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1. Einleitung

Als Beitrag einer Verdffentlichungsreihe (1, 2) {iber Kosten in ausgewahiten Molkerei-
abteilungen befafBt sich die vorliegende Arbeit mit der Bestimmung der in der Abteilung
~Aligemeine Milchbehandlung* in Abhéngigkeit von deren KapazitatsgroBe und -ausla-
stung anfallenden Kosten.

Die Abteilung ,Allgemeine Milchbehandlung“ umfaBt alle Aufgaben und Tétigkeiten,
die die Behandlung der Milch von der Rohmilchannahme bis zum Eintritt in das Tanklager
fir pasteurisierte Miich bzw. die ProzeBtanks anderer Produktionsabteilungen
einschliellich der ProzeBsteuerung und der Reinigung betreffen. Sie stellt somit eine
wesentliche Erweiterung fritherer Modellrechnungen dar (3), in denen lediglich der
Betriebsraum, die Chemische Reinigung und in Ansétzen die ProzeBsteuerung — jetzt
Unterabteilungen der ,Allgemeinen Milchbehandlung® — kalkuliert wurden.

Neben dieser Ausdehnung der Funktionsinhalte der Abteilung, bei der natiirlich der
heutige Stand der Technik und die aktuellen bzw. fiir zukiinftige Planungen relevanten
AbteilungsgréBen Berlicksichtigung finden, wurde eine Erweiterung des Betrachtungs-
objekts dahingehend vorgenommen, daB nicht nur, wie bisher, die durchschnittlichin der
Abteilung verarbeitete Milchmenge zur Kostenverrechnung herangezogen wird, sondem
zusétzlich auch die Kosten verschiedener Produkte abgebildet werden.

Zudem werden die generell fiir alle Modellabteilungen geltenden methodischen
Weiterentwicklungen (1) in die Kalkulation eingebracht. Hierzu zihlt beispielsweise die
Beriicksichtigung des Rohstoffes als Kostenart, die zu einigen methodischen Problemen
fithrte und daher weitere Anderungen in der Vorgehensweise nach sich zog. Als weiteres
Beispiel sei angefihrt, daB die Kosten jetzt streng verursachungsgerecht — wie im
Rahmen einer Deckungsbeitragsrechnung (4) iiblich -~ als Einzelkosten verschiedenen
Hierarchiestufen zugerechnet werden, wahrend friher (5) eine besondere Art der
Teilkostenrechnung verwandt wurde, bei der jedoch mehr oder weniger willk{irliche
Proportionalisierungen akzeptiert wurden. Auf eine genauere Darstellung der grundle-
genden Anderungen in der Modellrechnung kann an dieser Stelle verzichtet werden, da
sie in der ersten Arbeit dieser Veréffentlichungsreihe (1) erfolgt. ‘

Basis der Modellkalkulationen bilden Daten, die in zahlreichen Praxiserhebungen bei
Molkereien und . Maschinenlieferanten ermittelt wurden. An dieser Stelle sei allen
beteiligten Unternehmen fiir ihre hilfreiche Mitarbeit gedankt.

Nachfolgend ‘werden- die  eingehenden Daten' und Modellannahmen offengelegt.
Hierdurch sind die Kalkulationen nachvoliziehbar und kdnnen auf individuelle Gegeben-
heiten transponiert werden. Die vorliegende Arbeit bietet daher — zumal, soweit bekannt,

keine aktuelle Literatur, die die betriebswirtschaftlichen Aspekte der betrachteten
Molkereiabteilung behandelt, vortiegt — der Praxis und der Zulieferindustrie relevante -
Hilfen fir Planungs- und Kontrollzwecke sowie der Wissenschaft fundlerte Basnsmfon'na-
tionen fiir weitere Forschungen. .
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2. Abteilungsspezifische Grundlagen

2.1 Inhalt und Abgrenzung

Die Aufgabe der Abteilung ,,Allgemeine Milchbehandlung” besteht in der

— Rohmilchannahme und -vorstapelung,

— Reinigung und Entrahmung der Milch,

~ Milch- und Rahmerhitzung,

— Lagerung von pasteurisierter Milch,

— Versorgung der ibrigen Molkereiabteilungen mit definierten Milchmengen und -quali-
taten zu gegebenen Zeiten,

— Reinigung der milchfihrenden Anlagen und Rohrleitungen, soweit sie die Abteilung
betreffen.

Zur ,Aligemeinen Milchbehandiung” zéhlen nur solche Produktionsprozesse, die fiir
die generelle Bearbeitung der Milch bzw. des Rahms als Zwischenprodukt vor der
Endproduktenherstellung oder als Endprodukt vor der Abfiillung nétig sind. Nicht dazu
gehdren Spezialbehandlungen wie Homogenisierung und Tiefkiihlung von Milch (z.B.
von Trinkmilch), Thermisierung und Baktofugierung von Milch (z.B. von Kasereimilch)
und dhnlichen Prozesse; sie sind in den jeweiligen Kalkulationen der Fertigprodukte (z.B.
Trinkmilch, H-Milch, Joghurt, Butter, Milchpulver, Kase, Quark u.a.) zu beriicksichtigen,
auch wenn die entsprechenden Aggregate im Betriebsraum aufgestellt sind.

Aus den genannten Aufgaben lassen sich folgende Unterabteilungen der , Aligemeinen
Milchbehandlung® ableiten:

— Rohmilchannahme,

— Betriebsraum,

— Milchlager,

— Zentrale Chemische Reinigung,
— Zentrale Bedienung. :

Die Rohmilchannahme umfaBt den Bereich vom Wiegen der Rohmilch bis zu deren

Austritt aus dem Rohmilchtank. Hier werden folgende Aufgaben erfilllt:

— Wiegen der eingehenden Rohmilch und Uberspielung der Daten zur EDV-Anlage,

— Qualitatskontrolle durch pH-Wert-Bestimmung und Untersuchung der Rohmilch jedes
Tanksammelwagens bzw. Anhdngers auf Inhaltsstoffe,

— Abpumpen der Rohmilch,

—ggf. Nachkiihlung der Rohmiich,

= Vorstapelung der Rohmilch.

Die Innenreinigung der Tanksammelwagen bzw. Anhéinger wird ebenfalls zu den
Aufgaben der Rohmilchannahme gezdhit, wahrend alle mit der AuBenreinigung zusam-
menhéngenden Vorgénge nicht zum Aufgabenbereich der ,Aligemeinen Milchbehand-
lung*“ gehdren, sondem auf Betriebsstittenebene vemrechnet werden.

Der Betriebsraum beginnt mit dem Eintritt der gelagerten Rohmiich in das Betriebsge-
-badude und endet mit dem Eintritt der pasteurisierten:Milch bzw. des Rahms in das
Milchlager oder die ProzeBtanks spezieller Produktionsabteilungen. Zu den Aufgaben
dieser Unterabteilung zéhlen:
— Entrahmung und Reinigung der Rohmilch,
— Pasteurisierung der Milch, ,
— Zwischenlagerung des Rahms mit Kuhlung,
— Erhitzung des Rahms, ‘ ‘
— Zentrifugenschlammbeseitigung.
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Zum Milchlager gehdren die Tanks fiir pasteurisierte Milch einschlieBlich der damit
verbundenen Rohrieitungen und der Ventile. Aufgabe dieser Unterabteilung ist die
Lagerung von im Fettgehalt eingestellter pasteurisierter Milch fiir Produkte, fir die
entweder keine ProzeBtanks in den jeweiligen Produktionsabteilungen verfiigbar sind
oder fiir die Milch nur in kleinen Chargen zur weiteren Aufbereitung abgerufen wird.
ProzeBtanks anderer Produktionsabteilungen gehdren nicht zur , Aligemeinen Milchbe-
handlung®.

Die Zentrale Chemische Reinigung Ubt eine Hilfsfunktion fiir die anderen Unterabtei-
lungen aus, wobei fiir die verschiedenen Reinigungsaufgaben in der ,Allgemeinen
Milchbehandlung* unterschiedliche Reinigungsprogramme ablaufen.

Die Zentrale Bedienung ist den tibrigen Unterabteilungen {ibergeordnet. In ihr erfoigt
die Steuerung und Uberwachung der Abliufe in der ,Allgemeinen Milchbehandlung®.
Zudem werden die Kontroligange des Maschinenfiihrers in den (1bngen Unterabteilun-
gen zum Aufgabenbereich der Zentralen Bedienung gezahit.

2.2 Produktionsprogramm

In der ,Allgemeinen Milchbehandlung” wird eine Anzahl von Zwischen- und Endpro-
dukten hergestellt, die sich in Zusammensetzung, technologischer Behandlung und
FlieBwegen in der Abteilung unterscheiden. Die sich daraus ableitenden Unterschiede
bei den Faktormengenverbrauchen und letztendlich zu erwartende Kostenunterschiede
lassen es sinnvoll erscheinen, die Kosten nicht, wie in fritheren Kalkulationen (3), nur auf
den Output insgesamt zu verrechnen, sondem diesen gemaB der Kostenverursachung
2u untergliedem. Es wurden daher Produktgruppen gebildet, in denen jeweils Produkte
gleicher bzw. dhnlicher technologischer Behandlung und FlieBwege und damit auch im
wesentlichen gleicher Kostenverursachung, aber durchaus unterschiedlicher Qualitaten,
zusammengefaBt werden.

Ausgehend vom Rohstoff Rohmilch, ist aufgrund verschiedener FheBwege in"der
Betriebsgruppe (6, S. 7ff) zundchst zwischen Rahm und im Fettgehalt eingestellter Milch
zu unterscheiden (vgl. Abbildung 1), wobei der Rahm nach Zwischenlagerung und
Erhrtzun19 in die Butterei oder andere rahmverarbeitende Produktlonsabtellungen gelei-
tet wird'.

Die Milch ihrerseits nimmt zwei Wege: Eine Teilmenge flieBt in das abteilungsinterne
Milchlager, wéhrend der Rest direkt in die ProzeBtanks anderer Produktionsabteilungen
1auft, woraus sich Unterschiede hinsichtlich des fiir die ,Allgemeine Milchbehandlung*
relevanten Investitionsgtiterbedarfs und auch der Faktormengenverbrauche ableiten
und daher eine unterschiedliche Kostenverursachung gegeben ist. Dementsprechend *
wird die eingestelite Milch begrifflich und kostenkalkulatorisch in Lagermilch, d.h. Milch,
die in das abteilungsinterne Milchlager flieBt und dort zum Abruf fiir andere Produktions-
abteilungen gelagert wird, und Verarbeitungsmilch, die direkt den Prozetanks anderer
Abteilungen zugeflhrt wird, aufgegliedert.

Die Summe aus der die ,Allgemeine Milchbehandlung* vedassenden Lager- und
Verarbeitungsmilch- sowie Rahmmengen wird als Abteilungs-Output bezeichnet. Er ist
um die in der Abteilung auftretenden Milchverluste geringer als der Rohmilcheingang. -

* 1Aut eine Aufgliederung des Rahms in Verarbeitungs*-Rahm, der direkt in andere Produktionsabteilungen flieBt
und Lager"-Rahm, der in ein abteilungsintemes Rahmiager geleitet wird (z.B. Verkaufsrahm), wird in der
vorliegenden Arbeit verzichtet, um die Modetlkalkulationen nicht zu sehr zu komplizieren. Die .Lager®-Rahm-
Mengensmdmerwegenderg!etchetheBwegemderLagermMenmanem B )
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Abb. 1: Milchsorten in der ,Aligemeinen Milchbehandlung*

Zur Festlegung der mengenmiBigen Anteile der einzelnen Produktgruppen am
Abteilungs-Output wurden fir die Modelikalkulation die durchschnittlichen Mengen-
strukturen der Bundesrepublik unterstellt, wie sie sich in Anlehnung an die Molkereistati-
stik fiir das Jahr 1988 (7) gré8enordnungsmaBig ableiten lassen (vgl. Tabelle 7). Demnach
hat die Verarbeitungsmilch einen Anteil von 59% am Abteilungs-Output, der Lagermilch-
anteil betridgt 35%, und die verbleibenden 6% entfallen auf den Rahm. Ausgehend von
einer Rohmilch mit 3,90% Fett und durchschnittlichen Fettgehalten von 1,40 bzw. 2,70%
bei Verarbeitungs- bzw. Lagermilch, errechnet sich der durchschnittliche Fettgehalt des -
Rahms. Der resultierende Fettgehalt des Abteilungs-Outputs liegt im Vergleich zu dem
der eingesetzten Rohmilch um ein ‘Hundertstel Prozentpunkt hoher, was damit zu.
erkldren ist, daB die Fettverluste in der Abteilung geringer sind als die Nicht-Fett-
Verluste. Dies ist darauf zurlickzufiithren, daB modellhaft unterstellt wird, da8 keine
Rahmveriuste anfallen. S e i
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Tab. 1: Mengenanteile und Fettgehalte der Produktgruppen

Mengenanteil @ Fettgehalt
(%) (%)
Verarbeitungsmilch 59 1,40
Lagermilch 35 2,70
Rahm 6 35,85")
Abteilungs-Output 100 3,91

*)Der Fettgehalt des Rahms schwankt von Modell zu Modet! leicht aufgrund geringflgiger Unterschiede bel den
Fettverlusten. Er wird hier beispielhaft fir Modell 1 angegeben.

2.3 Modelibildung

Ausgehend von dem Ziel, die Kostenverlaufe in der ,Allgemeinen Milchbehandlung*
modellhaft in Abhéngigkeit von der KapazitatsgroBe und dem Beschéftigungsgrad
abzubilden, miissen die entsprechenden Voraussetzungen definiert werden. Im folgen-
den werden daher zunichst die Modellkapazititen abgeleitet und daran anschlieBend
die unterstelliten Beschéftigungsvariationen aufgezeigt und erlautert.

2.3.1 Kapazitidtsgréfien

Mag fir die Kapazitét einer Abteilung ist die maximal verarbeitbare Milchmenge pro
Jahr. Bei kontinuierichem ProduktionsprozeB wird sie bestimmt durch (5)
1. die Stundenleistung des EngpaBfaktors,
2. die Anzahl der EngpaBfaktoren,
3. die nutzbare Laufzeit pro Tag und
4. die Produktionstage pro Jahr.

Den EngpaBfaktor der ,Allgemeinen Milchbehandlung” stellt aufgrund der hohen
Investitionsbetrége der Separator dar. Kapazititsausweitungen bis zu einer Verarbei-
tung von 35.000 kg Milch je Stunde (als Stundenleistung der groBten Separatoren)
konnen mutativ, also durch Variation der GroBe der Separatoren, erfolgen, wobei als
untere Grenze eine Stundenleistung von 15.000 kg Milch angenommen wird. Sollen {iber
die maximale Stundenleistung eines Separators hinaus noch groBere Kapazititen
installiert werden, ist dies zwangslaufig nur multipel, d.h. {iber eine Erhohung der
Separatorenzahl, zu erreichen. i

Um ein Spektrum heute bereits realisierter, aber auch fiir zukiinftige Planungen
relevanter KapazitatsgréBen in den Modellkalkulationen darstellen zu kénnen, wurden
- ausgehend von der Leistung des EngpaBfaktors — folgende sechs Modelle gebildet:

Modell 1: 1 x 15.000 kg/h
Modell 2: 1 x 25.000 kg/h
Modell 3: 1 x 35.000 kg/h
Modell 4:. 2 x 35.000 kg/h  {70.000 kg/h)
Modell 5: 4 x 35.000 kg/h (140.000 kg/h)
Modell 6: 6 x 35.000 kg/h (210.000 kg/h)

Durch die Modelle 1-5 soli dabei ein géngiger Teilbereich derzentlger bundesdeutscher
Produktionsstrukturen abgebildet werden, wahrend die in Modell 6 ausgewiesenen
Kapazitaten so gewahit sind, daB mit diesem Modell der Kostenverlauf jenseits zur Zeit
realisierter BetriebsstéttengroBen abgebildet werden kann. -+ :

Um die in diesen Modellen jeweils im Betriebsraum verarbeitbaren Tagesmnlchmen-
gen ermitteln zu koénnen, muB die maximal mdgliche Laufzeit der Separatoren im
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Zusammenspiel mit der gesamten Verarbeitungslinie festgelegt werden. Sie wird folgen-
dermaBen definiert:
24 h/Tag Gesamtbetriebszeit

~ 2,5 h/Tag Anfahr- und Reinigungszeit
21,5 h/Tag produktive Laufzeit

Die Anfahr- und Reinigungszeit setzt sich zusammen aus:

0,41 h/Tag fiir Anfahren

(25 min/Tag) als tagesfixe Zeit
0,41 h/Tag fir Zwischenreinigung

(25 min/Tag nach spiétestens 15 h Laufzeit/Tag) als chargenfixe Zeit
1,67 h/Tag fiir Endreinigung

(1 h 40 min/Tag) als tagesfixe Zeit

Obwoh! bei der Zwischenreinigung lediglich der Erhitzer und nicht der Separator zu

reinigen ist, muB die hierfiir benétigte Zeit zur Ermittlung der maximalen Laufzeit des
Separators von der Gesamtzeit abgezogen werden. Der Grund hierfir liegt darin, daB der
Separator wihrend der Zwischenreinigung abgeschaltet werden muB, weil eine Produk-
tionsverbundenheit zwischen Erhitzer und Separator besteht. Wollte man den Verarbei-
tungsstop wegen der Zwischenreinigung vermeiden, miiite fiir diesen Fall ein zweiter
Erhitzer installiert werden. Es liegt auf der Hand, daB dies aus kostenwirtschaftlichen
Grinden unsinnig wére.

Bei einer Laufzeit der Separatoren von 21,5 h/Tag kénnen in den Modellen folgende
Rohmilchmengen je Tag im Betriebsraum verarbeitet werden:

Modell 1: - 322.500 kg Rohmilch/Tag,
Modell 2:  537.500 kg Rohmilch/Tag,
Modeli 3: 752.500 kg Rohmilch/Tag,
Modell 4: 1.505.000 kg Rohmilch/Tag,
Modell 5: 3.010.000 kg Rohmilch/Tag,
Modell 6: 4.515.000 kg Rohmilch/Tag.

Zur Ermittlung der maximal verarbeitbaren Jahresmilchmengen ist zu unterstellen, daB
die Abteilung ,Aligemeine Milchbehandlung” an sieben Tagen in der Woche arbeitet, da
auch bei zweitégiger Mllcherfassung bei den Landwirten téglich Milch zur Verarbeitung in
der Molkerei anfalit?.

- Bei 365 Produktionstagen/Jahr und 21,5 h Laufzeit der Separatoren pro Tag, also einer

100%igen Kapazititsauslastung, betragen der maximale A Rohstoffdurchsatz im
Betriebsraum und somit die Kapazitéten der Modelle folglich -
im Modell 1:  117,7 Mio. kg Rohmilch/Jahr, -
im Modell 2: 196,2 Mio. kg Rohmilch/Jahr,
im Modell 3: + 274,7 Mio. kg Rohmilch/Jahr,
im Modell 4: 549,3 Mio. kg Rohmilch/Jahr,
- im Modell 5: 1.098,7 Mio. kg Rohmilch/Jahr,
im Modell 6: 1.648,0 Mio. kg Rohmilch/Jahr.

Ausgehend von diesen im Betriebsraum  verarbeiteten Rohmilchmengen, miissen
auch die Durchsatzmengen der lbrigen Unterabteilungen der ,Allgemeinen Milchbe-

2Zudem sind Abholintervalle von mehr als einem Tag weder qualitdtsfdrdemd noch kostenwirtschaftlich =
begriindet, da die Erfassungskosten inkl. der Kosten fiir Milchstapelung und ~kihiung im landwirtschaftlichen . -
Betrieb in der Bundesrepublik bei zwei- und dreitigiger Abholung hdher sind als bei taglicher Rohmnlchsamntung
®).
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handiung” ermittelt werden. Diese sind prinzipiell gemaB der in Abbildung 2 dargesteliten
Zusammenhénge zu bestimmen.

Eingangsmenge Rohmilchannahme

+ Veriuste
in der Rohmilchannahme

S -
1::;?,':? —==1  Eingangsmenge Betriebsraum

leistung I l
./. Verluste an Milch |
im Beiriebsraum

Eingangsmenge Milchlager

./. Verluste
im. Milchlager

Output an Output an ’ Qutput an
Verarb.—-Milch Lagermiich ’ Rahm

__ )

N
Abteilungs—Output

Abb. 2 Schema zur Berechnung der Durchsatzmengen in den Unterabteilungen,

Die Eingangsmenge der Rohmilchannahme ist um die in dieser Unterabteilung
auftretenden Verluste groBer als die des Betriebsraums. Im Betriebsraum wird die
Rohmilch in Rahm und eingestelite Milch getrennt. Ersterer flieBt ohne Verluste (vgl. Kap.
3.2.4) in andere Produktionsabteilungen und entspricht somit der Outputmenge der
LAllgemeinen Milchbehandlung“ an Rahm. Die verbleibende Milchmenge mu8 um die im
Betriebsraum auftretenden Milchverluste vemingert werden, um die den Betriebsraum
verlassende Menge an eingestellter Milch zu ermitteln. Ein Teil davon flieBt als Verarbei-
tungsmilch in andere Produktionsabteilungen (= Output an Verarbeitungsmilch), der.
Rest wird in das abteilungsinteme Milchlager geleitet (= Eingangsmenge Milchlager).
Diese Menge, um die Verluste im Milchlager reduznen erglbt den Output der ,,Allgemef-
nen Milchbehandlung” an Lagerrmlch
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2.3.2 Beschiftigungsvariation

Eine Kapazititsauslastung des Betriebsraums von 100%, wie oben definiert, ist — 148t
man Rohstoffzukéufe unberiicksichtigt — realiter kaum zu erreichen. Allein aufgrund
saisonaler Schwankungen bei der Rohmilchanlieferung treten Minderauslastungen auf.
So wurde ermittelt, daB bereits geringe Monatsschwankungen von 1:1,2 (z.B. in Bayern)
die Auslastung der Betriebsgruppe auf 93% senken, hohe Schwankungen von beispiels-
weise 1:1,6 (wie in Schleswig-Holstein) verringem sie sogar auf 85% (9). Dartliber hinaus
gibt es eine Reihe weiterer Griinde, wie z. B. Arbeitszeitprobleme der Betriebsstétte oder
die zeitliche Abstimmung der ,Allgemeinen Milchbehandlung” mit anderen Abteilungen,
die in der Praxis zu erheblich niedrigeren Kapazitdtsauslastungen fiihren kbnnen.
Folglich erscheint es notwendig, den Auslastungsgrad zur Analyse seines Einflusses auf
die Modellkosten zu variieren.

Wird eine Kapazitatsauslastung von beispielsweise 50% unterstelit, bedeutet dies,
daf sich die Laufzeit des Separators und somit auch die Durchsatzmenge im Betriebs-
raum im Vergleich zur 100%igen Auslastung um die Hilfte reduziert. Der Output der
Abteilung jedoch betrégt aufgrund tagesfixer Verluste im Betriebsraum und im Milchla-
ger weniger als 50% des Outputs bei 100% Auslastung.

Da es aber vomrangig interessiert, wie die Kosten verlaufen, wenn sich die Output-
menge in bestimmtem Umfang verdndert, wird in der vorliegenden Arbeit zwischen
Kapazitdtsauslastung und Beschéftigung unterschieden (vgl. 1). Erstere bezieht sich als
technische GréBe auf die Durchsatzmengen des EngpaBfaktors, wéhrend letztere als
kaufménnische GréBe den Output der Abteilung als Bezug hat.

Als 100%ige Beschéftigung wird die Produktmenge definiert, die die ,Allgemeine
Milchbehandlung® bei maximaler Laufzeit der Separatoren (= 21,5 h/Tag) und 365
Produktionstagen verlaBt. Sie ist also gleichzusetzen mit der 100%igen Kapazititsausla-
stung. Eine 50%ige Beschiftigung bedeutet dann, daB sich der Abteilungs-Output im
Vergleich zur 100%igen Beschéftigung genau um die Hélfte verringert, wahrend die
Kapazitatsauslastung im Betriebsraum, bedingt durch tagesfixe Verluste, etwas iiber
50% liegen muB, sofemn sich die Anzahl der Produktionstage nicht verdndert.

Die in den Kalkulationen berlicksichtigten Beschiftigungsgrade leiten sich aus der
Betrachtung der Arbeitszeiten in der Betriebsstétte ab. Ausgangspunkt ist dabei jeweils
die Arbeitsdauer im 3-, 2- und 1-Schicht-Betrieb. Eine 100%ige Beschéftigung ent-
spricht der Arbeitsdauer im 3-Schicht-Betrieb, bei einer Beschéftigung von 65% beginnt
der 2-Schicht-Betrieb, in dem bei Beschéftigungen zwischen 37% und 28% eine
Sonderform, der sogenannte erweiterte 1-Schicht-Betrieb (vgl. 1), gefahren wird. Ab
einer 28%igen Beschiftigung wird dann im 1-Schicht-Betrieb gearbeitet.

Um zusitzliche Informationen zu erhalten, die einer. genaueren Darstellung des
Kostenverlaufs in Abhéngigkeit - vom Beschaftigungsgrad - dienen, wurden zudem
Beschaftigungsvariationen von 80%, 50%, 23% und 18% betrachtet. Die Abstinde
zwischen den einzelnen Werten werden mit sinkendem Beschiftigungsgrad geringer,
da, wie Erfahrungswerte belegen d|e Grenzkosten mit smkendem Beschaftngungsgrad
steigen. DL :

2.4 Technische Voraussetzungen ~

Im folgenden werden die grundsatzhchen techmschen Auslegungen beschneben die
- modellunabhéingig gelten.  Die ausgewiesenen Daten basieren im wesentlichen auf
Erhebungen im Molkereisektor, Informationen von Anlagenbauemn und Maschinenliefe-
ranten, Auskiinften des Instituts fiir Verfahrenstechnik der Bundesanstalt fiir Milchfor-
schung und eigenen Erfahrungswerten. Um den Umfang dieses Beitrags mdglichst
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gerir?g zu haiten, erfolgt die Darstellung der technischen Voraussetzungen — sofern kein
Erklarungsbedarf besteht — stichwortartig.

2.4.1 Rohmilchannahme

Die Unterabteilung Rohmilchannahme ist funktionell in drei Teilbereiche zu unterglie-
dern: die Rohmilchannahme im eigentlichen Sinne, die CIP-Reinigung der Tanksammel-
wagen (TSW) und das Rohmilchlager. )

In der Rohmilchannahme i.e.S. wird die Menge der angelieferten Milch tiber Gewichts-
bestimmung mit einer Briickenwaage (10, S. 60) ermittelt. Die Briickenwaage ist mit der
zentralen EDV-Anlage verbunden; die Dateniibertragung erfolgt automatisch mit dem
Wiegen. ,

Eine Annahmestation besteht aus einer Zapfsaule mit zwei Schlauchen, hinter der zwei
Rohmilchpumpen und ein Doppelrohmilchkiihler installiert sind, so daB eine durchgén-
gige Trennung von Rohmiich verschiedener Qualitdten vom Abpumpen aus den TSW
lber die Kiihlung bis hin zum Rohmilchlager gewéhrleistet werden kann. Generell werden
nachstehende technische Daten unterstelit:

— Annahmetage pro Woche: 7 Tage

— Dauer der Milchannahme pro Tag: . wie Betriebsraum
— Rohmilchmenge je TSW bzw. je Anhénger: . 10.000 kg

— Temperatur der ankommenden Rohmilch: . 2 6,5°C

— Temperatur der nachgekiihlten Rohmilch: 5,0°C

— Leistung einer Briickenwaage: . 15 TSW/

— Leistung einer Zapfsaule (2 Schlauche): 3TSW/h

- Leistung einer Rohmilchpumpe: 25.000 kg/h

— Leistung eines Doppelrohmilchkiihlers: 2 x 25.000 kg/h

Fir die Innenreinigung der Tanksammelwagen sind in einer gesonderten Reinigungs-
halle Reinigungsstationen vorgesehen. Da die Entleerung und die Reinigung eines TSWs
ungefahr gleich lange dauern, miissen ebensoviele Reinigungs- wie Annahmestationen
vorhanden sein, um Wartezeiten bei der Reinigung zu vermeiden. Jede Reinigungssta-
tion besteht aus zwei Reinigungsvorrichtungen, so daB beide Rohmilchkammern® eines
TSWs gleichzeitig gereinigt werden kdnnen.

Die Reinigung der TSW lauft in folgenden Schritten ab:

1. Vorspiilen mit Splilwasser _ ;
2. Reinigen mit 1,0%iger Atznatronlauge (11, S. 306), 75°C

3. Nachspiilen mit Frischwasser.

' Die Lauge (die im Vergleich zu der in der Zentralen Chemischen Reinigung verwende-
ten geringer konzentriert ist) wird in einem isolierten Tank gelagert und 14-tagig emeuert.
Zwei weitere Wassertanks sind aus Kunststoff. Das einmal benutzte Frischwasser wird
zum Vorspiilen der TSW (12, S. 1550) verwendet. Alle Reinigungsstationen kdnnen
gleichzeitig in Betrieb sein. Das’ Reinigungsprogramm wird vom -TSW-Fahrer am
Reinigungsplatz gestartet: . B

Es bleibt anzumerken, daB diese TSW-Reinigungsanlage ein in sich geschlossenes,
dezentrales System darstellt, das weder technisch mit der Zentralen Chemischen
Reinigung verbunden ist noch kostenkalkulatorisch zu jener gerechnet wird.

3Die Reinigung der dritten (Rijékgabemilch—)Kammer der TSW ist nicht zu den Aufgabeq der ,A_Ilger_neir}en
Milchbehandlung® zu z&hlen und wird daher in der vorliegenden Arbeit kostenkalkulatorisch nicht beriicksichtigt.
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Zur Ausgestaltung des Rohmilchlagers* wurden grundsatzlich, fur alle Modelle gel-
tend, folgende Voraussetzungen unterstelit:

— Die Rohmilchtanks sind isoliert und stehen auf einer Betonplatte montiert im Freien.

— Die kleinsten noch im Freien installierten Tanks haben ein Fassungsvermégen von
10.000 I. Daher ist dies die MindesttankgréBe im Rohmilchlager.

— Die maximale TankgroBe leitet sich aus den heutigen bundesdeutschen Gegebenhei-
ten in der Milchwirtschaft ab. Obwohl in anderen Industriezweigen bzw. teilweise in
anderen Lindern durchaus schon wesentlich gréBere Tanks aufgestellt werden,
wurden fiir die vorliegende Arbeit 200.000 I-Tanks als maximale Tankgrdfe vorge-
sehen.

— Es werden mindestens drei Tanks bendtigt, um eine Sortierung der Rohmllch gewahr-
leisten zu kdnnen.

— Das Mindestfassungsvermd&gen des Rohmilchlagers muB so groB sein, daB 30% der
taglichen Rohmilchanlieferung tibergestapelt werden kénnen.

— Nach jeder Befiillung und Entleerung eines Tanks erfolgt eine Reinigung.

Ausgehend von diesen Pramissen, galt es, die tatsdchliche Ausgestaltung des
Rohmilchlagers, d.h. Anzahl und GroBe der Tanks, zu bestimmen, wobei das Lager aus
-kostenwirtschaftlicher Sicht optimal sein sollte.

Es wurde daher eine Optimierungsrechnung durchgefihrt, deren Ziel es ist, die Kosten
fur das Rohmilchlager pro Jahr durch Variation der Lagerkapazitdt zu minimieren. Das
dabei verfolgte Prinzip beruht auf der Tatsache, daB sich in Abhéngigkeit von der
Lagerkapazitat verschiedene Kostenpositionen, namlich die Kosten durch Rohmilchver-
luste und die Reinigungskosten einerseits sowie die kalkulatorischen Anlagekosten
andererseits, gegenlaufig verandern. Am Beispiel des Modells 1 sollen die Zusammen-
hange und die Vorgehensweise firr die Optimierungsrechnung erldutert werden (Tabelle
2).

Zur Optimierung wurde eine Simulationsrechnung durchgefiihrt, bei der lediglich die
TankgréBe als Variable verdndert wurde, wahrend die zweite das Fassungsvermdgen
bestimmende Komponente, die Anzahl der Tanks, konstant gehalten wurde. Grund
hierflr ist, da durch die Erhdhung der Anzahl kieinerer Tanks hhere Kosten entstehen
als durch die Erweiterung der Lagerkapazitat Gber die TankgroBe.

Es wurde unterstellt, daB jeder Tank nur zu 80% gefiillt ist. Soll die Anzahl der
Fillungen je Tank bzw. der durchschnittlichen Tankfillungen je Tag, die unmittelbaren
EinfluB auf die Rohstoff- und die Reinigungskosten haben, ermittelt werden, muB daher
das Fassungsvermdgen bei 80% Fiillstand (Zeile 3) die BezugsgroBe fiir die Berechnung
sein. Die in der Tabelle 2 ausgewiesenen durchschnittlichen Tankfiillungen/Tag (Zeile 5)
sind Jahresdurchschnittswerte. Daher kénnen sie in die Optimierung mit einer Nachkom-
mastelle eingehen, obwohl an jedem einzelnen Tag nur eine natiirliche. Zahl von
Tankfillungen méglich ist. .

Die Kosten durch Rohstoffverluste/Jahr (Zeile 9) werden bestlmmt von:

—den Verlusten je Tankflllung und -

— der Anzahl der Tankfiillungen/Jahr.

“Obwohl ein gemeinsames Lager fiir Roh- und Lagermilch den Vorteil einer hdheren Flexibilitit hétte und zudem
die Anzahl der dann insgesamt bendtigten Tanks hitte reduziert werden kénnen, wurden zwei Lager — eins
ausschlielich fr Rohmilch und eins ausschiieBlich fiir Lagermilch — unterstellt. Der wesentliche Grund hierfir ist,
daB bei einer Zusammenlegung beider Lager der technische und 8konomische Aufwand fiir Ventilknoten und
deren Steuerung so extrem hoch wilrde, daB die Vorteile durch die Einsparung von Tanks verloren gingen.
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Tab. 2: Beispiel zur Optimierung der Rohmilchlagerkapazitét bei 100%iger. Beschéftigung — Modell 1: Rohmilchanlieferung: 322.929 kg/Tag

R Variante
Optimierungsparameter -

A
3 Tanks & 40 Tsd.1

B
3 Tanks 3 50 Tsd,l

[%
3 Tanks & 75 Tsd.1

0
3 Tanks 3 100 Tsd.}

3
3 Tanks 3 125 Tsd.]

F
3 Tanks a 150 Tsd.)

1. Fassungsvermdgen -~ - (kg) 123.600 154.500 231.750 309.000 386.250 463.500
2. Lagerkepazitst (%) 38 28 72 % 120 148

i3.'Fa‘ssur;gs“\{ermﬁge/nrb‘einsd % ‘
Fiil1stand (kg) 98.880 123.600 185.400 247,200 309.000 370.800
A4. [] Fullungen/Tank 3,3 2,6 1,7 1,3 1,0 0,9
5.0 Tankfu\1uﬁgen /Tag ; 9,8 7.8 5,2 3,9 3,1 2,6

6. Rohstoffverluste/Tank-
fillung (kg) 12 13 15 18 20 22
7. Rohstﬁffverluste/rag (kg) 118 102 78 71 63 57
8. Verluste/1.000 kg Roh- }
milch (kg) 0,3641 0,3155 0,2427 0,2184 0,1942 0,1780
9. Kosten d. Rohstoffveriuste

: (bM/Jahr) 26.714 23.152 17.809 16.028 14.247 13.060
10.Reinigungsk. (DM/Befiillung) 16 17 19 20 21 23
11.Reinigungskosten (DM/Jahr) 56.614 48.993 35.029 27.990 24.247 21.698
12.Xalk. Anlagek.*  (DM/Jahr) 20.503 23.740 31.654 39.567 46.761 53.955
13.Kosten insgesamt (OM/Jahr} 103.831 +95.885 84.492 83.585 85.255 88.713

* nur flr Tanks und deren Montage.



Erstere (Zeile 6) steigen mit zunehmender TankgroBe unterproportional. Sie liegen bei
einem 40.000er Tank beispielsweise bei 12 kg (= 0,30 kg/1.000 | Tankvolumen), bei
einem 150.000er Tank bei 22 kg, was einem Verlust von 0,15 kg/1.000 | Tankvolumen
entspricht. Es bedarf keiner Erlauterung, daB die Anzahl der Tankfiillungen mit zuneh-
mender TankgroBe sinkt, so daB auch die Kosten durch Rohstoffverluste mit steigender
TankgréBe  abnehmen.

Auch die Reinigungskosten (Zeile 11) im Rohmilchlager sinken mit steigender Tank-
groBe. Dies beruht auf den gleichen Effekten wie bei den Kosten durch Rohstoffverluste.
Die nach jeder Befiillung und Entleerung erforderliche Tankreinigung verursacht zwar mit
steigender TankgroBe hohere Kosten (Zeile 10), jedoch sind auch diese Kostensteige-
rungen unterproportional.

Die kalkulatorischen Anlagekosten (Zeile 12) hingegen steigen mit zunehmender
TankgroBe. Es istanzumerken, daB sich die in Tabelle 2 ausgewiesenen kalkulatorischen
Anlagekosten lediglich auf die Investitionsbetrédge fiir die Tanks und deren Montageko-
sten beziehen. Dies ist eine Vereinfachung, da andere Anlagegiiter, die im Rohmilchlager
eingesetzt werden, wie z.B. Ventile, MeB- und Regeltechnik etc., bei der Optimierung
nicht beriicksichtigt werden. Dennoch ist diese Vorgehensweise ausreichend, da,
solange die Anzahl der Tanks konstant gehalten wird, die TankgroBe als einzige Variable
zu Kostendnderungen fiihrt, wahrend die {ibrigen Investitionsbetrdge unverandert
bleiben. Erhoht sich die Tankzahl, nehmen beispielsweise die Anlagekosten fiir Ventile
u.a. mit jedem weiteren Tank iliberproportional zu, so daB sich fiir die kalkulatorischen
Anlagekosten ein verstirkender Effekt mit demselben Vorzeichen ergibt wie bei der
vereinfachten Betrachtung. Auch so ist aber sichergestellt, daR bei der Optimierung die
Anzahl der Tanks minimal bleibt.

Vergleicht man die Gesamtkosten der verschiedenen Varianten, ergibt sich, daB
Konstellation D, also 3 Tanks & 100.000 | Fassungsvermogen, die kostengiinstigste
Lagerkonfiguration darstellt. Bis zu diesem Optimum sinken die Gesamtkosten mit
steigender TankgroBe, was darauf hindeutet, da in diesem Bereich die Kostendegres-
sion bei Rohstoffverlusten und Reinigung starker zum Tragen kommt als der Anstieg der
kalkulatorischen Anlagekosten. Bei noch groBeren Tanks nehmen die Gesamtkosten
wieder zu, da dann die Steigerung der Anlagekosten hdher ist als die zusétzliche
Kosteneinsparung bei Rohstoffverlusten und Reinigung.

Ausgehend von der bei 100% Beschiftigung kostengiinstigsten Lagerkonfiguration,
stellt sich die Frage, ob sie bei Beschéaftigungsvariationen die giinstigste Variante bleibt
oder ob es sinnvoller wire, die Lagerkapazitit den dann kleineren einzulagernden
Rohmilchmengen anzupassen.

Zur Uberpriifung dieser Fragestellung wurde wiederum die vorstehend beschriebene
Optimierungsrechnung durchgefiihrt. In Tabelle 3 werden als Beispiel hierfiir die Kosten
verschiedener Lagerkonfigurationen fiir Modell 1 bei 28%iger Beschéaftigung dargestellt.
Die maximale LagergroBe, namlich 3 Tanks & 100.0001, leitet sich aus dem Ergebnis der
Optimierung des Rohmilchlagers bei 100%iger Beschiftigung ab. Fiir dieses Lager
werden zundchst die Gesamtkosten - allerdings jetzt auf die Rohmilchmenge bei
28%iger Beschéftigung bezogen - ermittelt. Sie sind im Vergleich zur 100%igen
Beschiaftigung geringer, da die Rohstoffverlust- und Reinigungskosten wegen der
Verringerung derTankbefiillungen/Tag aufgrund der geringeren Milchmenge sinken. Ein
Vergleich dieser Gesamtkosten mit jenen von Lagern mit kleineren Tanks macht jedoch
deutlich, daB bei einer deutlich gesunkenen Beschiftigung durch Anpassung der
TankgroBe die Kosten des Rohmilchlagers noch weiter gesenkt werden kdnnen.

Im Beispiel ist die Variante C, also 3 Tanks & 40.000 | Fassungsvermdgen die
kostengiinstigste Lagerkonfiguration. lhre Kosten liegen jedoch nur um 100 DM unter
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