden (wobei X ax im vorliegenden Fall gleich
180 km/h ist). Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 17

wiedergegeben.

Ein Vergleich von Tab. 17 mit Tab. 2, die zur Erleichterung

des Vergleichs in Tab. 17 als 1. Zeile (flir m, = n, = 0) eben-

falls einbezogen worden ist, zeigt, daB die Birﬁckgichtigung
des O1- und des Reifenverbrauchs die im Zwei-Faktoren-Fall
als optimalermitteltenFahrgéschwindigkeiten zwar etwas redu-
ziert, aber nicht wesentlich. In keinem Fall erreicht die Re-
duktion 10 % der im Zwei-Faktoren-Fall optimalen Geschwindig-

keit.

Dieser Sachverhalt legt die Vermutung nahe, daf auch die Be-
riicksichtigung weiterer Faktoren die Ergebnisse des Zwei-Fak-
toren-Falls nicht grundlegend &dndern wird. Dies um so mehr,

als fir die wichtigsten weiteren kostenbestimmenden Faktoren
eines Kraftfahrzeugs eine direkte Abhdngigkeit von der Fahr-

geschwindigkeit kaum gegeben sein diirfte.

Die Wartungskosten z.B. sind primdr von der Fahrstrecke und
nicht von der Fahrgeschwindigkeit abhédngig, weil filir die In-
spektionen von allen Automobilfirmen Intervalle vorgegeben

werden, die entweder durch bestimmte Fahrstrecken (z.B. alle



Tabéile]ﬁﬁ pie optimale Fahrgeschwindigkeit (in km/h) eines Kraftfahrzeugs (vgl.
in Abhidngigkeit vom Kraftstoffpreis ny, vom Lohnsatz ny, vom Blpreis

n3 und vom Relfenpreis

"Musterbeispiel” in Tabelle 2)
I'l4 : wWem

und wenn nz n1 aleich ist
Mgt ™3Iy 2:1 3:1 5: 1 10 : 2 15 : 1 20+ 1 30 : ) 50 : 1 75 : 1
gleich gleich

0.00 0.00 66.105 72.840 82.934 100.000 112,102 121.783 137.162 159.830 180.838
2.00 " * “ 99,901 111,927 121.550 136.840 159,381 180.274

3.00 " i " 99,853 111,841 121.435 136.681 159.159 179.996

4.00 " “ " 99, 804 111,755 121.321 136.523 158.939 179.720

6.00 " " " 99,708 111.586 121.095 136,211 158.505 179.175

10.40 “ " " 99,521 111,255 120.654 135.603 157,657 178.113

40,00 ¢.00 64.372 71.037 81,010 97.847 109.776 119.316 134.467 156.791 177.477
2.00 " . " 97,767 109.625 119.110 134.178 156.383 176.961

3.00 " . " 97.728 109.551 119.009 134.035 - 156.181 176.706

4.00 " B " 97.689 109.477 118.908 133.893 155.981 176.453

6.00 " " " 97.612 109,330 118,709 133.612 155.585 175.953

10.00 " " " 97.461 109.044 118.319 133.064 154,812 174.978

50.00 0.00 63.962 70.609 80.552 97.334 109.222 118.727 133.823 156.065 176.674
2.00 " " " 97.259 109.076 118.528 133.542 155,666 176.168

3.00 " " " 97.222 109.004 118.430 133.402 155.469 175.919

4,00 " " " 97,185 108.933 118.332 133.264 155,273 175.671

6.00 " " " 97.112 108,792 118.139 132.991 154,886 175.182

10.00 " " " 96.969 108.515 117.760 132.456 154.130 174.226

60.00 0.00 63.561 70.190 80.104 96.831 108.677 118.150 133.191 155,352 175.884
2.00 " " “ 96,780 108,537 117.957 132.917 154.961 175.389

3.00 " “ “ 96,725 108.468 117.861 132,781 154.769 175.144

4,00 " " " Y6.6 90 108.399 117.766 132.646 154.577 174.902

6.00 " " “ 96.621 108.263 117.579 132.380 154.199 174.423

10,00 " " " 96.486 107.996 117.211 131.859 153,460 173.487

70.00 - 0.00 63.168 69.780 79.665 96.337 108.143 117.582 132.570 154.650 175.107
2.00 " " " 96.270 108.008 117. 395 132.303 154.269 174.622

3.00 " " " 96.237 107,941 117,302 132.170 154.080 174,383

4.00 " “ " 96,204 107.875 117.210 132.039 153.893 174.146

6.00 " " “ 96.139 107.743 117.028 131.779 153,523 173.676
10.00 " " " 96.011 107.486 116.672 131.271 152.800 172.759

100.00 0.00 62.035 68.597 76.395 94.909 106.596 . 115.938 130.770 152.616 172,853
2.00 " " " 94,853 106.475 115,767 130.522 152.259 172.398

3.00 " " " 94.825 106,415 115.683 130.400 152.082 172.172

4.00 " " " 94,798 106.356 115.599 130.278 151.907 171.949

6.00 " " " 94,743 106.238 115.432 130.037. 151,561 171.507

10.00 " " " 94,637 106.007 115,106 129.565 150.883 170.643

150.00 0.00 60.290 66,769 76.430 92.690 104.190 113.378 127.963 149.439 169.330
2.00 " ” " 92.650 104,089 113.231 127.744 149.118 168,918

3,00 " " " 92.630 104,039 113.158 127.635 148,960 168,714

4.00 " " " 92.610 103,989 113,085 127.528 148.802 168.511

6.00 " " " 92,571 103.891 112.942 127.315 148.490 168.110

10.00 “ " " 92,494 103.698 112.660 126.897 147.879 167.325

200.00 0.00 54,701 65.100 74.629 90.649 101.972 111.017 125.370 146.499 166.067
2.00 " " " 90.622 101.888 110,890 125.175 146,210 165.692

3.00 " " " 90.609 101.847 110.827 125.079 146.067 165.506

4.0U " " " 90.596 101.806 110.764 124.984 145.925 165.322

6.00 " " “ 90.569 101.724 110.639 124,794 145.643 164.956

10.00 " " " 90.517 101.562 110.395 124.422 145.090 164.240

66
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10 000 km) oder durch bestimmte Zeiten (mindestens einmal

pro Jahr) definiert sind.

Die Wertminderung durch Absinken des Wiederverkaufspreises
wird in der Regel durch das Alter und durch die Fahrleistung
eines Kraftfahrzeugs bestimmt. Da flir die HBhe der kalkula- .
torischen Zinsen das noch gebundene Kapital maBgebend ist,
gilt fiir sie dasselbe.

Kraftfahrzeugsteuer und -versicherung sind fixe Kosten und

deshalb nicht entscheidungsrelevant.

Es verbleibt dann eigentlich nur noch eine allerdings sehr
wichtige aber auch nur ganz schwer faBbare GroRe, welche die
gewonnenen Ergebnisse wesentlich verdndern kann: Die mit zu-
nehmender Fahrgeschwindigkeit steigende Unfallgefahr und die
aus Unfédllen resultierenden Kosten. Die Untersuchung dieser
KosteneinfluBgrtBe wiirde jedoch eine weitere Analyse vom Um-

fang der hier vorgelegten erfo;dern;
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SchluBbemerkungen

Im Anschluf an eine detaillierte Analyse der anstehenden Pro-
bleme in den Kapiteln 1 bis 3 hat die durchgefiihrte Unter-
suchung im Kapitel 4 praktische Ergebnisse geliefert, die
sowohl flir das Fahren von heute existierenden Kraftfahrzeu-
gen als auch flir die Konstruktion zukilinftiger Kraftfahrzeuge

von Bedeutung sind. Es konnte klar gezeigt werden,

1. daBB eine Differenzierung der Kosten in fixe und variable
Kosten nicht ausreicht, weil gerade den in bezug auf die
Geschwindigkeit oder die Zeit variablen Kosten besondere

Bedeutung zukommt,

2. daB die optimale Fahrgeschwindigkeit (Fahrzeit) dann, wenn
das Verhédltnis aus Lohnsatz und Kraftstoffpreis steigt,
ebenfalls zunimmt (abnimmt) und sehr bald die maximale
Fahrgeschwindigkeit-ﬁbersteigt, daB also bei relativ stei-
gendem Lohnsatz in erheblichem Umfang Arbeitszeit (und da-
mit Beschdftigung) durch andere Faktoren (vor allem Werk-

stoffe) ersetzt wird, und zwar auf dem Wege iiber die Er-

hdhung der Fahrgeschwindigkeit (allgemein des Arbeitstempos),

3. daB also auch fir limitationale Faktoren im Wege der Sub-
stitution von Zeit durch Geschwindigkeit in erheblichem

Umfang periphere Substitution m&glich ist,

4. daB die entscheidungsrelevanten Kosten pro gefahrenen Ki-
lometer im Optimalbereich nicht allzu sensitiv auf Abwei-
chungen von der optimalen Fahrgeschwindigkeit bzw. Fahr-

zeit reagieren.

In Kapitel 5 konnten kostentheoretische Sachverhalte aufge-

zeigt Qerden, welche den Zusammenhang zwischen der Kostenein-
fluRgr&BRe Faktorpreise und der KosteneinfluBgrdBe Beschdfti-
gung betreffen, wobei insbesondere die daraus folgenden Kon-
sequenzen fiir die optimale Kombination von zeitlicher und in-

tensitdtsmdBiger Anpassung im Vordergrund der Analyse standen.
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In Kapitel 6 konnte gezeigt werden, daB die zundchst fir

den Zwei-Faktoren-Fall nachgewiesenen Zusammenhdnge auch im
Vier—-Faktoren-Fall gelten, so daf die Vermutung geduBert wer-
den kann, daB sie auch bei Beriicksichtiguno weiterer Fakto-

ren zutreffen.

Die Ergebnisse der Untersuchung werfen die Frage auf, zu wel-
chen Resultaten man in anderen Bereichen, z.B. in der in-
dustriellen Produktion kommt, wenn man auch dort, wie hier
geschehen, von empirischem Datenmaterial ausgehend, Erkennt-
nisse zu gewinnen sucht, die sowohl kostentheoretisch als
auch praktisch verwertbar sind. Angesichts der heutigen Be-
schidftigqungslage interessieren dabei natilirlich besonders die
zZusammenhinge zwischen der HOhe der Faktorpreise (vor allem
der L&hne) auf der einen Seite sowie der Arbeitszeit (bzw.
der Beschdftigung) und dem Arbeitstempo auf der anderen Seite.
Dies zu erforschen, dlirfte eine zwar sehr umfangreiche, aber
auch eine lohnende und &duBerst vielversprechende Aufgabe

sein.



