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Abstract

In this article, we simulate the concentration process within the German dairy sector
employing a sector-wide optimization model. As a result, we get cost minimizing
structures of the dairy sector for various time horizons depending on varying levels
of transportation costs. We show that the model is capable of describing the current
trend characterized by a decrease of the number of dairies while average capacity
increases and that — ceteris paribus — this trend is likely to continue. In contrast,
the trend may weaken or reverse if transportation costs rise in comparison to other

types of costs.

Keywords: Capacitated facility location problem, structural change, transportation
JEL Classification: C60, L11, Q1, R39, R40

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird der Konzentrationsprozess im deutschen Molkereisektor an-
hand eines sektoralen Optimierungsmodells simuliert. Ergebnis sind kostenminimale
Strukturen des Molkereisektors fiir verschiedene Zeithorizonte in Abhéngigkeit vom
unterstellten Transportkostenniveau. Wir zeigen, dass das Modell geeignet ist, den
gegenwartigen Trend hin zu weniger aber groferen Betriebsstétten zu beschreiben,
und dass ceteris paribus eine Fortsetzung des Trends zu erwarten ist. Demgegeniiber
kommt es zu einer Trendabschwéichung oder —umkehr, falls sich die Bedeutung der

Transportkosten relativ zu anderen Kostenarten in der Milchverarbeitung erhoht.

Stichworte: Kapazitiertes Standortplanungsproblem, Strukturwandel, Transport
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1 Einleitung

Die Milchindustrie ist mit einem Umsatz von rund 21 Milliarden Euro und ca. 36.000
Beschiftigten die grofite Sparte der deutschen Erndhrungsindustrie (DEUTSCHER
BAUERNVERBAND, 2004: 147). Die Anzahl der Molkereiunternehmen und -betriebs-
statten in Deutschland ist allerdings seit Jahren riicklaufig. Dieser Konzentrations-
prozess kann als Reaktion auf stagnierende Absatzmengen, eine zunehmend wettbe-
werblich ausgerichtete Agrarpolitik, die EU-Osterweiterung und auf eine zunehmen-
de Marktmacht des Handels interpretiert werden. Vor diesem Hintergrund wird auch
zukiinftig mit einer Fortsetzung des Konzentrationsprozesses gerechnet. So erwartet
der Bauernverband, dass von 112 Molkereiunternehmen mit 243 Betriebsstéitten im
Jahr 2003 im Jahr 2010 noch ca. 30 Molkereiunternehmen bestehen bleiben werden
(vgl. DEUTSCHER BAUERNVERBAND, 2004). Gleichzeitig ist ein Trend zu groferen
Betriebsstéatten zu beobachten, was sich auch in einer verénderten einzel— und ge-
samtwirtschaftlichen Kostensituation widerspiegelt: Wéhrend grofse Betriebsstétten
einerseits von Skalenertriagen in der Verarbeitung profitieren, weisen sie andererseits
aufgrund grofserer Milcherfassungsgebiete im Vergleich zu kleineren Betriebsstétten
hohere durchschnittliche Transportkosten auf.

Im Unterschied zu vielen anderen Sektoren stellen Transportkosten im Agrar-
sektor eine bedeutsame Kostenkomponente dar. Dies ldsst sich damit erklaren, dass
die Transportmengen bei Agrarprodukten hoch und die Produkte i.d.R. leicht ver-
derblich sind, was regelmdflige Transporte in kurzen Abholintervallen in speziellen
Fahrzeugen erzwingt (BUTLER ET AL., 2005). Es ist zu erwarten, dass sich die Be-
deutung der Transportkosten, z.B. aufgrund steigender Rohélpreise, Autobahnmaut
und neuer Regulierungen im Bereich Umwelt (Kyoto-Protokoll, Okosteuer), zukiinf-
tig weiter erhohen wird.

Welche Struktur des Molkereisektors lésst sich kurz- und langfristig je nach
Transportkostenentwicklung erwarten? In welchem Ausmaf sind z.B. kleine oder
grofie Betriebsstitten von einer Anderung der Transportkosten betroffen und wel-
che Auswirkungen hat dies auf deren relative Wettbewerbsfahigkeit? Zur Beantwor-
tung dieser Fragen wird der deutsche Molkereisektor als kapazitiertes und diskretes
Standortplanungsproblem oder Capacitated Facility Location Problem (CFLP) mo-
delliert. Methodisch unterscheidet sich das vorliegende Modell von Standard—CFLP—
Formulierungen durch die Beriicksichtigung (i) variabler Skalenertrége in der Verar-
beitung, (ii) zeitlicher Restriktionen (Abholintervalle) und (iii) transporttechnischer
Restriktionen (Unteilbarkeit der Fahrzeuge). Als Datenbasis fungieren einzelbetrieb-
liche Daten von 360 Molkereibetriebsstatten und Daten zu Milchaufkommen fiir ins-

gesamt 316 Regionen in der BR Deutschland. Die Zielfunktion des Modells minimiert



die Summe der betrieblichen Overhead—, Transport— und Verarbeitungskosten iiber
alle Standorte. Wir zeigen, dass das Modell geeignet ist, den vorliegenden Trend
hin zu weniger aber groferen Betriebsstétten zu beschreiben. Die Modellergebnisse
implizieren ceteris paribus auch zukiinftig eine Fortsetzung dieses Trends. Wie eine
Szenarioanalyse fiir verschiedene Transportkostenniveaus zeigt, ist eine Trendum-
kehr zu erwarten, falls sich die Bedeutung der Transportkosten relativ zu anderen
Kostenarten, etwa durch steigende Kraftstoffpreise oder technischen Fortschritt in
der Milchverarbeitung, erhoht.

Gegen eine gesamtwirtschaftliche Kostenminimierung konnte eingewandt wer-
den, dass diese nicht notwendigerweise gleichbedeutend mit einer Produktion im
Betriebsoptimum (Produktion im Minimum der langfristigen Durchschnittskosten)
fiir jede einzelne Betriebsstatte ist. Wir konnen jedoch zeigen, dass im gesamtwirt-
schaftlichen Optimum der langen Frist mit frei anpassbaren Produktionskapazitéaten
eine nahezu vollstdndige Angleichung der durchschnittlichen Gesamtkosten fiir alle
Betriebe erfolgt.

Der Artikel gliedert sich wie folgt: Eine Ubersicht iiber die verwendeten Da-
ten, Zielfunktion, Nebenbedingungen und eine Darstellung der Losungsmethode des
Facility Location Problems sind Gegenstand von Kapitel 2. Kapitel 3 stellt die Fr-
gebnisse vor. Eine Zusammenfassung und Diskussion der Resultate erfolgt in Kapitel
4.

2 Modellbildung

2.1 Abbildung des Molkereisektors

Zur Abbildung der rdumlichen Struktur des Molkereisektors wurden insgesamt 360
Betriebsstéatten und die geografischen Zentren von 316 Regionen innerhalb Deutsch-
lands im kartesischen Koordinatensystem verortet. Hiertiber lief sich eine 360 x 316—
Entfernungsmatrix zwischen den Betriebsstétten einerseits und den Regionenzentren
andererseits bestimmen. Die Fahrstrecke eines Tankwagens setzt sich aus der Distanz
zwischen Molkerei und Region zuziiglich einer Strecke innerhalb der Region zusam-

men. Es ist davon auszugehen, dass diese intraregionale Strecke positiv mit der

Tonnen
km?

dell daher jeder Tankwagen ein Kreissegment, das proportional zu der zu erfassen-

regionalen Milchdichte ( ) korreliert ist. Zur Approximation umfihrt im Mo-
den Menge ist. Von Fahrstrecken zwischen Molkereien und Groflagern des Handels
wird abstrahiert, da diese Fahrstrecken laut Expertenmeinung als relativ unbedeu-
tend angesehen werden konnen. Dies erklért sich v.a. dadurch, dass ein Grofsteil der

Endprodukte (z.B. Kése oder Milchpulver) ldngere Zeit haltbar ist und Transporte



daher seltener anfallen, und dass das Volumen der Endprodukte im Vergleich zum
Vorprodukt (Rohmilch) deutlich geringer ist.

Das iiber Milchquoten restringierte exogen gegebene Milchaufkommen der 316
Regionen belauft sich im vorliegenden Datensatz auf insgesamt 24.395.801¢, wo-
bei das Milchautkommen im Median bei 50.986,5 Tonnen und die Milchdichte im
Median iiber alle Regionen bei 58, 46# liegt. Die Gesamtkapazitat aller 360 Mol-
kereien betragt demgegeniiber 33.196.800¢ bei einer Mediankapazitiat von 25.000¢.
Die rdumliche Verteilung von regionalen Milchaufkommen und Betriebsstétten kann

Abbildung 1 entnommen werden.
ABBILDUNG 1

Die Kosten der Molkereien bestehen aus (a) Overhead-, (b) Verarbeitungs- und
(c) Transportkosten. Wir unterstellen einen fiir alle Molkereien einheitlichen Aus-
zahlungspreis pro Liter Milch an die Bauern, so dass der Rohstoffpreis fiir Milch fiir
die Optimierung irrelevant ist. Laut Expertenauskunft konnen fiir die Overheadko-
sten als “Daumenregel” 10 Euro pro Tonne Kapazitat unterstellt werden. Overhead—
oder Fixkosten sind die Kosten, die jahrlich fiir den Betrieb einer Molkerei unabhén-
gig von der Produktionsmenge anfallen. In der Milchverarbeitung weisen empirische
Untersuchungen auf steigende Skalenertrage hin. Im Modell wird ein stufenférmiger
Kostenverlauf entsprechend Tabelle 1 unterstellt. Dabei musste aufgrund fehlender
einzelbetrieblicher Daten davon abstrahiert werden, die Verarbeitungskosten mit
dem Produktsortiment zu variieren.! Fiir die Transportkosten pro Kilometer wur-
den 0,5382 Euro unterstellt (vgl. JANZ, 2002: 253). Die Transportkosten pro Tonne
variieren aber nicht nur mit der Entfernung, sondern auch mit (a) der Anzahl der
eingesetzten Fahrzeuge, (b) den Kapazitdten der Tankwagen (n = 9¢), (c¢) deren
taglicher Fahrleistung (maximal w = 480 km) und (d) der Lénge der Abholzyklen

(mindestens jeden zweiten Tag).

TABELLE 1

2.2 Zielfunktion und Nebenbedingungen

Das gesamtwirtschaftliche Kostenminimierungsproblem im Sinne einer gemischt-

ganzzahlig linearen Programmierung (MILP) lasst sich wie folgt formulieren:

'Bei Verfiigbarkeit entsprechender Daten kdnnten im Modell auch einzelbetriebliche Kostensi-
tuationen in Abhéngigkeit vom Produktsortiment beriicksichtigt werden.
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mit
by Milchaufkommen in ¢ p.a. in Region p,
Cpd Entfernung Region p zu Molkerei d zuziiglich Radius r, und zu-
riick,
d=1,....D Molkereien,
fa jahrliche Overheadkosten fiir den Betrieb der Molkerei d,
kq Kapazitat der Molkerei d,
my Maximaloutput p.a. auf Produktionsstufe [ (vgl. Tabelle 1),
p=1,...,P Regionen,
qa Produktionsmenge von Molkerei d auf Produktionsstufe [,
Tp Radius der Region p,
S Produktionskosten pro ¢t auf Produktionsstufe [,
Tpd Transportmenge von Region p zu Molkerei d,
1 Molkerei d wird auf Produktionsstufe [ betrieben,
v {O sonst,
Zpd Anzahl der Transporte pro Abholzyklus (z,q = [%ﬂ ),
Ly Menge zulédssiger Produktionsstufen fiir Molkerei d gegeben kg,



) minimale Anzahl von Abholungen pro Jahr (6 = 183 bei
zweitdgigem Abholzyklus),
K Transportkosten eines Tankwagens pro km,

Kapazitit eines Tankwagens in t,

3

maximale Tagesreichweite eines Tankwagens in km.

Die Zielfunktion (1) minimiert die gesamtwirtschaftlichen Gesamtkosten, also
die Summe aus Overhead—, Transport— und Verarbeitungskosten, {iber alle getffne-
ten Standorte. Bedingung (2) stellt sicher, dass das gesamte Milchautkommen jeder
Region (b,) tatséchlich auch zu den Molkereibetriebsstétten transportiert wird. Be-
dingung (3) fordert die Einhaltung der Kapazitidtsgrenzen der Molkereien (k4) und
stellt sicher, dass geschlossene Molkereien nicht beliefert werden. Bedingung (4)
sorgt dafiir, dass jede Molkerei auf hochstens einer Produktionsstufe [ produziert.
Bedingung (5) determiniert die fiir eine bestimmte Abnahmemenge der Molkerei d
aus Region p minimal benotigte Anzahl an Tankwagen bei minimaler Anzahl der
Abholungen p.a. § und gegebener Fahrzeugkapazitat n. Bedingungen (6) und (7)
verkniipfen fiir jede Molkerei iiber die Bindrvariable y4 die Verarbeitungsmenge mit
der entsprechenden Produktionsstufe [ (vgl. Tabelle 1) und legen damit implizit die
Verarbeitungskosten je Tonne jeder Molkerei fest. (8) fordert, dass die in einer Mol-
kerei aus allen Regionen insgesamt angelieferte auch der verarbeiteten Milchmenge
qa; entspricht. Bedingung (9) begrenzt die maximale Tagesfahrleistung jedes Fahr-
zeugs auf w = 480 km. (10), (11), (12) und (13) legen die Wertebereiche fiir die
Variablen fest, wobei y,4 bindre Werte fiir die Offnung der Standorte und zur Aus-
wahl der Produktionsstufen annimmt und z,4 eine diskrete Anzahl von Transporten
von Region p zu Molkerei d pro Abholintervall sicherstellt. Die abhédngigen Variablen
2pq und gg; sind durch die Werte der Entscheidungsvariablen x,; und y4 vollstandig

bestimmt.

2.3 Losungsverfahren

Uber ein Capacitated Facility Location Problem (CFLP) wird aus der Menge der
gegebenen Molkereistandorte diejenige Untermenge bestimmt, die die gesamtwirt-
schaftlichen Kosten unter Beachtung regelméfiger und vollstdndiger Milcherfassung,
maximaler Tagesfahrleistungen der Tankfahrzeuge, und maximaler Molkerei— und
Fahrzeugkapazitdten minimiert. Im Vergleich zu regulédren CFLP erfordert das vor-
liegende Problem zwei Modellmodifikationen. Zum einen unterstellen reguldre CFLP
konstante Verarbeitungskosten je Ausbringungseinheit, was bei Skalenertrigen wie
im vorliegenden Fall zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihren wiirde. Zum anderen

wird in reguldren CFLP-Modellen ein linearer Zusammenhang zwischen Transport-
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kosten pro Tonne und Fahrstrecke unterstellt. Wie oben ausgefiihrt, miissen im
Molkereisektor jedoch weitere Einflussvariablen (Anzahl, Kapazitdt und maximale
Fahrleistung der Tankwagen sowie Abholzyklen) berticksichtigt werden.

CFLP sind NP-schwer (siehe z.B. GRUNERT, 2001). Dies bedeutet, dass sich der
Rechenaufwand zur Losung exponentiell mit dem Umfang des Problems erhéht, und
daher bei vielen Problemen praxisrelevanter Grofe der Einsatz exakter Losungsver-
fahren ausgeschlossen ist. Deshalb kommen heuristische Verfahren, die “gute” aber
nicht notwendigerweise optimale Losungen in akzeptabler Rechenzeit liefern, zum
Einsatz.?

Das hier verwendete Losungsverfahren ist ein Genetischer Algorithmus®, der zur
Losung der als Unterprobleme entstehenden Transportprobleme (TPP) hybridisiert
wird. Hierzu wird eine Er6ffnungslésung des relaxierten TPP mit dem Simplex Al-
gorithmus erzeugt und diese dann mit einem Tabu Search Verfahren (T'Srpp) ver-
bessert. Genetische Algorithmen bringen — in Analogie zur genetischen Evolution
— durch die Mechanismen Selektion, Vererbung (bzw. Rekombination) und Muta-
tion der Chromosomen iiber eine Abfolge von Generationen hinweg hinsichtlich der
Zielfunktion angepasstere bzw. bessere Populationen von Lésungen hervor.

Im vorliegenden Fall ist ein Chromosom ein Binarstring, dessen Binédrvariablen
(Gene) anhand ihrer Auspriagung — Null oder Eins — jeden potentiellen Standort ent-
weder als geschlossen (Wert von Null) oder gedffnet (Wert von Eins) kennzeichnen.
Die Teilmenge der geoffneten Molkereien D° aus allen potenziellen Standorten D sei
D° C D. Eine Population besteht aus einer Vielzahl solcher Standortkonstellatio-
nen. Um die Population zu bewerten, miissen die gesamtwirtschaftlichen Kosten, die
mit jedem Chromosom verbunden sind, bestimmt werden. Da ein Chromosom eine
Auswahl der gedffneten Standorte festlegt, sind dadurch die gesamtwirtschaftlichen
Overheadkosten bereits direkt determiniert.

Zur Bewertung eines Chromosoms mit D° muss zunéchst ein Transportproblem
gelost werden: Hierbei werden die regionalen Milchaufkommen so auf D verteilt,
dass die Summe aus Verarbeitungs- und Transportkosten unter Beachtung von Ne-
benbedingungen minimiert wird. Fiir eine Eréffnungslésung des Transportproblems
werden dabei zunéchst nur die Bedingungen (2), (3) und (9), also vollstandige Abho-
lung der Milchaufkommen, Kapazitdten der Molkereien und Reichweitenbeschran-
kungen der Tankwagen, beriicksichtigt. Dieses reduzierte Problem lasst sich optimal
und effizient mit dem Simplex Algorithmus 16sen (siehe z.B. CORMEN ET AL., 2001:
790 ff.).

2Fiir einen aktuellen Uberblick iiber Modelle und Lésungsverfahren fiir FLP sieche KLOSE UND
DRrEXL, 2005.
37u einer detaillierten Einfiihrung in Genetische Algorithmen siehe BEASLEY ET AL., 1993.



Dies ist die Ausgangslosung fiir das TSt pp—Verbesserungsverfahren*: Das T'Srpp
nimmt unter Beachtung der {ibrigen Nebenbedingungen eine Umverteilung der re-
gionalen Milchaufkommen auf die Molkereien vor, so dass fiir D° die Summe aus
Transport- und Verarbeitungskosten minimiert wird.’

Nach der Bewertung aller Chromosomen wird eine Teilmenge selektiert, die ih-
re Gene an Nachfolgechromosome “vererben”. Jedes Gen des Nachfolgechromosoms
wird dabei mit gleicher Wahrscheinlichkeit durch das entsprechende Gen eines sei-
ner beiden Elternteile bestimmt. Zusétzlich besteht eine geringe Wahrscheinlichkeit,
dass “Mutation” einzelne Gene willkiirlich verandert.

Der beschriebene zweistufige Prozess von Bewertung und Fortpflanzung wieder-
holt sich und endet nach einer vorgegebenen Anzahl von Iterationen. Standortkon-
stellationen werden in diesem Prozess zunehmend durch bessere Standortkonstella-

tionen ersetzt.

3 Ergebnisse

Im so genannten Referenzszenario erfolgt zunédchst eine gesamtwirtschaftliche Ko-

stenminimierung unter der Bedingung, dass alle 360 Standorte bei gleicher Kapazi-

24.395.801t __
33.196.800t

naherungsweisen Beschreibung der Situation vor Einsetzen des Konzentrationspro-

tatsauslastung ( 73,5%) produzieren. Die so bestimmte Losung dient zur
zesses.

Das Referenzszenario dient als Vergleichslosung fiir zwei verschiedene Typen von
Alternativszenarien. Im Szenario der “kurzen” Frist konnen Betriebsstétten geschlos-
sen werden, und es sind unterschiedliche Kapazitatsauslastungen der gedffneten Be-
triebsstéitten moglich. Dagegen sei die Anpassung der Betriebsstattenkapazititen
erst in der “langen” Frist moglich. Sowohl fiir die “kurze” als auch fiir die “lange”
Frist werden gesamtwirtschaftliche Optima fiir verschiedene Transportkostenniveaus
bestimmt.

Da nicht sichergestellt ist, dass die verwendete Heuristik in jedem Fall Opti-

ma generiert, wurden fiir jedes Szenario 100 Losungen generiert.57 Aus diesen 100

4Fiir eine Einfiihrung in die allgemeine Vorgehensweise von Tabu Search siehe z.B. GLOVER,
1989 und 1990.

SExistiert fiir D° keine zuliissige Losung, kann das T'Stpp das Chromosom in eine zulissige
Losung iiberfithren.

SFiir das Referenzszenario ist eine solche Uberpriifung nicht nétig, da hier per definitionem alle
Standorte mit identischer Kapazitétsauslastung betrieben werden und — nach der Zuordnung der
regionalen Milchaufkommen auf die Molkereien mittels des Simplex Algorithmus — die Zuordnung
unausgelasteter Tankwagen als einziger optimierbarer Kostenfaktor verbleibt.

"Einen Anhaltspunkt fiir die Qualitit der gefundenen Losungen kénnen untere Schranken fiir die
einzelnen Kostenarten vermitteln. Zur Bestimmung der unteren Schranke einer Kostenart wurden
jeweils sdmtliche anderen Nebendingungen vernachléssigt. Die Schranke fiir die Transportkosten



Losungen wurden Medianlsungen bestimmt, um verlésslichere Vergleiche zwischen

den Szenarien zu ermoglichen.

3.1 Referenzszenario

Fiir das Referenzszenario ergeben sich im Optimum gesamtwirtschaftliche Kosten
von 2637,133 Mio. Euro p.a. Diese teilen sich auf in Overheadkosten in Hohe von
331,968 Mio. Euro, Produktionskosten von 2039, 697 Mio. Euro, sowie Transportko-
sten von 265, 169 Mio. Euro. Hiermit verbunden ist eine jahrliche Gesamtfahrleistung
von 493,252 Mio. km (20, 22k7m), wobei die Tankwagen durchschnittlich zu 97, 1%
ausgelastet sind.

Die Molkereistandorte wurden entsprechend ihrer Kapazititen in drei Grofen-
klassen (GK) eingeteilt: GK;: 0t < k < 25.000 ¢, GK ;: 25.000 t < k& < 125.000 ¢,
GKrr: k> 125.000 t. Von den 360 Molkereien des Basisdatensatzes entfallen 182
auf GKy, 108 auf GKj; und 70 auf GKj;;. Die Medianbetriebsgréfe betriagt da-
bei 25.000 Tonnen. 25% (5%) des Milchaufkommens werden in Betriebsstétten mit
einer Kapazitiat von maximal 125.000 (25.000) Tonnen und 75% (95%) in Betrieb-
statten mit maximal 250.000 (550.000) Tonnen verarbeitet. Der Bereich zwischen
25% und 75% (5% und 95%) vermittelt einen Eindruck davon, welche “typischen”
Molkereibetriebsgrofen fiir 50% (90%) der Milchproduktion verantwortlich sind.

Tabelle 2 beschreibt die Kostensituationen fiir die drei im Referenzszenario. Fiir
jede Grofenklasse einzeln und aggregiert (X GK') enthélt die Tabelle Angaben iiber
die durchschnittlichen Overhead— (Kp), Produktions— (Kp) und Transportkosten

(K1) sowie Gesamtkosten pro Tonne (XK). Ferner sind fiir jede Grofenklasse rela-

tive Anteile der Kostenarten i € {O, P,T} an den Gesamtkosten (£t) angegeben.
Die Gesamtkosten betragen durchschnittlich 108,10 Euro pro Tonne. Dabei sind die
Overheadkosten pro Tonne fiir alle Grokenklassen identisch. Dies resultiert aus der
Annahme identischer Molkereiauslastungen und proportional kapazitdtsabhdngiger
Overheadkosten. Da die Produktionskosten aufgrund starker Economies of Scale in
der Produktion (Kostenersparnis pro Tonne von 25,65% zwischen der niedrigsten
und der hochsten Produktionsstufe, vgl. Tabelle 1) die Transportkostenunterschiede
zwischen den Grofenklassen (< 11, 1%) absolut iiberwiegen, léasst sich mit steigender
Molkereikapazitéit ein Absinken der Gesamtkosten pro Tonne beobachten: Der Ge-
samtkostenvorteil pro Tonne grofer gegentiber kleinen Molkereien betragt 17, 35%.
Der Variationskoeffizient der Durchschnittskosten pro Tonne iiber alle Molkereien

kann als Mafs fiir die Angleichung bzw. Variabilitdt der Gesamtkosten pro Tonne

wurde durch die kapazitdtsgerechte Verteilung der Milchaufkommen auf sdmtliche Molkereien mit
dem Simplex Algorithmus bestimmt.



interpretiert werden und betrigt im Referenzszenario 8,8%. Somit bestehen zwi-
schen den Molkereien relativ hohe Unterschiede in den Durchschnittskosten, was
auf gesamtwirtschaftliche Ineffizienzen hindeutet. Daher ist zu erwarten, dass es in
der “kurzen” und “langen” Frist iiber Standortschlieffungen und Kapazitatsanpassun-
gen zu einer weitgehenden Durchschnittskostenanpassung zwischen den Betrieben

kommt.

TABELLE 2

3.2 Szenarien der “kurzen’ Frist

Im Gegensatz zum Referenzszenario sind in der “kurzen” Frist die Kapazitéatsausla-
stungen frei bestimmbar und Molkereistandorte konnen geschlossen werden. Dabei
wird davon ausgegangen, dass — dhnlich der realen Entwicklung der vergangenen
Jahre — keine neuen Standorte gedffnet werden. Mittels der Heuristik werden Opti-
mallésungen fiir verschiedene Transportkostenniveaus bei gegebener Verarbeitungs-
technik bestimmt. Dazu werden die Transportkosten pro Kilometer mit verschiede-
nen Faktoren 7 = 1, 2,4, 6, 10 multipliziert, wobei 7 = 1 das aktuelle Kostenniveau
darstellt.®

Betrachten wir zundchst den Fall unveranderter Transportkosten. Im Vergleich
zum Referenzszenario verringert sich die Summe der gesamtwirtschaftlichen Kosten
um ca. 11% von 2637, 133 Mio. Euro auf 2343, 145 Mio. Euro. Die Aufteilung auf die
Kostenarten sowie deren Abweichungen von deren unteren Schranken ist in Tabelle
3 dargestellt.

TABELLE 3

Wie die Angaben in der ersten Zeile von Tabelle 4 zeigen, ergibt sich fiir die

“kurze” Frist ein Riickgang gedffneter Betriebsstéitten von 360 (Referenzszenario)

8Fiir die relativ hohen Aufschlagsfaktoren kénnen verschiedene Argumente angefiihrt werden.
Erstens ist seit mehreren Jahren ein Transportkostenanstieg, beispielsweise durch steigende Prei-
se flir Treibstoff oder die Einfithrung der Autobahnmaut, zu beobachten. Zweitens diirfte die im
Modell vorgenommene Bestimmung der Distanzen zwischen Molkereien und Regionen iiber Luftli-
nien sowie die Approximation intraregionaler Fahrstrecken zu einer deutlichen Unterschétzung der
Transportkosten fithren. Drittens werden im Modell keine Kapazitétsreserven bei den Tankfahr-
zeugen fiir mogliche Schwankungen im téglichen Milchaufkommen beriicksichtigt. Viertens lassen
sich die Aufschldge als eine Internalisierung negativer externer Effekte des Transports interpretie-
ren. Solch eine Internalisierung wird z.B. durch die Einfiihrung handelbarer Umweltnutzungsrechte
angestrebt. Filinftens ist ein Kostenriickgang aufgrund technischen Fortschritts in der Produktions-
technik zu erwarten, wodurch sich die Bedeutung der Transportkosten relativ zu den anderen
Kostenarten erhoht und damit Transporte als Kostenfaktor an Relevanz gewinnen.
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auf 155-158, wobei sich insbesondere die Zahl kleinerer Molkereien verringert (von
108 auf 18-21).

Tabelle 5 enthélt die Gesamtkosten pro Tonne fiir jede der drei Grofenklassen
sowie iiber alle Grofenklassen. Angegeben sind die Statistiken fiir den 25% und
75% Quartilswert sowie fiir den Median iiber alle 100 Durchlaufe. Gemessen an den
Gesamtkosten pro Tonne (XK') erhoht sich im Vergleich zum Referenzszenario die
Wettbewerbsfahigkeit der Standorte: So ist ein Gesamtkostenriickgang von 108,10
Euro auf 96,05 Euro je Tonne zu beobachten. Die Unterschiede in den Gesamtkosten
zwischen den Betriebsstétten sind dabei durchweg niedrig: Der Variationskoeffizient
der Gesamtkosten pro Tonne betragt jetzt 4,9% gegeniiber 8,8% im Referenzszena-
rio. Bei den in der Optimallosung der “kurzen” Frist verbleibenden Betrieben ist es
also zu einer Angleichung der durchschnittlichen Gesamtkosten gekommen. Wir kén-
nen also die eingangs aufgestellte These verwerfen, dass die gesamtwirtschaftliche
Kostenminimierung moglicherweise nicht mit einzelbetrieblichen Durchschnittsko-
stenminima einhergehe.

Wie im Referenzszenario bleibt jedoch ein relativer Wettbewerbsvorteil grofer ge-
geniiber mittleren und mittlerer gegentiber kleineren Betriebsstéatten erhalten. Wah-
rend sich die Gesamtkosten je Tonne bei groften Betriebsstiatten auf 95,07 Euro
belaufen, steigen diese fiir Betriebe mittlerer Grofe auf 96,80 und fiir kleine Betrie-
be auf 115,45 Euro je Tonne. Dieser Wettbewerbsvorteil (17, 6% niedrigere Durch-
schnittskosten pro ¢ fiir GKj;; gegeniiber GK ) entsteht aus Skalenertrigen in der
Verarbeitung. Dieser Wettbewerbsvorteil bleibt in der “kurzen” Frist bestehen, da
per Annahme erst in der “langen” Frist Kapazitdtsanpassungen moglich sind.

Welches Bild ergibt sich fiir die verschiedenen Kostenarten? Im Vergleich zum
Referenzszenario gehen die Transportkosten je Tonne von 10,88 Euro auf 8,02 Eu-
ro (vgl. Tabelle 6, Spalte Kr) sowie die Fahrleistung pro Tonne (um ca. 26% von
20,22 km auf 14,90 km) zuriick. Im Unterschied zum Referenzszenario, in dem die
Transportkosten nicht systematisch mit der Molkereigrofte variieren, besteht nun ein
eindeutiger Zusammenhang: Die Transportkosten steigen mit der Molkereigrofe von
6,74 Euro je Tonne fiir kleine Betriebsstéitten um 0,22 Euro fiir mittlere bzw. 1,87
Euro fiir grofe Betriebsstatten. Durch die bessere Auslastung der Molkereien sinken
unabhingig von der Molkereigrofe auch die Overheadkosten, durchschnittlich von
13,61 auf 10,01 Euro pro Tonne, was eine fast Vollauslastung der Betriebe impli-
ziert (vgl. Tabelle 6, Spalte Kp). Die Schliefung relativ kleiner sowie die bessere
Auslastung der verbleibenden Standorte fithren auch zu einem Absinken der Verar-
beitungskosten um 5,60 Euro auf jetzt 78,01 Euro je Tonne (vgl. Tabelle 6, Spalte
Kp).

Wie wirkt sich eine Vervielfachung der Transportkosten je Kilometer auf die ge-
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samtwirtschaftlich optimale Molkereistruktur und die relative Wettbewerbsfahigkeit
der verschiedenen Grofsenklassen in der “kurzen” Frist aus? Ein Transportkostenan-
stieg schlégt sich in einem Anstieg der durchschnittlichen Gesamtkosten pro Tonne
nieder (vgl. Tabelle 5, ¥G K—Spalte). Der relative Anstieg der Gesamtkosten ist da-
bei positiv mit der Molkereigrofse korreliert (vgl. Tabelle 5, Spalten A%). Wahrend
sich fiir 7 = 1 und 7 = 2 die Wettbewerbsfidhigkeit gemessen an den Durchschnitts-
kosten pro Tonne noch eindeutig mit steigender Betriebsgrofse erhoht, weisen fiir
7 = 4 mittlere und grofse Betriebsstatten nunmehr vergleichbare Gesamtkosten pro
Tonne auf (vgl. Tabelle 5, Zeile 3). Fiir 7 > 4 ergeben sich dann eindeutige Kosten-
vorteile der Grofenklasse GK; gegeniiber GKjj;. Kleine Betriebsstiatten weisen
zwar in jedem Fall die hochsten Gesamtkosten auf, allerdings verringert sich die-
ser Wettbewerbsnachteil mit steigenden Transportkosten sowohl absolut als auch
relativ.

Der Variationskoeffizient der durchschnittlichen Gesamtkosten steigt dabei von
4,9% fir = 1 auf maximal 19,9% fiir 7 = 10. Die Gesamtkosten pro Tonne variieren
also um so stiarker zwischen den Molkereien, je hoher der unterstellte Transportko-
stenaufschlag ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Betriebe mit grofsen Erfas-
sungsgebieten und/oder in schlechter Lage bei hinreichend hohen Transportkosten-
aufschlagen die relativ hohen Transportkosten nicht mehr (voll) durch Economies
of Scale kompensieren konnen. Zunehmend wird daher die gegebene rdumliche Lage
des Betriebes und nicht die mit der Kapazitatsausstattung verbundenen Skalener-
trage fiir die Standortentscheidung relevant. Mitunter kann dann auch der Betrieb
von Molkereien mit héheren Durchschnittskosten vorteilhaft sein, weil die Alterna-
tive, namlich die Schlieftung des Standorts und die damit verbundenen zusétzlichen
Transportkilometer zu weiter entlegenen Molkereien, zu gesamtwirtschaftlich héhe-
ren Kosten fiihren wiirde.

Aufgrund der verbesserten Wettbewerbsfiahigkeit kleiner und mittlerer Betriebs-
stattengrofen steigt auch ihre Anzahl in der Optimallésung. So erhoht sich die Zahl
kleiner Betriebsstétten fiir 7 = 10 gegeniiber 7 = 1 um rund 76, was nahezu einer
Vervierfachung (387,18%) entspricht, und auch die Zahl mittlerer Betriebsstétten
steigt um 9. Demgegeniiber geht die Zahl grofser Betriebsstéatten leicht von 62,5 auf
57 zuriick. Insgesamt kommt es damit zu einem stetigen Anstieg der Zahl geéffneter
Betriebsstétten von 156 fir 7 = 1 auf 237 fiir 7 = 10 (vgl. Tabelle 4, Spalte XGK).
Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen auch SONESSON UND BERLIN (2003: 261)
fiir Schweden.

Wie verteilt sich das Milchaufkommen auf die verschiedenen Betriebsgrofen?
Fir 7 = 1 werden 25% (5%) der Milch in Betriebsstitten mit einer Kapazitit von
maximal 125.000 (80.000) und 75% (95%) in Betriebstétten mit maximal 281.000
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(557.000) Tonnen verarbeitet. Mit steigenden Transportkosten verschiebt sich dieser
Bereich hin zu kleineren Betriebsstétten zwischen 125.000 und 250.000 (25.000 und
507.000) Tonnen Kapazitét fiir 7 = 10. Dabei liegt die Mediangrofse der gedffneten
Standorte bei 125.000 Tonnen fiir 7 = 1 und 90.000 Tonnen fiir 7 = 10.

Die Veranderungen der verschiedenen Kostenarten pro Tonne mit 7 kénnen Ta-
belle 6 entnommen werden. Der Anstieg der Overheadkosten pro Tonne um 5, 22%
fiir 7 = 10 beispielsweise zeigt, dass die Auslastung der Molkereikapazitdten mit
steigenden Transportkosten leicht abnimmt. Die schlechtere Auslastung sowie die
mit steigenden Transportkosten durch Offnung weiterer kleinerer Betriebsstitten
sinkende durchschnittliche Molkereigrofe fithren auch zu einem Anstieg der Ver-
arbeitungskosten je Tonne um 2,7%. Im Gegenzug bewirkt die Offnung weiterer
(kleinerer) Standorte, dass die Transportkosten nur unterproportional zu 7 steigen.
Die Transportkilometer pro Tonne sinken durch zusétzliche Standortéffnungen von
14,9 km um 10,6% auf 13,32 km.

TABELLE 4
TABELLE 5

TABELLE 6

3.3 Szenarien der “langen” Frist

Wihrend die Standortkapazititen in der “kurzen” Frist exogen vorgegeben waren,
stellen diese in der “langen” Frist, in der alle Produktionsfaktoren variabel sind, eine
endogene Entscheidungsvariable dar. Welche Anderungen ergeben sich hieraus im
Vergleich zu den beiden anderen Szenarien?

Zunéchst soll wiederum der Fall unveranderter Transportkosten betrachtet wer-
den. Im Vergleich zum Referenzszenario und dem der “kurzen” Frist verringert sich
die Summe der gesamtwirtschaftlichen Kosten nochmals um ca. 16,4% bzw. 5,9%
von 2637, 133 bzw. 2343, 145 auf nunmehr 2204, 534 Mio. Euro. Die Anzahl der geoft-
neten Betriebsstéitten geht von 150-162 in der “kurzen” Frist auf 63-66 zuriick (vgl.
Tabelle 7, Spalte XGK). Die Kapazititsanpassung zeigt, dass unter den getroffenen
Annahmen rentable Betriebsgrofien bei feststehender rdaumlicher Struktur langfristig
ausschliefilich im Bereich mittlerer und grofer Betriebsstitten liegen (vgl. Tabelle
7).

Die Gesamtkosten je Tonne sinken um 5, 76 Euro von 96, 05 Euro in der “kurzen”
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Frist auf jetzt 90, 37 Euro (vgl. Tabelle 8, Spalte ¥ K'). Die Varianz der Gesamtkosten
pro Tonne iiber alle Betriebsstétten ist dabei deutlich niedriger als in der “kurzen”
First. Insgesamt betrégt der Variationskoeffizient der Gesamtkosten pro Tonne in
der “langen” Frist nur noch 2,0%, was eine nochmalige Angleichung der durchschnitt-
lichen Gesamtkosten im Vergleich zur “kurzen” Frist anzeigt. Dies bedeutet auch,
dass der Betrieb von Molkereien mit hoheren Durchschnittskosten in der “langen”
Frist kaum noch vorteilhaft ist. Der Riickgang der Gesamtkosten geht einher sowohl
mit einem Riickgang der Verarbeitungs- als auch der Transportkosten (vgl. Tabelle
8, Spalten Kp und Kr). Die Fahrleistung pro Tonne reduziert sich durch die Kapa-
zitdtsanpassung transportgiinstig gelegener Standorte von 14,90 km in der “kurzen”
Frist auf jetzt 10,34 km.

Wie wirkt ein Transportkostenanstieg in der “langen” Frist? Die Gesamtkosten je
Tonne iiber alle Molkereien sowie die Verteilung der Gesamtkosten auf die verschie-
denen Kostenarten konnen ebenfalls Tabelle 8 entnommen werden. Dabei steigt der
Variationskoeffizient der gesamten Durchschnittskosten wie in der “kurzen” Frist mit
dem Transportkostenniveau an. Jedoch ist der Anstieg jetzt wesentlich schwécher.
Stieg der Variationskoeffizient in der “kurzen” Frist noch von 4,9% fiir 7 = 1 auf ma-
ximal 19,9% fiir 7 = 10, betragen die entsprechenden Werte in der “langen” Frist nur
noch 2,0% bzw. 9,5%: Die durch die rdumliche Anordnung bedingten Unterschiede
in den Durchschnittskosten pro Tonne kénnen also teilweise iiber Kapazitatsanpas-
sungen ausgeglichen werden. Doch auch hier zeigt der Anstieg des Variationskoef-
fizienten, dass bei steigenden Transportkosten Standortentscheidungen zunehmend
aufgrund der rdumlichen Lage erfolgen.

Bei einem Vergleich des prozentualen Anstiegs der Gesamtkosten je Tonne bei
7-Variationen in der “langen” und der “kurzen” Frist zeigt sich, dass der Anstieg
in der “langen” Frist schwicher ausfillt. Wahrend der relative Kostenanstieg in der
“kurzen” Frist beispielsweise fiir 7 = 4 23, 74% betragt, liegt der entsprechende Wert
der “langen” Frist bei nur 17,26% und dies bei einem insgesamt niedrigeren Ko-
stenniveau. Der geringere Anstieg ergibt sich dadurch, dass, im Unterschied zu den
exogen gegebenen Kapazititen der “kurzen” Frist, transportgiinstig gelegene Stand-

orte langfristig mit Kapazititsausweitungen reagieren kénnen.
ABBILDUNG 2

Die Gesamtkosten pro Tonne in Abhéngigkeit von Molkereikapazitit und Trans-
portkostenniveau zeigt Abbildung 2. Wihrend fiir einen Anstieg der Betriebsstéatten-
grofe von 25.000 bis 225.000 Tonnen p.a. einheitlich ein Riickgang der Gesamtkosten

zu beobachten ist, ergibt sich bei weiterem Kapazitatsanstieg nur fiir 7 = 1,2, 4 ein
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leicht sinkender Trend. Fiir 7 = 6,10 ist kein klarer Trend festzustellen: Fiir das
Intervall von 125.000 bis 425.000 Tonnen steigen die Durchschnittskosten sogar sy-
stematisch an. Eine plausible Interpretation dieses Ergebnisses ist, dass Transport-
kosten bei steigendem 7 relativ zu den anderen Kostenarten eine solche Bedeutung
gewinnen, dass bei gegebener rdumlicher Verteilung der Molkereien und Regionen
keine weitere Angleichung der Durchschnittskosten iiber Kapazitdtsanpassung mog-
lich ist. Diese Interpretation wird dadurch gestiitzt, dass fiir 7 = 10 in der “langen”
Frist die Gesamtfahrleistung lediglich um 2,46% von der unteren Schranke (von
218,918 Mio. auf 213,670 Mio. km) abweicht.

Die Veranderungen der verschiedenen Kostenarten mit 7 zeigt ebenfalls Tabelle
8. Im Unterschied zur “kurzen” Frist bleiben in der “langen” Frist die Overhead-
kosten pro Tonne annahmegeméf konstant, weil sich die Kapazitdten optimal an
die Verarbeitungsmengen anpassen konnen. Wie in der “kurzen” Frist kommt es zu
einem Anstieg der Verarbeitungskosten je Tonne und zu einem unterproportionalen
Transportkostenanstieg mit 7. Die Transportkilometer pro Tonne sinken von 10,32
km fir 7 = 1 um 13,2% auf 8,97 km fiir 7 = 10.

ABBILDUNG 3

Eine Ubersicht iiber die gedffneten Betriebsstitten geben Tabelle 7 und Abbil-
dung 3. Wie in der “kurzen” Frist ergibt sich auch hier ein struktureller Wandel
des Molkereisektors. So erhoht sich mit steigenden Transportkosten die Zahl kleiner
und mittlerer Betriebsstédtten mit einer eindeutigen Haufung im Bereich von 25.000
bis 225.000 Tonnen Kapazitét. Die steigende Zahl kleinerer Betriebe lésst sich durch
die rdumliche Struktur der Milcherzeugerregionen erkléren: Kleinere Betriebsstétten
sind héufig in der Peripherie angesiedelt, insbesondere im Stidwesten. Ihr Betrieb
lohnt vor allem bei hohen Transportkosten. Im Unterschied zur “kurzen” erhoht sich
in der “langen” Frist aber auch die Zahl grofserer Betriebsstatten. Diese entstehen
typischerweise in der Néhe hoher regionaler Milchaufkommen, so dass diese Betrie-
be sowohl von Economies of Scale in der Produktion als auch von relativ niedrigen
Transportkosten profitieren. Dies wirkt sich auch auf die Kostensituation in Abhén-
gigkeit von der Molkereigrofse aus. Wéahrend sich in der “kurzen” Frist fiir 7 > 4
eine relative Vorteilhaftigkeit mittlerer Betriebsstattengrofen ergibt, bleibt in der
“langen” Frist der relative Wettbewerbsvorteil groferer Betriebsgrofsen weitgehend
erhalten. Jedoch sind der Betriebsgrofe nach wie vor durch die rdumliche Vertei-
lung der Milchaufkommen Grenzen gesetzt, so dass sich Betriebsstiattengrofen mit
zunehmenden Transportkosten im Bereich von 25.000 bis 325.000 Tonnen konzen-
trieren. Die Medianbetriebsgrofe sinkt von 327.501 Tonnen fir 7 = 1 um 55,37%
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auf 146.110 Tonnen fiir 7 = 10. Fiir 7 = 1 werden dabei 25% (5%) des Milchaufkom-
mens in Betriebsstitten mit einer Kapazitédt von maximal 318.802 (122.454) Tonnen
und 75% (95%) in Betriebstatten mit maximal 681.541 (912.403) Tonnen verarbei-
tet. Bei 7 = 10 verschiebt sich dieser Bereich hin zu kleineren Betriebsstéitten mit
151.410 bis 390.792 (89.251 und 565.010) Tonnen Kapazitit.

TABELLE 7

TABELLE 8

4 Zusammenfassung und Ausblick

Welche Strukturanpassungen lassen sich ausgehend von der Ist-Situation zukiinftig
fiir den deutschen Molkereisektor erwarten? Wie viele Molkereien bleiben bestehen,
lassen sich unterschiedliche Trends fiir unterschiedliche Molkereigroften feststellen,
und wie sensitiv sind die Ergebnisse hinsichtlich der zukiinftigen Transportkosten-
entwicklung? Aufbauend auf repriasentativen Daten zu regionalen Milchaufkommen
in Deutschland, sowie Kosten- und Kapazitéitsinformationen von Molkereien versu-
chen wir diese Fragen iiber eine Simulationsstudie im Rahmen eines kapazitierten
Standortplanungsproblems zu beantworten.

Mit Hilfe des Modells wird unter Beachtung von Nebenbedingungen eine ge-
samtwirtschaftlich optimale Struktur des Sektors fiir drei Szenarien bestimmt. Im
so genannten Referenzszenario wird angenommen, dass alle Molkereistandorte bei
identischer Auslastung erhalten bleiben. Eine Optimierung im Sinne einer Trans-
portkostenminimierung ist hier allein {iber die Alloziierung der regionalen Milchauf-
kommen auf die Molkereien méglich. Im Szenario der “kurzen” Frist konnen zudem
Standorte geschlossen und die verbleibenden gedffneten Molkereien mit unterschied-
lichen Kapazitiatsauslastungen betrieben werden. Zusatzlich konnen in der “langen”
Frist Anpassungen der Molkereikapazititen vorgenommen werden. Von Greenfield-
Investitionen wird in allen Szenarien abstrahiert.

Im Vergleich zum Referenzszenario, das von Uberkapazititen und hohen Trans-
portkosten charakterisiert ist, ergibt sich in der “kurzen” Frist iiber Standortschlie-
fungen ein Abbau von Uberkapazititen und {iber eine bessere Auslastung von trans-
portgilinstig positionierten Molkereien ein deutlicher Riickgang der bendtigten Trans-
portkilometer. Die Modellergebnisse korrespondieren mit dem in den letzten Jahren
beobachtbaren empirischen Trend hin zu weniger Betriebsstitten bei gleichzeitiger

Zunahme der durchschnittlichen Betriebsstattengrofe. Die Ergebnisse variieren da-
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bei in Abhéngigkeit von der erwarteten zukiinftigen Transportkostenentwicklung.
Sind die Transportkostensteigerungen hinreichend, kann der beschriebene Trend ab-
gebremst oder umgekehrt werden. Insbesondere die Zahl kleiner Molkereien ist po-
sitiv. mit dem unterstellten Transportkostenniveau korreliert. Qualitativ dhnliche
Ergebnisse ergeben sich auch fiir die “lange” Frist, wobei die Zahl an Standortschlie-
flungen noch hoher ist. Ein Anstieg der durchschnittlichen Molkereikapazitét ergibt
sich hier nicht nur iiber die Schliefung vormals kleiner Standorte, sondern auch iiber
einzelbetriebliche Kapazitatserweiterungen. Wie in der “kurzen” Frist ergibt sich mit
steigenden Transportkosten ein Trend hin zu Betriebsgrofen im Bereich mittlerer
Kapazitaten.

Die Optima der “kurzen” und “langen” Frist sind weiterhin durch eine Anglei-
chung der durchschnittlichen Kosten pro Tonne zwischen den Molkereien charakteri-
siert. In der “kurzen” Frist kommt es zu einer starken, in der “langen” zu einer nahezu
vollkommenen Angleichung. Die verbleibenden Differenzen lassen sich auf die ange-
nommene Immobilitdt der Produktionsfaktoren und Markteintrittsbarrieren (keine
Greenfield-Investitionen) zuriickfithren. Diese Restriktionen gewinnen mit steigen-
den Transportkosten an Bedeutung und fiithren zu einer hoheren Variabilitdt der
Durchschnittskosten zwischen den einzelnen Betrieben. Der Konzentrationsprozess
endet aufgrund der feststehenden raumlichen Strukturen noch vor der vollkommenen
Angleichung der einzelbetrieblichen Durchschnittskosten.

Ursache des Strukturwandels sind Unterschiede in den einzelbetrieblichen Durch-
schnittskosten. So zeigen sich fiir die “kurze” Frist bei aktuell herrschenden Trans-
portkosten Wettbewerbsvorteile grofser Betriebsstétten gegeniiber kleinen und mitt-
leren. Kleine Molkereien sind deshalb darauf angewiesen, sich durch weiche Faktoren
(z.B. Kunden- oder Zuliefererbindungen) oder die Produktion von besonderen Pro-
dukten (z.B. Spezialitdten- oder Regionalvermarktung) dem Wettbewerbsdruck zu
entziehen. Andererseits kann sich eine relative Vorteilhaftigkeit kleinerer, insbeson-
dere aber mittlerer Betriebsstitten dann ergeben, wenn die Bedeutung der Trans-
portkosten relativ zu anderen Kostenarten zunimmt, z.B. aufgrund eines direkten
Anstiegs der Transportkosten oder kostensenkenden technischen Fortschritts in der
Milchverarbeitung. In der “langen” Frist bleiben auch Wettbewerbsvorteile, die auf
Economies of Scale in der Produktion beruhen, nicht bestehen: Die Molkereien kén-
nen ihre Kapazititen an die verdnderten Erfordernisse anpassen, so dass schliefslich
allein die raumliche Lage zu den Milchregionen als entscheidender Wettbewerbsfak-
tor verbleibt.

Durch eine verbesserte Datenlage, z.B. iiber einzelbetriebliche Produktsortimen-
te und Kostenfunktionen, kénnte die Aussagekraft des Modells weiter erh6ht wer-

den. Auch kénnten verschiedene Modellpramissen durch realitdtsndhere Annahmen

17



ersetzt werden. Hier zu nennen sind beispielsweise die Annahme kiirzester Entfer-
nungen (Luftlinien) zwischen Molkereien und der Verzicht auf die Modellierung ver-
schiedener Strafentypen und die damit verbundene Annahme identischer Tages-
reichweiten unabhéngig vom Strafentyp. Trotz der vereinfachenden Annahmen sind
wir davon iiberzeugt, dass die vorgelegten Ergebnisse eine gute Approximation fiir
die zu erwartende Entwicklung im deutschen Molkereisektor zulassen.

Eine interessante Erweiterung des Modells wére die Beriicksichtigung externer
Effekte des Transports und im Milchverarbeitungsprozess. Aber es sind auch An-
wendungen in anderen Sektoren vorstellbar, in denen es zu Trade-Offs zwischen
verschiedenen Kostenarten kommt, und in denen Produktion und (Weiter-) Verar-

beitung raumlich divergieren. Hierzu zéhlen viele Bereiche gerade des Agrarsektors.

Literatur

BEASLEY, D., D.R. BULL und R.R. MARTIN (1993). An overview of genetic algo-
rithms: Part 1, Fundamentals. University Computing, 15(2):58-69.

BUTLER, M., P. HERLIHY und P.B. KEENAN (2005). Integrating information
technology and operational research in the management of milk collection. Journal

of Food Engineering. In Druck.

CorMEN, T.H., C. STEIN, R.L. RIVEST und C.E. LEISERSON (2001). Introduction
to Algorithms. The MIT Press, 2nd Ed.

DEUTSCHER BAUERNVERBAND (2004). Situationsbericht 2005. Trends und Fakten

zur Landwirtschaft.
GLOVER, F. (1989). Tabu Search - Part I. ORSA Journal on Computing, 1:190-206.
GLOVER, F. (1990). Tabu Search - Part II. ORSA Journal on Computing, 2:4-32.

GRUNERT, T. (2001). Lagrangean Tabu Search, In: Ribeiro, C. und P. Hansen

(Hrsg.): Essays and Surveys in Metaheuristics. Kluwer Academic Publishers, 21—
39.

JaNz, C. U. (2002). Unternehmenszusammenschlisse in der Milch- und Zuckerindu-
strie unter wettbewerbsrechtlichen und okonomischen Gesichtspunkten. Disserta-
tion, Fakultét fiir Agrarwissenschaften der Georg-August-Universitit Gottingen,

Gottingen.

KLOSE, A. und A. DREXL (2005). Facility location models for distribution system
design. Furopean Journal of Operational Research, 162(1):4-29.

18



SONESSON, U. und J. BERLIN (2003). Environmental impact of future milk supply

chains in Sweden: a scenario study. Journal of Cleaner Production, 11:253-266.

19



Tabelle 1: Verarbeitungskosten.

Produktions— Mengenober— Verarbeitungs—
stufe grenze in ¢ kosten in %
0 0 —
1 50.000 98,68
2 100.000 85,39
3 200.000 78,74
4 300.000 76,49
5 400.000 75,36
6 500.000 74,70
7 600.000 74,29
8 700.000 73,98
9 800.000 73,73
10 900.000 73,52
11 00 73,37

Quelle: Janz, 2002: 268.

Tabelle 2: Referenzszenario. Kosten pro Tonne.

GK; GKj; GKipr SGK

Tloso s X100 Blosg e x 100 Elogo i x 1000 Hloso & x 100
Ko 13,61 11,00 13,61 1249 13,61 13,31 13,61 12,59
Kp 9868 7976 85,07 7806 7733 7563 8361 77,35
Ky 11,44 9,25 10,30 9,45 11,31 11,06 10,88 10,06
SK 123,72 108,98 102,25 108,10

Kosten pro Tonne fiir die verschiedenen Grofenklassen GK-GKyr und insgesamt (> GK) sowie deren
Verteilung auf die Kostenarten.

Tabelle 3: “Kurze” Frist. Abweichung der Kostenmediane von unteren Schranken.

T Ko A% Kp A% Kr km A% YK A%
K 243,958 1879,566 170,385 316,58 2293,908

1 244,133 0,07 1903,152 1,25 195,666 363,54 14,83 2343,145 2,14
2 246,606 1,09 1914,148 1,84 372,367 345,94 9,27  2533,236 2,31
4 249,837 2,41 1928,926 2,63 720,607 334,73 5,73  2899,292 2,83
6 252,678 3,57 1939,305 3,18 1065,754 330,04 4,25 3257,603 3,30
10 256,884 5,30 1954,602 3,99 1748,949 324,96 2,656 3960,429 4,03

K bezeichnet untere Schranken. A% ist die prozentuale Abweichung von der unteren Schranke,

wobei fiir XK die prozentuale Abweichung als

angaben in Mio. Euro p.a.

Ko+Kp+0,5382-km . B
" Soss08 bestimmt wurde. Alle Kosten
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Abbildung 1: Riumliche Verteilung der Milchaufkommen und Molkereibetriebsstatten.

Region
Molkerei
25000 t
125000 {

°
°
it e * o ; 500000 {
oo "‘ %
o
[ ]




Gesamtkosten pro Tonne

100 120 140 160 180

80

Abbildung 2: “Lange” Frist. Kosten in Euro pro Tonne.
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Abbildung 3: “Lange” Frist. Verteilung der Molkereien auf Kapazitéitsintervalle.
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