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1. Einleitung

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Betrachtung der Preisbeziehung
zwischen den Kosten von Futterkomponenten und dem Mischfutterpreis Uber
einen Zeitraum von 2007 bis 2011. Dabei werden beispielhaft die Futterkosten
eines Schweine-Mastfutters mit den jeweiligen Marktpreisen fir Mischfutter
verglichen.

Gerade in Zeiten niedriger Milch- und Fleischnotierungen stehen Landwirte
steigenden Mischfutterpreisen kritisch gegentiber, machen sie doch einen Grofteil
ihrer Produktionskosten aus. Mischfutterwerke verweisen dann lediglich auf
Veranderungen an den Rohstoffmarkten. Jedoch bleibt bei vielen die Skepsis, ob
Preisverdnderungen im Verhdltnis 1:1 weitergegeben werden oder ob

Mischfutterhersteller Marktmacht ausiiben kdnnen.

Grundsétzlich wird in der Mischfutterindustrie von vollkommenem Wettbewerb
ausgegangen, da Mischfutter ein homogenes Gut darstellt und eine hohe
Konkurrenzdichte besteht (Feger, 2000). Der Marktanteil der Top Ten
Mischfutterhersteller mit 55 %, was im Vergleich zu anderen Branchen des
Agribusiness als kleiner Wert gilt, kann als Indiz fir hohen Wettbewerb gedeutet
werden (ISN, 2012).

Gemall der Theorie des vollkommenen Wettbewerbs produzieren einzelne
Unternehmen bei einem gegebenen Marktpreis (p) so viele Einheiten Mischfutter,
bis die gewinnmaximale Situation® eintritt, so dass die Grenzkosten dem
Marktpreis entsprechen. Dabei werden steigende Grenzkosten angenommen
(Mankiw, Taylor, 2012). Unter der Kenntnis der theoretischen Grundlagen soll
hier geprift werden, ob sich fur die Mischfutterbranche &hnliche
GesetzmaRigkeiten zeigen lassen. Dazu wird ein Modell geschéatzt, welches der

gewinnmaximalen Situation unter vollkommenem Wettbewerb entspricht.

Die Grenzkosten der Mischfutterhersteller setzen sich aus Futterkomponenten und

Nichtfutterkomponenten wie Geb&uden, Maschinen, Arbeit, Energie und

1 Aussage bezieht sich auf den Deckungsbeitrag. Uber Gewinn oder Verlust entscheiden die
durchschnittlichen Kosten.
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Reparaturen zusammen. Mischfutterhersteller versuchen, die Kosten des
Mischfutters unter Verwendung von Softwareprogrammen zu minimieren (Feger,
2000). Dies wurde in dieser Arbeit beriicksichtigt, indem mittels linearer
Optimierung  kostenminimales  Mischfutter ~ berechnet  wurde,  wobei
Marktnotierungen die Grundlage gebildet haben. Die Grenzkosten der
Nichtfutterkomponenten kénnen jedoch nicht erfasst werden, da die Unternehmen
keine Informationen Uber diesen Kostenfaktor preisgeben. Daher missen sie

geschatzt werden.

Des Weiteren stellt sich die Standortfrage des Mischfutterwerks, was in Bezug auf
Konkurrenz und potentielle Kunden als wichtig einzustufen ist. Diese Arbeit
simuliert die Berechnungen eines Mischfutterwerks aus Sid-Oldenburg in
Niedersachsen. Das Bundesland bietet dabei beste Voraussetzungen, um
vollkommenen Wettbewerb darzustellen: Im Wirtschaftsjahr 2010/2011 wurden
mit knapp 10 Mio t Mischfutter 43 % der gesamtdeutschen Produktion in
Niedersachsen hergestellt. Diese Menge teilte sich auf ca. 100 Hersteller auf,
wobei zwei Drittel der Betriebe unter der Jahresproduktion von 100.000 t
geblieben sind (BMELV, 2011). Daraus kann auf regen Wettbewerb geschlossen
werden. Daruber hinaus gilt es zu erwahnen, dass knapp die Halfte des deutschen
Mischfutters auf die Schweinehaltung entfallt.

Neben einer groRen Anzahl an Anbietern ist ein Polypol zudem durch eine groRRe
Anzahl an Nachfragern charakterisiert (Mankiw, Taylor, 2012). Niedersachsen
gilt in der Schweinehaltung mit Abstand als Spitzenreiter in Deutschland, denn
rund ein Drittel der Tiere wird in Niedersachsen gehalten (Statistisches
Bundesamt, 2010). Es kann davon ausgegangen werden, dass die Tiere
hauptsachlich mit industriellem Mischfutter versorgt werden (Feger, 2000). Des
Weiteren wird eine konstante Nachfrage nach Mischfutter vermutet, da
Produktionskapazitiaten von Schweinen durch Stallungen kurzfristig fix sind und
hier das Szenario ausgeblendet wird, dass Master bei niedrigen

Fleischnotierungen nicht mehr aufstallen.



2. Bestimmung/ Simulation Futterkosten

Im Gegensatz zu den Nichtfutterkomponenten kénnen fir die Futterkomponenten
deren Kosten und Zusammensetzung erfasst werden. Anhand von relevanten
Futterrohstoffen und Annahmen bezuglich deren Inhaltsstoffe kann die
Herstellung von Mischfutter simuliert werden. Die Berechnung erfolgt in den
Mischfutterwerken Uber lineare Optimierungsprogramme (Feger, 2000), wobei
die Einsatzmengen einzelner Futterkomponenten in Abhangigkeit der jeweiligen
Preise gewdahlt werden. Dabei gilt es, unter Einhaltung der Mischfutter-

Qualitatsparameter minimale Kosten zu verursachen.

2.1. Inhaltsstoffe Futterkomponenten und Mischfutter

Bevor die kostenminimale Herstellung eines Futtermittels simuliert werden kann,
missen die Qualitatseigenschaften der Futterkomponenten sowie des Endprodukts

Schweinemastfutter festgelegt werden.

Die Auswahl der zu verwendenden Futtermittel fur das Schweine-Endmastfutter
beschrankt sich auf die Energie- sowie Proteinlieferanten, welche in den letzten
Jahren auf Grund ihrer Einsatzmenge im Mischfutter die groRte Bedeutung
besessen haben (BMELV, 2011). So wurden Weizen, Gerste, Roggen, Mais,
Triticale, Weizenkleie, HP-Sojaextraktionsschrot, Rapsextraktionsschrot und
Rapskuchen in das Modell mit aufgenommen. In der Mischfutterindustrie werden
aullerdem einzelne Aminosauren, Mengen- und Spurenelemente sowie Vitamine
hinzugegeben. Da es sich als ziemlich schwierig erweist, fiir diese Komponenten
Preise zu ermitteln, konnten diese im Modell nicht einzeln erfasst werden.
Stattdessen wurde einfacherweise ein passendes Mineralfutter mit einbezogen
(Schumacher, HOh, 1984). Dieses ist auf die erndhrungsphysiologischen
Bedlrfnisse in der Endmast ausgerichtet und mit Zusatzstoffen wie den
Aminosauren, Calcium und Phosphor gut ausgestattet?.

Die Nebenbedingungen des Modells stellen die Anforderungen an ein
Endmastfutter fir Schweine dar. Sie sollen die Qualitatseigenschaften des

Endprodukts Mischfutter sicherstellen. Wichtige Eigenschaften sind dabei v.a. der

2 In Absprache mit der Bergophor Futtermittelfabrik Kulmbach.



Energiegehalt und der Gehalt einzelner Aminosduren. Um die Qualitat des
Futterproteins bewerten zu konnen, ist es wichtig, die Gehalte an essentiellen
Aminoséuren zu kennen. Sofern eine essentielle Aminosdure in Relation zum
Bedarf des Tieres die geringste Menge im Futterprotein aufweist, gilt sie als
limitierend (KirchgeRner, 1992). Der alleinige Rohproteingehalt ist daher nicht
aussagekréftig. Deshalb wurden im Modell neben Lysin noch Methionin-Cystein
sowie Threonin beriicksichtigt.

Weitere verwendete Qualitatsparameter stellen den Gehalt an Rohfaser, Rohfett,
Calcium, Phosphor und Natrium dar. Zudem wurden flr einzelne
Rohkomponenten  Nebenbedingungen aufgestellt. Da das verwendete
Mineralfutter fiir einen Einsatz von 3 % im Mischfutter ausgelegt ist, wurde dieser
Anteil fir das Modell festgelegt. Ebenso wurde ein fester Wert fur das Gewicht
einbezogen, so dass die Summe der eingesetzten Komponenten 1.000 kg betragt.
Der Mischfutterpreis wird in dieser Arbeit in €/t angegeben. Des Weiteren wurde
ein Mindestwert fur Soja von 10% festgelegt, da dieser Wert in der Simulation
ofter unterschritten wurde, was nicht praxisnah erscheint. Zusétzlich wurden flr
Roggen, Rapsextraktionsschrot, Rapskuchen, Mais sowie Weizenkleie
Mengenbegrenzungen eingefihrt. Mit erhdhtem Roggeneinsatz steigt die Gefahr,
dass das toxisch wirkende Mutterkorn ins Mischfutter gelangt (Jeroch, 1999).
Zudem wird in der Praxis von einer schwindenden Schmackhaftigkeit durch
Erh6hung des Roggenanteils ausgegangen.

Obwohl heutige Rapssorten nur noch geringfugige Glucosinolatkonzentrationen
aufweisen, sollte der Einsatz von Rapsrohstoffen nur in geringfligigem Umfang
erfolgen (Jeroch, 1999). Mais kann zu einer ,,Verfettung“ des Futters fihren, was
sich auf die Zusammensetzung des Fleischfettes auswirkt (Kirchgef3ner, 1992).
Weizenkleie ist nicht geeignet fiir den uberhohten Einsatz in Rationen fur
Monogastriden, da der Rohfasergehalt sehr hoch ist. Ein erhdhter Einsatz bewirkt

zudem eine Abnahme der Energiedichte des Mischfutters (KirchgelRner, 1992).

Die Inhaltsstoffe und Gehalte der einzelnen Futterkomponenten sind an
Futterwerttabellen angelehnt und wurden zudem mit einer Optimierungssoftware
zur Rationsgestaltung abgeglichen (Werte und Quellen siehe 8.1). Die Annahmen
bezlglich der Qualitatsparameter des Mischfutters beruhen auf der

Futtermittelverordnung, Tiererndhrungsbiichern sowie den Qualitatsangaben eines
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niedersachsischen landwirtschaftlichen Wochenblattes (Werte und Quellen siehe
8.2). Bezlglich der Wertangaben und Einsatzbeschrankungen der
Futterkomponenten sowie den Qualitatseigenschaften des Mischfutters sind
Veranderungen in einzelnen Werten vorbehalten und als Kompromiss zwischen
unterschiedlichen Angaben in den Quellen bzw. als Verbesserungsvorschlage aus
Gesprachen mit Fachleuten aus der Futtermittelindustrie zu verstehen.

2.2. Datengrundlage Rohstoffpreise

Die Rohstoffpreise stellen in dieser Arbeit einen wichtigen Faktor zur Erklarung
des Endpreises eines Schweinemast-Alleinfutters dar. Wie sich zeigen wird,
machen sie den Grofteil der Kosten aus. Somit haben Preisdnderungen der
Rohstoffpreise einen starken Einfluss auf den Endpreis.

Die Futtermittelmérkte gelten als sehr volatil. Dem wird in dieser Arbeit
Rechnung getragen, indem fur die Energie- sowie Eiwei3trager wochentliche
Notierungen aufgenommen wurden, welche durch einen Makler® bereitgestellt
wurden. Zusatzlich sind Mineralfutterpreise eines Landhéndlers eingeflossen.

Die Mischfutterpreise stammen aus dem niederséchsischen landwirtschaftlichen
Wochenblatt ,,Land und Forst“. Es handelt sich bei diesen um monatliche
Abgabepreise an den Landwirt, die als arithmetisches Mittel wdchentlicher

Einzelmeldungen zu verstehen sind.

Fur den monatlichen Vergleich von Preisen und Kosten wurden ebenfalls
arithmetische Mittel aus den wochentlichen Rohstoffpreisen gebildet. Jedoch gibt
es einige Besonderheiten bezuglich der Ermittlung der einzelnen Preise, da die
Notierungen des Maklers Marktwerte an verschiedenen Orten und zu
verschiedenen Bezugszeitpunkten beschreiben.

Die Bezeichnung frachtfrei Sid-Oldenburg bedeutet, dass Ware frachtfrei an
selbigen Ort geliefert wird. Da der Raum Sud-Oldenburg eine sehr grofRe
Schweinedichte aufweist und somit eine hohe Nachfrage vermuten lasst, ergibt es
Sinn, das fiktive Mischfutterwerk fur das Optimierungsmodell an diesem Standort

anzusiedeln. Zudem sind die meisten Notierungen in der Datengrundlage auf den

3 Die Erklarungen der einzelnen Preisbezeichnungen beruhen im Folgenden auf Informationen des
Maklers Paschelke aus Pinneberg.
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Raum Sid-Oldenburg ausgerichtet. In diesem Fall missen keine zusatzlichen
Frachten berechnet werden. Fir Rapsschrot und Rapskuchen lagen jedoch keine
Notierungen fir den Raum Sud-Oldenburg vor, weshalb die ndchstgelegenen
Umschlageorte betrachtet werden mussen. Werden Rohstoffe zu Preisen bezogen,
die nicht dem Standort des Mischfutterwerks entsprechen, so mussen noch Kosten
fir den Transport und die Versicherung der Futtermittel berechnet werden. Daher
wurde in unserem fiktiven Beispiel Rapsschrot aus Hamburg bezogen. Die
dazugehdrige Notierung lautet fow (free on wagon) Hamburg, was bedeutet, dass
die Ware kostenlos aufgeladen wird. Die Fracht- und Versicherungskosten
wurden mit 10 Euro pro geladene Tonne angenommen®. Die Notierungen fiir
Rapskuchen bezogen sich groBtenteils auf Standorte in Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg und nur in wenigen Fallen auf den Raum Sud-
Oldenburg. Daher muss auch hier ein Preisaufschlag berechnet werden, der auf 15
Euro® je geladene Tonne geschatzt wurde. Aus praktischer Sicht ergeben
konstante Frachtaufschlége keinen Sinn, da v.a. die Treibstoffkosten in den letzten
Jahren gestiegen sind. Dies wurde aus Griinden der Vereinfachung vernachlassigt.
Auller den Rapsnotierungen verstehen sich alle Notierungen der weiteren
Futterkomponenten als Preise frei Mischfutterwerk in Stid-Oldenburg.

Des Weiteren muss erldutert werden, dass nicht fur jede Woche Preise erhoben
werden konnten. Die Notierungen geben immer an, zu welchem Preis und zu
welchem Bezugszeitpunkt ein Rohstoff bezogen werden kann. Im Modell
resultieren die Mischfutterkosten eines Monats aus den Einkaufpreisen des
jeweiligen Monats, sprich die Ware wird theoretisch heute eingekauft, geliefert
und sofort verarbeitet. Daher ist es nicht plausibel, Preise von Rohstoffen in den
heutigen Mischfutterpreis einflieen zu lassen, wenn das Bezugsdatum dieser
Rohstoffe in der Zukunft liegt. Sofern keine aktuellen Notierungen vorgelegen
haben, sind also Liicken in den wdchentlichen Preistabellen zu verzeichnen. Der
Grund fur fehlende Notierungen kann u.a. die begrenzte Verfligbarkeit von
Rohstoffen sein, wenn z.B. Ernteausfélle vorherrschen. Fiir die Berechnung des

durchschnittlichen Monatspreises ist das Fehlen von einzelnen Wochenwerten

4 Abgeleitet von Notierungen fiir HP-Sojaextraktionsschrot: Fir dieses liegen sowohl fiir Sid-
Oldenburg als auch fiir Hamburg Notierungen vor. Die Differenz von 10 €/t kann als Kosten fir
Fracht und Versicherung nach Sud-Oldenburg interpretiert werden.
5 Vereinzelt lagen Rapskuchen-Notierungen fiir Stid-Oldenburg vor. Aus dem Vergleich mit den
Notierungen in Brandenburg und Mecklenburg- Vorpommern wurde dann eine durchschnittliche
Differenz von 15 €/t als Kostenfaktor fiir Fracht und Versicherung geschatzt.
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noch akzeptabel, so lange mindestens ein Preis vorliegt. Obwohl mehrere
Wochennotierungen den Monatspreis besser als eine einzelne Notierung
reprasentieren, stellt sich auch ein einzelner Preis als ausreichend dar, um einen
Anhaltspunkt zu erhalten. Sofern jedoch flr einen kompletten Monat keine
Wochenpreise verfligbar sind, entstehen Licken in den monatlichen Preistabellen.
In diesem Fall wurden lineare Trendlinien hinzugefiigt, um die Preise abschatzen
zu koénnen. Dabei wurde der Preisverlauf der néchsten zuriickliegenden und
folgenden Monate beriicksichtig. Der Zeitraum des Trends sollte jedoch maximal
ein halbes Jahr betragen, da gerade in der Agrarbranche Preise héufig

Saisonfiguren folgen, was den Trend verzerren wiirde.

Wie geschildert, konnen Rohstoffe frachtfrei bezogen werden, oder sie mussen
gegen einen Preisaufschlag fur Fracht und Versicherung beschafft werden. Ferner
gibt es noch Sonderformen in den Notierungen. Die Loko-Notierung ist eine
Sonderform fiir frachtfreie Ware. Wird zu diesem Preis eingekauft, verpflichtet
sich der Verkaufer, den Rohstoff innerhalb von drei Tagen zu liefern. Loko-
Preise sind i.d.R. hoher als Preise fur frachtfreie Ware. Auflerdem gibt es
Notierungen ex Ernte, die Preise wahrend der Ernte beschreiben. Durch die Ernte
von Getreide stromt neue Ware auf den Markt, welche den Marktpreis

beeinflussen kann.

Die Preise werden in Kapitel 3 genauer beschrieben.



2.3. Methode Simplex-Verfahren

Zur Losung eines linearen Optimierungsproblems wird in dieser Arbeit der
Simplex-Algorithmus erklart. Dieser wird u.a. auch bei der Excel-Funktion
»Solver” verwendet, welche hier die Grundlage flr die Mischfutterberechnungen
darstellt (MuBhoff, Hirschhauer, 2011). Mischfutterwerke streben die
Kostenminimierung an, folglich wird auf das Minimierungsproblem eingegangen.
Das Gleichungssystem in dieser Arbeit kann als linear bezeichnet werden, da

zwischen den Koeffizienten und Variablen ein linearer Zusammenhang besteht.

Aufstellen des Gleichungssystems

Zur  Veranschaulichung  des  Verfahrens werden im  Folgenden
Beispielgleichungen verwendet, wobei jegliche Zahlenwerte keine Realitatsnahe
besitzen. Stellschrauben des  Simplexverfahrens im Fall der
Mischfutterberechnung sind die Einsatzmengen der einzelnen Futterkomponenten.
Diese geben wir als sogenannte Strukturvariablen x; (Ellinger et al, 2003) in ME

(Mengeneinheiten) aus.

Es wird in Abhdngigkeit von den Einsatzmengen der Futterkomponenten Xx; eine
Kostenfunktion aufgestellt, wobei die jeweiligen Koeffizienten die Faktorpreise in
GE (Geldeinheiten)/ME angeben. In unserem Beispiel stehen drei Rohstoffe zur
Auswahl:

K= 3*Xweizen + 215*X80ja + 2%XMais (2.3.1)

Die Qualitatsparameter werden durch Nebenbedingungen, auch als Restriktionen
bezeichnet, sichergestellt. In diesem Beispiel werden dazu drei verschiedene
Nebenbedingungen betrachtet, wobei die Minimierungs- und Maximierungsform

sowie die einfache Gleichungsform vorliegen:

1. NB. 3* XWeizen + 2,5* XMais + 2* XSoja S 3000 (232)
2. NB: 8* Xweizen + 6,5 Xmais + 6™ Xsoja = 6500 (2.3.3)



Die Kaoeffizienten entsprechen den Qualitatseigenschaften der jeweiligen
Variablen (z.B. 5 kg Lysin/1000 kg Frischmasse Rohkomponente XY). Die rechte
Seite der Gleichungen beschreibt die Menge des jeweiligen Qualititsparameters in
einer Nebenbedingung (z.B. 10 kg Lysin; Lysin- Restriktion). In Kleiner-Gleich-
Restriktionen (2.3.2) darf ein Maximalwert nicht berschritten werden, GroRer-
Gleich-Restriktionen (2.3.3) hingegen streben die Einhaltung eines Mindestwertes
an. Gleichheits-Restriktionen (2.3.4) erfordern die exakte Einhaltung eines
Wertes.

Des Weiteren gilt fir alle verwendeten Variablen die Nichtnegativitatsbedingung
(Ellinger et al, 2003), da es keine negativen Einsatzmengen von
Rohstoffkomponenten gibt.

Fur das Losen des Simplex-Verfahrens mussen die Restriktionen in
Gleichungsform  vorliegen. Dazu fiigt man den Nebenbedingungen
Schlupfvariablen y; hinzu, wofir ebenfalls die Nichtnegativitatsbedingung gilt
(Ellinger et al, 2003). Die Gleichheits- Restriktion liegt schon als Gleichung vor
und ist davon nicht betroffen:

2. NB 8* XWeizen + 6,5* XMais + 6* XSOja - y2 = 6500 (2.3.3&)
3. NB 1* XWeizen + 1* XMais + 1* XSOja = 1000 (2.3.4&)

In  Kleiner-Gleich-Restriktionen symbolisiert die Schlupfvariable y; freie
Kapazitaten (Schwarze, 2000), welche nicht durch die Futtervariablen
eingenommen werden, sofern der Maximalwert nicht berthrt wird. Daher
resultiert ein positives Vorzeichen. In GroRer-Gleich-Restriktionen stellt die
Schlupfvariable y, die zusatzlichen Kapazitdten dar, die entstehen, wenn der
Mindestwert Uberschritten wird, was legitim ist. Also steht hier ein negatives
Vorzeichen (Ellinger et al, 2003).

Das Gleichungssystem ist jedoch soweit noch nicht optimal, da wir fir das
Simplex-Verfahren  eine  Ausgangslosung  aufstellen, in  der keine
Strukturvariablen eingesetzt werden. Dies entspricht dem Szenario, dass kein
Mischfutter produziert wird und somit auch keine Kosten anfallen.

Dafur werden alle Strukturvariablen x; in den Restriktionen nullgesetzt. Fur die

Kleiner-Gleich-Restriktion ist dies zuldssig, y; nimmt den Wert 3000 an. Fir die
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GroRer-Gleich-Restriktion ergibt sich y>=-6500, was die
Nichtnegativitatsbedingung verletzt. Die Gleichheits-Restriktion ist durch das
Nullsetzen ebenfalls nicht mehr giltig. Also mussen wir den beiden letzteren
Restriktionen zusatzlich positive Variablen hinzufiigen, so genannte kinstliche
Variablen w; (Ellinger et al, 2003):

2. NB. 8* XWeizen+ 6,5* XMai5+ 6* XSoja— y2 + W2: 6500 (2.3.3b)
3. NB. 1* XWeizen+ 1* XMais+ 1* XSoja'l' W3: 1000 (2.3.4b)

Nun gilt das Gleichungssystem als zul&ssig. Durch das Nullsetzen von x; werden
die Nebenbedingungen allein durch die hinzugefugten Variablen y;, w, und wjs
erfullt, weshalb man diese auch als Basisvariablen bezeichnet. Eine Kombination
von Basisvariablen stellt eine Basislosung dar (Schwarze, 2000). Die Basislosung
der Ausgangssituation lautet dann wie folgt: y;= 3000 ME, w,= 6500 ME, w;=
1000 ME®. Wie sich spater zeigen wird, werden die Basisvariablen schrittweise

ausgetauscht, so dass sich neue Basislosungen bilden.

Bevor wir nun ein Tableau fur die oben geschilderte Ausgangslosung aufstellen,
muss noch eine Zielfunktion eingefiuigt werden. Diese sorgt dafur, dass die
klnstlichen Variablen wahrend des Simplex- Algorithmus eliminiert werden, da
im Gegensatz zu Schlupfvariablen, welche freie oder iberschiussige Kapazitaten
aufzeigen, kinstlichen Variablen keine plausible Bedeutung zugesprochen werden
kann. Sie werden nur aus mathematischen Griinden in die Gleichungen
einbezogen. Daher stellen wir eine Zielfunktion auf, in der wir den Zielwert W
minimieren:

W=w+w; | Min. W (2.3.5)

In der Literatur wird der Simplex-Algorithmus vorwiegend am Beispiel einer
Maximierungsaufgabe detailliert vorgestellt. Aus Grinden der Einheitlichkeit

kann dann eine Minimierungsaufgabe auch als Maximierungsaufgabe dargestellt

6 Lost man die Gleichungen nach den Basisvariablen auf, so ergibt sich fur das Ergebnis die
Einheit ME, da die rechte Seite durch den Koeffizienten dividiert wird. Basisvariablen besitzen
den Koeffizienten Eins.
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werden, indem die jeweilige Funktion mit (-1) multipliziert wird” (Ellinger et al,
2003). Alternativ kann eine Minimierungsaufgabe auch als Maximierungsaufgabe
gelost werden, indem der Dualitatssatz der linearen Optimierung angewendet
wird. Dabei entsprechen die Strukturvariablen der Minimierungsaufgabe den
Schlupfvariablen und kinstlichen Variablen der Maximierungsaufgabe und
umgekehrt (Schwarze, 2000).

In unserem Fall werden Kosten- sowie Zielfunktion durch das Multiplizieren mit
dem Faktor (-1) zu einer Maximierungsaufgabe umgeformt:

W= -wp- wg | Max. -W (2.3.5a)

Durch weiteres Umformen ergibt sich die Gleichung, welche in das
Ausgangstableau Ubertragen wird:

Wy Wat W= 0 (2.3.5b)

Sofern man am Ende des Simplex-Algorithmus eine zuléssige Lésung erreicht,

wird Zielwert W Null annehmen, was bedeutet, dass w, und wj selbiges tun.

Auch die Kostenfunktion (KF) (2.3.1) formen wir in eine Maximierungsaufgabe

um:
-K= -3*Xweizen - 2,5*Xs0ja - 2Xmais | Max. -K (2.3.1a)
-3*Xweizen = 2,5*Xsoja = 2*Xmaist K= 0 (2.3.1b)

Negative Koeffizienten bedeuten in diesem Zusammenhang, dass der Einsatz von
Futterkomponenten Kosten verursacht. Ergeben sich positive Koeffizienten, was
sich im Laufe des Simplex-Verfahrens zeigen wird, sorgen diese dafur, dass die

Kosten sinken®.

7 Somit ist das Vorgehen beim Ermitteln der Pivotspalte fur Maximierungs- und
Minimierungsaufgabe identisch: Es wird jeweils der groite positive Koeffizient ausgewahlt.

8 Es sei darauf hingewiesen, dass in der Literatur auch Ansatze gezeigt werden, in welchen
Kosten- und Zielfunktion die umgekehrten Vorzeichen besitzen. In dem Fall wirden negative
Koeffizienten sinkende Kosten verursachen.
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Aufstellen des Ausgangstableaus

Da nun alle Restriktionsgleichungen sowie Kosten- und Zielfunktion vorliegen,
kann ein Tableau fur die Ausgangssituation aufgestellt werden. Ein Tableau bildet

wahrend des Simplex-Verfahrens einen festen Rahmen fiir die Rechenschritte.

Tableau 0 BV Xweizen XMais Xsoja Y1 2 W, Ws K W RS
1.NB Vi 3,00 250 200 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 3000,00
2.NB W, 8,00 6,50 6,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 |6500,00
3.NB W3 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1000,00
Kostenfunktion |K -3,00 -2,50 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Zielfunktion |W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00 1,00 0,00

Quelle: eigene Darstellung

Das Tableau ist so zu interpretieren, dass alle Koeffizienten einer Zeile, die
ungleich Null sind, zu der jeweiligen Gleichung gehéren. Die rechte Seite der
Gleichungen ist in der Spalte RS dargestellt. Erfullt werden die Gleichungen
jeweils durch eine Basisvariable, ersichtlich in der Spalte BV. Eine Basisvariable
besitzt den Koeffizienten Eins in der Zeile, welche sie erflllt. In den Ubrigen
Zeilen der Spalte betragen die Koeffizienten den Wert Null’, womit
Basisvariablen in ihren jeweiligen Spalten in Form eines Einheitsvektors
vorliegen. (Schwarze, 2000). Nichtbasisvariablen gelten in den Gleichungen als
nullgesetzt, also hier: Xweizen= Xmais= Xsoja= Y2= 0. Somit ergeben sich die schon

erwéhnten Werte fir die Gleichungen:

3. NB: 1* Xweizent 1* Xmaist 1* Xsgjat 1* W= 1000 — w3= 1000ME
KF '3*XWeizen = 2,5*X50ja - 2*XMa|s+ 1* K= 0 — K: O GE
ZF: -1* wo-1* wa+ 1* W= 0 — W=0ME

Jedoch tritt in der Zielfunktion noch ein Fehler auf, der dafur sorgt, dass das
Ausgangstableau 0 nicht als zuldssige Basislosung gilt, da die kinstlichen
Variablen als Basisvariablen vorliegen und folgende Werte annehmen: w,= 6500
ME, ws= 1000 ME. Folglich missen sich fir den Zielwert W 7500 ME ergeben.

Man behilft sich hier, indem alle Nebenbedingungen, die eine kiinstliche Variable

9 Hier noch nicht der Fall, da Tableau 0 nur eine vorlaufige und nicht zuléssige Basisldsung ist.
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w; besitzen, zu der Zielfunktion addiert werden (Ellinger et al, 2003). So ergibt
sich eine neue Zielfunktion:

ZF: 9% Xweizent 7,5 Xmaist 7™ Xsoja— 1* Yo+ 1* W= 7500 (2.3.5¢)
— W=7500 ME

Die zweite und dritte Restriktion wurden zu der Zielfunktion addiert, da sie jeweils eine kinstliche
Variable enthalten.

Werden Variablen eingesetzt, welche einen positiven Koeffizienten besitzen, so
verringert sich der Zielwert W, was im Simplex-Verfahren angestrebt wird. Bei

negativen Koeffizienten wirde sich der Zielwert erhéhen, was nicht erwiinscht ist.

Tableau 1 zeigt nun die Ausgangslosung, welches durch die modifizierte
Zielfunktion als zuldssige Basislésung gilt mit y;=3000 ME, w,=6500 ME,
w3=1000 ME, K=0 GE, W=7500 ME:

Tableau | BV Xweizen Xmais Xsoja Y1 Y2 W, W3 K w RS
1.NB Y1 3,00 250 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3000,00
2.NB W, 8,00 6,50 6,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 |6500,00
3.NB W; 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1000,00
Kostenfunktion |K -3,00 -2,50 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Zielfunktion |W 9,00 7,50 7,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 | 7500,00

Quelle: eigene Darstellung

1. Simplex-Phase: 1. Iteration

Nachdem das Ausgangstableau aufgestellt wurde, kodnnen die eigentlichen
Rechnungsschritte des Minimierungsproblems erfolgen. Grundsatzlich werden
schrittweise verschiedene Basislosungen dargestellt, indem jeweils ein
Basistausch vollzogen wird. Beim Basistausch tritt eine Basisvariable aus der
Basislosung aus und wird durch eine bisherige Nichtbasisvariable ersetzt. Der
Basiswechsel wird auch als Iterationsschritt bezeichnet. In der ersten Simplex-
Phase werden nun so viele Iterationsschritte durchgefihrt, bis fur die Zielfunktion
einen Zielwert W von Null erreicht wird (Ellinger et al, 2003). Dies ist die

Bedingung dafiir, dass letztlich eine optimale Basislosung erreicht werden kann.
Beim Basiswechsel muss zunédchst die eintretende Variable bestimmt werden. Es
wird schliellich diejenige Variable ausgewahlt, die in der Zielfunktion den

grolten positiven Koeffizienten aufweist. Je grofer das Produkt aus Koeffizient
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und Einsatzmenge X; ist, desto kleiner wird schlieBlich Zielwert W. Damit wird
das 1. Simplex- Kriterium angewendet (Ellinger et al, 2003):

ZF: 9* Xweizent 7,5* Xmaist 7* Xsoja— 1* Yo+ 1* W= 7500 (2.3.5¢c)
— W=7500 ME

In Ausgangstableau | wird also Strukturvariable Xweizen als eintretende Variable
bestimmt. Die jeweilige Spalte wird als Pivotspalte bezeichnet. Im nachsten
Schritt muss die austretende Variable ermittelt werden. Als austretende Variable
kommen damit die bisherigen Basisvariablen y;, w, und ws; in Frage. Beim
Basiswechsel wird in einer Nebenbedingung die bisherige Basisvariable durch
Nullsetzen eliminiert und durch die neue Basisvariable entsprechend ihres
Koeffizienten ersetzt. Der Koeffizient driickt aus, um wie viele Mengeneinheiten
die austretende Basisvariable sinkt, wenn eine Einheit der eintretenden Variable
hinzugefligt wird. Der Koeffizient kann auch als Substitutionsrate bezeichnet
werden (MuBhoff, Hirschhauer, 2011).

Durch Umformen der Gleichung erhélt man schlielich die eingesetzte Menge der
neuen Basisvariablen. Dies soll anhand der ersten Nebenbedingung dargestellt
werden, wobei y; aus der Basis ausscheidet und Xweizen e€intritt
(Nichtbasisvariablen= 0):

1) 3* Xweizent 2,5% Xmaist 2* Xsojat 1* y1= 3000

— Y= 3000 ME; Xweizen= 0 ME

2) 3* Xweizent 1* y1= 3000 | y1 Nullstellen

3) 3* Xweizent 1* 0= 3000

— Xweizen= 1000 ME

Basiswechsel in der 1. Nebenbedingung: Es werden nur eintretende und austretende Variablen
betrachtet. Die Nicht-Basisvariablen werden nicht beriicksichtigt, da sie den Wert Null besitzen.
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Durch Auflosen nach der eintretenden Basisvariablen erhalt man also den
Funktionswert flr die rechte Seite der Gleichung. Diese Berechnung wird fur alle
Restriktionen durchgefiihrt. Im Tableau ergibt sich die eingesetzte Menge, indem
die rechte Gleichungsseite durch den Koeffizienten der eintretenden Variablen
geteilt wird, sprich Spalte RS dividiert durch Pivotspalte Xweizen (MuBhoff,
Hirschhauer, 2011):

Tableau I BV Xweizen Xmais Xsoa Y1 Y2 W W3 K w RS RS/ PS
1.NB Y1 3,00 250 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |3000,00| 1000,00
2.NB W, 8,00 6,50 6,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 6500,00| 812,50
3.NB W 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 |1000,00| 1000,00
Kostenfunktion |K -3,00 -2,50 -2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Zielfunktion |W 9,00 750 7,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 |7500,00

Quelle: eigene Darstellung

Somit wird auf einen Blick deutlich, in welchem Umfang die neue Basisvariable
Xweizen durch Nullsetzen der austretenden Variablen in den jeweiligen
Nebenbedingungen eingesetzt werden konnte (y;= w,= w3=0):
1. NB: 3* Xweizent 1* y1= 3000 —  Xweizen= 1000 ME
2. NB: 8* Xweizent 1* W2= 6500 —  Xweizen= 812,5 ME
3. NB: 1* Xweizent 1* w3= 1000 —  Xweizen= 1000 ME

Die Restriktion, in der sich der niedrigste positive Wert'® fiir die eintretende
Variable aufzeigt, wird als Pivotzeile bezeichnet. In dieser wird der Basiswechsel
vollzogen, d.h. die bisherige Basisvariable dieser Zeile scheidet aus der
Basislosung aus. Somit wird das 2. Simplexkriterium angewendet (Ellinger et al,
2003). Wurde die Variable Xweizen €inen Wert groBer als 812,5 ME einnehmen,
ergibt sich fir die zweite Restriktion ein negativer Wert fur w,. Deshalb kann
Xweizen Weder in der ersten noch in der dritten Nebenbedingung Basisvariable
werden. Die Nichtnegativitatsbedingung, welche fur alle Variablen gilt, wiirde in
der zweiten Restriktion verletzt werden. Also 16st Strukturvariable Xweizen die
Variable w;, als Basisvariable in der zweiten Nebenbedingung ab und nimmt 812,5
ME ein.

Zusammengefasst geht es beim Basiswechsel also um die Bestimmung der

Pivotspalte und der Pivotzeile, indem der grofite positive Koeffizient (1.

10 Da die rechte Seite positiv ist (es gibt keine negativen Mengen), werden bei der Bestimmung
der Pivotzeile also nur Variablen mit einem positiven Koeffizienten berticksichtigt.
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Simplexkriterium) bzw. der kleinste positive Quotient (2. Simplexkriterium)
ermittelt wird. Ist die Pivotzeile gefunden, weill man, wie viele ME der neuen
Basisvariablen eingesetzt werden. Jedoch mussen daraufhin noch alle
Gleichungen des Tableaus an die neue Basisvariable angepasst werden.

Dazu wird zundchst die komplette Pivotzeile modifiziert, um dem Basiswechsel
Rechnung zu tragen. Formal wird der Basiswechsel im Tableau umgesetzt, indem
die Pivotzeile mit dem Kehrwert des Koeffizienten der eintretenden
Basisvariablen multipliziert wird. Dies entspricht dem Rechenschritt zur
Bestimmung der Pivotzeile, wobei die austretende Variable nullgesetzt wird und
die Gleichung dann nach der eintretenden Variablen aufgeldst wird:

1) 8* Xweizent 6,5* Xmaist 6* Xsoja— 1* Y2 + 1* wp= 6500

— BV w,= 6500 ME

2) 1* Xweizent 0,81* Xmais+ 0,75* Xsoja— 0,13* y, + 0,13* wp= 812,5

— BV Xweizen= 812,5 ME

Die Pivotzeile 1) wird mit dem Kehrwert von Acht multipliziert, so dass eine modifizierte
Pivotzeile 2) gebildet wird. Dieser Basiswechsel von W, zU Xweien hat also zur Folge, dass
Strukturvariable Xyeizen den Wert 812,5 ME annimmt.

Die 812,5 ME an Xweizen missen auch in den anderen Gleichungen berlicksichtigt
werden. Grundséatzlich geschieht dies, indem dieser Funktionswert in die
Gleichungen eingesetzt wird und die Gleichungen nach den jeweiligen
Basisvariablen aufgeldst werden (MuB3hoff, Hirschhauer, 2011).
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Rein formal gelingt dieser Schritt im Tableau, indem von den Gleichungen ein
Vielfaches der Pivotzeile, die zuvor wie oben beschrieben modifiziert wurde,
subtrahiert wird. So ergeben sich fur die Koeffizienten in der Pivotspalte Werte
von Null, womit dann in der Spalte die Form eines Einheitsvektors vorliegt. Der
Faktor zum Subtrahieren entspricht dabei dem Koeffizienten der Pivotspalte
(Ellinger et al, 2003). Bei negativen Koeffizienten wird also addiert. Hier das
Beispiel fur die erste Restriktion, wobei der Koeffizient der Pivotspalte Drei lautet
(Nicht-Basisvariablen wie erwahnt Wert Null):

1) 3* Xweizent 2,5* Xmaist 2* Xsojat 1* y1= 3000

—BV y;= 3000 ME

2) 1* Xweizent 0,81* Xpmaist 0,75* Xsoja— 0,13* y, + 0,13* wp= 812,5

— BV Xweizen= 812,5 ME

3) 0* Xweizent 0,06* Xmais~ 0,25 Xsojat 1* Y1+ 0,38* y,- 0,38* wyp= 562,5

— BV y1= 562,5 ME

Die modifizierte Pivotzeile 2) wird mit Faktor Drei von der ersten Nebenbedingung 1) subtrahiert.
So verandert sich die erste Nebenbedingung unter Berticksichtigung der neuen Basisvariablen
Xweizen= 812,5 ME, so dass sich in 3) flr y; der Wert von 562,5 ME einstellt.

Wurden alle Gleichungen in dieser Form an den Funktionswert der neuen
Basisvariablen angepasst, gilt der Iterationsschritt bzw. Basiswechsel als
abgeschlossen. Spalte Xweien hat nun die Form eines Einheitsvektors. Das
Ergebnis der Modifizierung der Pivotzeile ist in der zweiten Nebenbedingung
ersichtlich. Die Ergebnisse der Umstellung nach der neuen Basisvariablen sind
den anderen Zeilen zu entnehmen. Nun liegt eine neue Basislésung vor mit
y1=562,5 ME, Xweizen=812,5 ME, w3=187,5 ME, K=2437,5 GE, W=187,5 ME:

Tableau Il [BV | Xweizen Xwais Xsop Y1 Y2 W, W K W RS
1.NB Vi 0,00 006 -025 1,00 0,38 -0,38 000 | 0,00 0,00 | 562,50
2.NB Xweien | 1,00 0,81 0,75 0,00 -0,13 0,13 000 | 0,00 0,00 | 81250
3.NB Wy 000 019 025 000 013 -0,13 1,00 | 0,00 0,00 | 187,50
Kostenfunktion K 0,00 -0,06 025 0,00 0,38 038 0,00 | 1,00 0,00 |2437,50
Zielfunktion  |W 0,00 019 025 000 013 -1,13 000 | 0,00 1,00 | 187,50

Quelle: eigene Darstellung

1. Simplex-Phase: Folge-lterationen

Durch den ersten Basiswechsel konnte der Zielwert W auf 187,5 ME reduziert
werden, wie in Tableau Il deutlich wird. Die weiteren Iterationsschritte erfolgen

dann ebenfalls durch Bestimmung von eintretender sowie austretender Variablen
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und den Anpassungsvorgangen an die neue Basisvariable. Tableau Il sagt aus,

dass ein Basiswechsel zwischen Xsqjs Und ws stattfindet:

Tableau Il BV Xweizen Xmais Xsog @ Y1 Y2 W W3 K w RS RS/ PS
1.NB Vi 0,00 0,06 -0,25 1,00 0,38 -0,38 0,00 0,00 0,00 562,50 | -2250,00
2.NB Xweizen | 1,00 0,81 0,75 0,00 -0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 812,50 | 1083,33
3.NB W3 0,00 019 0,25 0,00 0,13 -0,13 1,00 0,00 0,00 187,50 | 750,00
Kostenfunktion |K 0,00 -0,06 0,25 0,00 -0,38 0,38 0,00 1,00 0,00 2437,50
Zielfunktion |W 0,00 0,19 0,25 0,00 0,13 -1,13 0,00 0,00 1,00 187,50

Quelle: eigene Darstellung

Durch den Basiswechsel erhdlt man in Tableau Ill die neue Basisldsung mit
Y1=750 ME, Xweizen=250 ME, Xs0ja=750 ME, K=2250 GE und W=0 ME:

Tableau 111 BV Xweizen Xmais Xsoa Y1 Y2  Wo W3 K w RS
1.NB Vi 0,00 0,25 0,00 1,00 0,50 -0,50 1,00 0,00 0,00 750,00
2.NB Xweizen | 1,00 0,25 0,00 0,00 -0,50 0550 -3,00 0,00 0,00 250,00
3.NB Xsoja 0,00 0,75 1,00 0,00 0,50 -0,50 4,00 0,00 0,00 750,00
Kostenfunktion |K 0,00 -0,25 0,00 0,00 -0,50 050 -1,00 1,00 0,00 2250,00
Zielfunktion |W 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00 1,00 0,00

Quelle: eigene Darstellung

Die 1. Simplex-Phase ist an dieser Stelle beendet, da neben w, auch wj; als
kinstliche Variable aus der Basisldsung ausgeschieden ist und ein Zielwert W von
Null resultiert (Ellinger et al, 2003).

2. Simplex-Phase

Da die kinstlichen Variablen eliminiert werden konnten, kdnnen die Zielfunktion
sowie die Variablen w; aus dem Tableau entfernt werden, so dass Tableau 1V wie

folgt aussieht:

Tableau IV BV Xweizen Xmais Xsoja Y1 Y2 K RS

1.NB Y1 0,00 0,25 0,00 1,00 0,50 | 0,00 | 750,00
2.NB Xweizen | 1,00 0,25 0,00 0,00 -0,50( 0,00 [ 250,00
3.NB Xsoja 0,00 0,75 1,00 0,00 0,50 | 0,00 | 750,00
Kostenfunktion |K 0,00 -0,25 0,00 0,00 -0,50] 1,00 | 2250,00

Quelle: eigene Darstellung

In der 2. Simplex-Phase wird nun anstatt der Zielfunktion die Kostenfunktion
minimiert. Dafiir muss zundchst wieder die eintretende Variable bestimmt
werden, indem das 1. Simplex-Kriterium angewendet wird. Aus Gleichung
(2.3.5c) ist bekannt, dass Variablen mit einem positiven Koeffizienten den

Zielwert vermindern. Die Kostenfunktion ist identisch aufgebaut, nur werden
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anstatt des Zielwertes W die Kosten K betrachtet. Da in Tableau IV jedoch keine
positiven Koeffizienten in der Kostenfunktion vorkommen, konnen die Kosten
nicht weiter minimiert werden. Negative Koeffizienten wirden in diesem Fall fir
steigende Kosten sorgen. Also liegt hier die optimale Lésung vor und der
Simplex-Algorithmus gilt als beendet. Treten in der 2. Simplexphase positive
Koeffizienten auf, so fiihrt man so lange Iterationen durch, bis die Kostenfunktion

keine positiven Koeffizienten mehr besitzt (Ellinger et al, 2003).

Die optimale Basislosung in Tableau IV besagt, dass y; 750 ME, Xweizen 250 ME
und Xseja 750 ME ausmachen. Die Einsatzmengen der Futterkomponenten kdnnen

nun in die urspringlichen Nebenbedingungen (2.3.2- 2.3.4) eingesetzt werden:

1. NB: 3% Xyeizen + 2,5* Xtais + 2% Xsoja < 3000 (2.3.2)
—5 3% 250+ 2,5% 0 + 2* 750 = 2250

2. NB 8* XWeizen + 6,5* XMais + 6* XSoja > 6500 (2.3.3)
— 8*250 +6,5% 0 + 6™ 750 = 6500

3. NB 1* XWeizen + 1* XMais + 1* XSOja = 1000 (2.3.4)
— 1*250+ 1* 0+ 1* 750 = 1000

Die zweite und dritte Nebenbedingung werden exakt eingehalten. Die erste
Restriktion wird hingegen nicht vollig ausgereizt, da die Schlupfvariable y; 750
ME einnimmt. Des Weiteren halten die Variablen die Nichtnegativitatsbedingung
ein, wobei die Nicht-Basisvariablen dem Wert Null entsprechen.

Die Kosten der eingesetzten Futterkomponenten ergeben sich durch Einfuigen der
Mengen in die Kostenfunktion (2.3.1):

K= 3*Xweizen + 2,5*Xmais + 2*Xsoja (2.3.1)

K= 3* 250 + 2,5* 0 + 2* 750= 2250
Unter Einhaltung der Nebenbedingung kann in diesem Beispiel ein

kostenminimales Mischfutter hergestellt werden, wenn 250 ME Weizen sowie
750 ME Soja eingesetzt werden. Die Kosten belaufen sich auf 2250 GE.
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Anwendung mittels Software

Zur Berechnung von kostenminimalen Mischfutterpreisen wurde in dieser Arbeit
in Microsoft Excel ein lineares Modell aufgestellt, das aus 10 Strukturvariablen
sowie 22 Nebenbedingungen besteht, die den Tabellen im Anhang enthommen
werden konnen (8.1, 8.2). Den einzelnen Nebenbedingungen muss dabei
zugewiesen werden, ob Minimal- oder Maximalwerte bzw. exakte Werte erreicht
werden sollen. Die Zielfunktion wird nicht aufgefuhrt. Die Kosten ergeben sich
als Summenprodukt aus Einsatzmenge und Faktorpreis. Die durchschnittlichen
monatlichen Futtermittelpreise werden schliellich jeweils in das Modell eingefugt
(ersichtlich aus Tabelle 8.4). Unter Einbeziehung der Nebenbedingungen und
Faktorpreise wird dann im Excel-Solver (Muf3hoff, Hirschhauer, 2011) festgelegt,
dass die Kosten (Summenprodukt) minimiert werden sollen. Aus der Berechnung
resultieren schlieBlich die Kosten des Mischfutters. Dabei gelten die
Einsatzmengen der Futtermittel als variable GroRen. Eine Abbildung des Modells

kann dem Anhang entnommen werden (8.8).
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3. Betrachtung der empirischen Daten

Hier werden die verwendeten Preisdaten noch einmal kurz vorgestellt sowie die

berechneten Futterkosten mit den Mischfutterpreisen verglichen.

3.1. Preise fur Futterkomponenten

Aus den wdchentlichen Preisen der zu verwendenden Rohstoffe wurden jeweils
die arithmetischen Monatsmittel gebildet, die der folgenden Tabelle zu Grunde
liegen (siehe Tabelle 8.4). Die eingesetzten Mengen resultieren aus den

Ergebnissen der Optimierungsrechnung (siehe Tabelle 8.7):
HP Soja- | Raps- | Raps- [Weizen-[Mineral-

Rohstoffe Einheit Weizen| Gerste | Roggen| Mais |Triticale] schrot | schrot |kuchen| kleie futter
@ Rohstoffpreis €/Tonne 185,8 | 1734 [ 167,3 |198,7| 179,0 | 316,3 | 1878 | 2019 ( 1318 [ 639,1
max. Rohstoffpreis €/Tonne 258,1 | 251,8 | 2419 [272,0] 255,0 | 374,3 [ 2485 | 2730 1883 [ 720,0
min. Rohstoffpreis €/Tonne 120,0 | 110,0 [ 93,3 |136,0( 1075 [ 2274 | 1283 | 1400 [ 59,3 540,0

Standardabweichung €/Tonne 45,7 | 46,5 | 455 | 416| 450 37,1 32,1 | 384 36,4 53,4
@ eingesetzte Menge kg/t MF 13,9 | 1334 [ 190,3 | 50,8 | 363,0 100,3 170 | 176 83,7 30,0
Anteil 1% 13% | 19% [ 5% | 36% 10% 2% 2% 8% 3%

Tabelle 1: Preisubersicht und durchschnittliche Verwendungsmengen der Futterkomponenten

In den simulierten Berechnungen zur Mischfutterherstellung wurden im
Durchschnitt ca. 75 % Getreide eingesetzt (ohne Weizenkleie) sowie knapp 15 %
Eiweiltrager. Aus Tabelle 1 wird bei Betrachtung der Extremwerte sowie der
Standardabweichungen deutlich, wie stark die Preise im Zeitraum von 2007 bis
2011 geschwankt haben. Dabei fallen leichte Unterschiede zwischen den
Standardabweichungen der Komponentengruppen auf. Alle Getreidearten, mit
Ausnahme von Mais, weisen Werte um 45 €/t auf, Soja- und Rapsschrot hingegen
Werte um 37 €/t. Da innerhalb der beiden Gruppen der Energie- und Eiweil3tréager
ziemlich identische Werte flr die Standardabweichung auffallen, kann davon
ausgegangen werden, dass die Preise jeweils im selben Umfang um ihren
Mittelwert streuen. Ubersicht (8.5) und (8.6) im Anhang unterstreichen
gleichartige Preisverlaufe. Die Getreidepreise bewegen sich im Zeitverlauf
ziemlich identisch, ebenso wie die Preise fur Soja und Raps.

Die Getreidepreise haben ihr Hochstniveau Ende 2007, Anfang 2008 sowie
Anfang 2009. Die schwachste Preisphase war im Sommer 2009 zu verzeichnen.
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Die Preise fur Soja- und Rapsschrot erreichten im Fruhjahr 2008 sowie Anfang
2011 Hochstwerte. Die niedrigsten Marktnotierungen wurden Anfang 2007 sowie
Ende 2008 verzeichnet.

Aus den Werten der Standardabweichung lasst sich ableiten, dass die
Getreidepreise starker variieren als die Preise fur Soja- und Rapsschrot. Da
Getreide in den berechneten Mischungen Hauptbestandteil ist, kann angenommen
werden, dass deren Preisverdnderungen sich am starksten auf den Mischfutterpreis

(excl. Nichtfutterkosten) auswirken.

3.2. Preise und Kosten fiur Mischfutter

Die Werte der Optimierungsrechnung, die den Futterkosten im Mischfutter
entsprechen, werden den Mischfutterpreisen, welche als Abgabepreise an den

Landwirt zu verstehen sind, gegenubergestellt (eigene Darstellung):

Preisverlaufe Mischfutter — Mischfutterpreis (M)
Gt e Futterkosten (F)
—— Differenz (M-F)
300
/-\
250 - P
o = ~..
200 J ...\
150 — R
100
50 /\AWA
) b~ —N\S
v T T T T T v T T T
-50
Jan.07 Jul.07 Jan.08 Jul.08 Jan.09 Jul.09 Jan.10 Jul.10 Jan.11 Jul.11 Jan.12
Monat

Abbildung 1: Mischfutterpreise und berechnete Futterkosten im Zeitraum von 2007 bis 2011

Die Futterkosten wiesen gegen Ende 2007 sowie Anfang 2011 ihr Hochstniveau
bzw. Mitte 2009 ihr tiefstes Niveau auf, weshalb wie erwartet Parallelen zu den
Entwicklungen der Komponentenpreise vorliegen.

Beim Vergleich von Futterkosten und Mischfutterpreis scheint es so, dass der
Mischfutterpreis verzogert auf Entwicklungen der Futterkosten reagiert. So sind
Hochst- und Tiefstwerte jeweils etwas spéter als bei den Futterkosten zu

verzeichnen.
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Mischfutter Mischfutterpreis| Futterkosten | Differenz
@ Mischfutterpreis €/Tonne 225,3 197,8 27,4
max. Mischfutterpreis | €/ Tonne 279,0 256,6 77,3
min. Mischfutterpreis | €/Tonne 1747 140,5 -17,8
Standardabweichung | €/Tonne 36,3 36,9 19,6

Tabelle 2: Preisubersicht fir Mischfutter und Futterkomponenten

Aus der Preistbersicht (beruht auf Tabelle 8.7) wird deutlich, dass die
Standardabweichungen fir Futterkosten und Mischfutterpreis nahezu identisch
sind, wodurch auch hier gleichartige Preisverlaufe unterstellt werden konnen.
Dies geht auch aus Abbildung 1 hervor, wenn auch eine Verzogerung vorhanden
ist.

Die Differenz aus beiden Preisen, die wir als Grenzkosten der
Nichtfutterkomponenten sowie Uber den Zeitverlauf als konstant angenommen
haben, betragt im Mittel knapp 30 €/t.
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4. Test auf Stationaritat

Regressionsanalysen beruhen auf der Annahme, dass Zeitreihen stationér sind
(Gujarati, 2003). Im Folgenden wird der Begriff der Stationaritét erlautert und die
entsprechenden Tests auf die Zeitreihen angewendet. Dabei dient die Statistik-

Software ,,gretl* als Hilfsmittel.

4.1. Stationaritat in Zeitreihen

Eine Zeitreihe gilt als stationdr bzw. schwach stationdr, wenn Mittelwert und
Varianz der Zufallsvariablen Giber den betrachteten Zeitraum konstant sind sowie
die Kovarianz nicht vom Zeitpunkt sondern vom Zeitabstand zwischen zwei
Werten der Zufallsvariablen abhangt (Gujarati, 2003):

Mittelwert:  E (Yy)=H (4.1.1)
Varianz: Var (Y)=E (Y p)*= o> (4.1.2)
Kovarianz:  CoVv (Yy, Ye)= E [(Ye- 1) (Yiek- W] (4.1.3)

Sofern in Zeitreihendaten ein Trend beobachtbar ist, wird davon ausgegangen,
dass sie nichtstationar sind (Rudel, 1989). In nichtstationdren Zeitreihen kénnen
sowohl der Mittelwert als auch die Varianz in Abhangigkeit vom Zeitpunkt
schwanken (Gujarati, 2003). Bevor Tests auf Stationaritat angewendet werden, ist
es ratsam, die Zeitreihen jeweils grafisch darzustellen (eigene Darstellungen):

en Mischfutterpreis
300
250 //_\\ / \—
200 = N\ 7/
150
100 T T T T T T T T T T
Jan. 07 Jul. 07 Jan. 08 Jul. 08 Jan. 09 Jul.09 Jan. 10 Jul. 10 Jan. 11 Jul. 11 Jan. 12 ponat

Abbildung 2: Preisverlauf Mischfutter (Schweine-Endmast)
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Abbildung 3: Kostenverlauf der Futterkomponenten im Mischfutter

Auf den ersten Blick kann vermutet werden, dass beide Zeitreihen langfristig um
einen konstanten Mittelwert schwanken. Fur den Mischfutterpreis wére dies beim
Preis von ca. 225 €/t und bei den Futterkosten bei ca. 200 €/t. Flr den Test auf
Stationaritat ist es spater wichtig, das Verhaltensmuster der Zeitreihen einordnen

zu kdnnen.

Nichtstationaren Zeitreihen wird nachgesagt, dass sie dem Verhaltensmuster eines
Random Walks folgen, sprich der Wert von Y; wird durch den Wert der
Vorperiode, Y1, sowie den Storterm u; beeinflusst (Gujarati, 2003). Somit ist
Zufallsvariable Y; abhangig von der Zeit (Franz, 2005). Der Storterm ist als
weiles Rauschen charakterisiert und hat somit einen Mittelwert von Null sowie
eine konstante Varianz, was stationare Eigenschaften sind:

Y= Yo+ Ug (4.1.4)

Durch den Einfluss von Y, gilt (4.1.4) nicht als stationar. Bildet man in (4.1.5)
die erste Differenz von Y, verschwindet Yi; auf der rechten Seite. Die erste
Differenz entspricht dann dem Storterm und ist gemdl den erwéhnten
Eigenschaften des weiRen Rauschens stationar (Gujarati, 2003):

AY= Uy (4.1.5)

4.2. Dickey-Fuller-Test/ ADF-Test

Stationaritat kann durch den Einheitswurzeltest nach Dickey und Fuller ermittelt

werden, indem untersucht wird, ob eine Zeitreihe den Eigenschaften eines
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Random Walks folgt. Die Nullhypothese besagt, dass eine Zeitreihe sich wie ein
Random Walk verhalt und damit nichtstationér ist (Gujarati, 2003).

Der Random Walk (4.1.4) wird um zwei Parameter erweitert. Fir Y, wird der
Koeffizient a eingefuhrt. Zudem wird eine Konstante R eingeflgt, da durch die
Betrachtung der Zeitreihen (Abbildung 2+ 3) vermutet wird, dass die Werte sich
um einen konstanten Mittelwert bewegen™*:

Y= B+ a* Yig+ U (4.2.1)

Koeffizient a zeigt auf, welchen Einfluss Y auf den Funktionswert Y besitzt.
Unter der Nullhypothese betragt der Koeffizient a Eins. Auch in Hinblick auf
Gleichung (4.1.5) muss der Koeffizient berlicksichtigt werden, indem wir Y.; von
(4.2.1) subtrahieren. Fur die Differenz (a-1) wird der Koeffizient d eingefihrt:
AY= R+ (a-1)* Y + U (4.2.2)
AY=RB+d Y+ U (4.2.3)

Der Dickey-Fuller-Test (DF-Test) betrachtet jeweils die erste Differenz. Ergibt
sich in der Gleichung (4.2.3) flr d ein Wert von Null, so ist a Eins. Aus Gleichung
(4.2.1) wissen wir in dem Fall, dass fur die Zeitreihe Y Nichtstationaritat nicht
abzulehnen ist.

Ist hingegen d kleiner als Null, so muss a einen Wert kleiner als Eins besitzen. Je
nachdem, wie stark a von Eins abweicht, gehen wir dann von schwacher
Stationaritat der Zeitreihe Y, aus. Die Zufallsvariable Y ist dann nicht mehr so
stark abhangig vom Zeitpunkt t-1. Ist d=-1 und somit a=0, so liegt strenge
Stationaritdt vor, wobei die Zufallsvariable komplett unabhdngig ist von
vorherigen Werten (Franz, 2005).

Somit lautet die Nullhypothese d=0 (also a=1), wobei die Zeitreihe Y; als
nichtstationdr gilt. Diese lehnen wir ab, sobald d signifikant Null unterschreitet
(Gujarati, 2003).

11 Wird ein Random Walk mit Trend vermutet, wird zusatzlich eine Zeitvariable eingefihrt.
26



Da beim Test nach Dickey und Fuller das Problem der Autokorrelation der
Residuen auftreten kann, wurde der DF-Test erweitert. Um Autokorrelation zu
verringern, werden im so genannten ADF-Test zusatzlich die verzdgerten Werte
der abhéngigen Variable AY; mit einbezogen (Gujarati, 2003):

AY, =R +d* Y + 21,2 AY; + u (4.2.4)

Angewandt auf die beschriebenen Zeitreihen fiir den Mischfutterpreis und die
Futterkosten wurde der urspringliche DF-Test nicht berticksichtigt, da die
Autokorrelationskoeffizienten erster Ordnung mit Werten um 0,5 deutlich von
Null abweichen, womit Autokorrelation der Residuen vermutet werden kann.
Daraufhin wurde der ADF-Test herangezogen.

Beim ADF-Test, aber auch anderen Tests, muss man sich fir die Anzahl der

Lags entscheiden, welche berlcksichtigt werden sollen. Wird eine zu geringe
Anzahl gewahlt, kann es sein, dass das Test-Modell nicht richtig spezifiziert ist.
Werden andernfalls zu viele Lags miteinbezogen, wirkt sich dies auf den F-Test
der Gesamtsignifikanz'? aus und kann Multikollinearitat™ verursachen (Gujarati,
2003). Als Richtwerte fir die optimale Anzahl an Lags kann das Akaike-
Informationskriterium oder das Schwarz-Kriterium dienen. Beide Kriterien sollen
das Hinzuflgen eines weiteren Lags bestrafen, sofern dieses keinen Beitrag zur
Erklarung des Modells liefert. Wenn ein Lag hinzugefiigt wird und die Summe
der Quadratresiduen sich nicht verringert, wéchst der Wert fur die Kriterien im
Vergleich zum vorherigen Lag. SchlieBlich sollte das Modell gewéhlt werden, das
die geringsten Werte flr die Kriterien-Werte aufweist (Gujarati, 2003).

Beim ADF-Test konnten die Werte fur das Akaike-Informationskriterium oder
das Schwarz-Kriterium durch Hinzufigen von Lags kontinuierlich verringert
werden, bis sogar die Hypothese der Gesamtsignifikanz der Lags verworfen
werden musste. Daher scheint die Bewertung anhand der Kriterien-Werte hier
nicht unbedingt sinnvoll. Stattdessen wurde die Lag-Anzahl beider Zeitreihen
bestimmt, indem jeweils von der maximalen Lag-Ordnung™ herunter getestet

wurde, bis man auf ein signifikantes Lag gestol3en ist.

12 Die Zahler- Freiheitsgrade wachsen und die Nenner- Freiheitsgrade sinken, woraus ein
steigender kritischer F-Wert resultiert.
13 Multikollinearitat ist nicht erwinscht und liegt vor, wenn die verwendeten Exogene
untereinander korreliert sind.
14 Wird die maximale Lag-Ordnung Uberschritten, liegen mehr Paramater als Beobachtungen vor,
so dass nicht getestet werden kann.
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Der ADF-Test wurde schliellich mit vier verzogerten Variablen fur die
Mischfutterpreise sowie fur die Futterkosten mit sechs verzdgerten Variablen

geschatzt. Getestet wurde das Modell mit Konstante, womit es Gleichung (4.2.4)

entspricht:
AM, (4): d=-0,09 p-Wert= 0,076 Autokorr.-Koeff.= -0,045"
AF, (6): d=-0,11 p-Wert= 0,043 Autokorr.-Koeff.= -0,094

Fur die Mischfutterpreise und die Futterkosten kann die Nullhypothese unter
einem Signifikanzniveau von 10 % abgelehnt werden, da die p- Werte das
Signifikanzniveau unterschreiten. Damit sind beide Zeitreihen als stationér
einzustufen. Da die Schatzer von d jedoch nur leicht von Null abweichen, handelt

es sich hier um schwache Stationaritat.

4.3. KPSS-Test

Um die Frage der Stationaritat mit groRerer Gewissheit beurteilen zu kdnnen,
wurde hier mit dem Test nach Kwiatkowski, Phillips, Schmidt und Shin ein
weiteres Prifverfahren berucksichtigt. Im Gegensatz zum Test nach Dickey und
Fuller wird dabei in der Nullhypothese Stationaritdit angenommen. Die
Alternativhypothese besagt dann Nichtstationaritat (Hassler, 2001).

Wir gehen zu Beginn davon aus, dass die Werte der Zeitreihe von einem Random
Walk ¢ sowie einem Storterm u resultieren, wobei der Stérterm durch weilles
Rauschen charakterisiert ist (Mittelwert= 0, konstante Varianz):

X= M+ |t=1,2,..T (4.3.1)
M= He1 + Vg (4.3.2)

In der Nullhypothese wird beziiglich des Random Walks (4.3.2) die Annahme
getroffen, dass die Varianz der Residuen v; Null entspricht, womit sich (ber den
gesamten Zeitablauf konstante Werte fur die Residuen ergeben. Bei einem
Mittelwert von Null existieren somit keine Residuen im Random Walk. Dies

bedeutet, dass sich fir den Random Walk ein konstanter Wert einstellt'®. Die

15 Autokorrelationskoeffizient 1. Ordnung fir die Residuen.
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Variabel p; ist nicht mehr zeitabhdngig und wird daraufhin als Konstante o
bericksichtigt (Hassler, 2001):

Xi= Mo + Ut (4.3.1a)
Mit der Gleichung (4.3.1a) liegt Stationaritét vor, wobei X; sich um den Mittelwert
Mo bewegt. Abweichungen vom Mittelwert [, bewirken das Auftreten von
Residuen.

Der KPSS- Test basiert auf der Quadratsumme der kumulierten Residuen S; der
Zeitreihe (4.3.1a), welche eine groRe Bedeutung flr die empirische PrifgroRe n
der Teststatistik besitzt (Hassler, 2001):

1
M= o * Xieq S (4.3.3)

Es ist offensichtlich, dass das Auftreten von Residuen in (4.3.1a) sich durch S; in
der Hohe des Wertes der Prifgrofie auswirkt. Wert T entspricht der Anzahl an
Beobachtungen und w? der so genannten Langfristvarianz. Die Langfristvarianz
ergibt sich als Produkt aus Varianz der Residuen und Kovarianz der Residuen®’.
Wie bekannt, wird hier mit der Nullhypothese unterstellt, dass eine Zeitreihe
keine Random Walk-Eigenschaften besitzt und Stationaritdt aufweist. Ist die
jeweilige Zeitvariable jedoch nichtstationdr, wird sich die jeweilige
Zufallsvariable in groflerem Umfang vom ,unterstellten Mittelwert entfernen,
wodurch hohere Residuen entstehen. Diese sorgen dann fir einen hohen
empirischen Wert der PriifgroRe. Die empirische Prufgrole wird mit den
kritischen Werten des KPSS- Tests verglichen. Die Nullhypothese wird abgelehnt,
wenn der empirische Wert den tabellarischen Wert iberschreitet. Wird also eine
Zeitreihe falschlicherweise als stationdr eingestuft, schlagt sich dies in Form von
erhdhten Residualwerten in der Prifgrofle nieder, was zur Ablehnung der
Nullhypothese fuhrt. Die Zeitreihe gilt dann als integriert vom Grade Eins
(Hassler, 2001).

Auch im KPSS- Test muss man sich fur die Anzahl der Lags entscheiden, mit der
getestet werden soll. Dabei wird die Lag-Ordnung in der Langfristvarianz

beriicksichtigt. Die Bewertung der Lag-Ordnung, in diesem Fall auch Bandbreite

16 W, entspricht dann py.;.
17 Fir Details siehe U. Hassler (2001) S. 13.
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genannt, ist jedoch sehr komplex und wurde hier nicht berucksichtigt (Hassler,
2001). Es konnte lediglich beobachtet werden, dass die empirische Priifgréfie mit
steigender Anzahl an Lags jeweils gesunken ist:

(M, ;1)= 0,375 (M, ;2)= 0,258 n(M; ;3)= 0,200

n(F, ;1)= 0,438 n(F ;2)= 0,300 n(F; ;3)= 0,232

Bei einem Lag und einem Signifikanzniveau von 10 %, was einem Kkritischen
Wert von 0,351 entspricht, wird die Nullhypothese jeweils abgelehnt. Durch die
Erh6hung der Lags kann die Nullhypothese unter dem gleichen Signifikanzniveau
jedoch nicht mehr abgelehnt werden. Da die Nullhypothese lediglich fur die Lag-
Anzahl Eins, aber nicht in den folgenden Lag-Ordnungen, verworfen wurde, wird

die Stationaritét der Zeitreihen hier als wahrscheinlich angesehen.
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5. Schatzung der Preisbeziehung

Da flr beide Zeitreihen Stationaritdit angenommen wurde, kann die OLS-
Methode™ bedenkenlos angewendet werden und eine langfristige Beziehung
zwischen den Variablen Futterkosten und Mischfutterpreis geschatzt werden'®. Da
wir prifen wollen, ob vollkommener Wettbewerb vorliegt, ziehen wir hier das
gewinnmaximale Kriterium ,,Marktpreis=Grenzkosten“ heran, jedoch miissen
noch weitere Annahmen getroffen werden:

Wir gehen davon aus, dass die Futterkosten sich nicht mit dem Umfang der
Mischfutterproduktion dndern. Somit ergeben sich konstante Grenzkosten fiir die
Futterkomponenten. Sind die Grenzkosten konstant, so gilt durchgehend der
Faktorpreis der Futterkomponenten: GK-Futterkomponenten=Futterkosten (F).
Die Nichtfutterkosten bzw. deren Grenzkosten sind nicht erfassbar (Feger, 2000)
und muissen geschatzt werden. Grundsétzlich kann vermutet werden, dass die
Grenzkosten ab einem gewissen Produktionsumfang ansteigen, wenn
beispielsweise Verschleily und Reparaturen zunehmen. Zur Vereinfachung unseres
Modells nehmen wir an, dass wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraums die
gleichen Grenzkosten fiir Nichtfutterkomponenten anfallen. Dann kdnnen diese
Grenzkosten als Konstante ins Modell eingehen: GK-

Nichtfutterkomponenten=Konstante.

Somit ergibt sich fur die Situation p=GK in diesem Beispiel folgendes Modell,
waobei der Mischfutterpreis (M) dem Marktpreis (p) entspricht:
M= const. + B1* F; (5)

Nach der Vorstellung des vollkommenen Wettbewerbs sollte sich in der
Schatzung fur 3; ein Koeffizient um Eins ergeben, was besagt, dass Futterkosten

im Verhéltnis 1:1 im Mischfutterpreis beriicksichtigt werden.

18 Kleinstquadrat-Schétzung.
19 Die Berechnungen werden wieder mit Hilfe der Statistik-Software ,,gretl* durchgefiihrt.
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5.1. Kontemporares Modell

Im einfachen Fall werden eine oder mehrere gegenwartige Exogene gegen eine
Endogene regressiert (Gujarati, 2003). In unserem Fall soll geprift werden, ob die
Futterkosten den Mischfutterpreis beeinflussen, woraus sich folgendes Modell
ergibt:

M= Bo + Byx Fet+ U (5.1.1)

Unter Anwendung der OLS- Methode ergeben sich folgende Ergebnisse:

M, = 57,236 + 0,851 = F, (5.1.2)
(4,258) (12,67)***2°

R?=0,7301 DW=0,2899

Der geschatzte Parameter von F; ist signifikant verschieden von Null. Eine
Steigerung der Futterkosten um 1 €/t hat somit ceteris paribus eine Erhéhung des
Mischfutterpreises um 85 Cent/t zur Folge. Bei sinkenden Futterkosten gilt
selbiges in die andere Richtung. Die Grenzkosten der Nichtfutterkomponenten
belaufen sich laut Modell auf 57,24 €/t.

Wenn eine statistische Korrelationsbeziehung vorliegt, sollte man diese auch noch
auf ihre Kausalitat sowie die Richtung des Einflusses prifen (Gujarati, 2003).
Zudem ist ein Kkorrigiertes Bestimmtheitsmal von 0,73 ein Indikator dafir, dass
das Modell noch nicht richtig spezifiziert ist. Daher wird dieses Ergebnis noch

nicht zur endgdiltigen Interpretation des Preiszusammenhangs herangezogen.

20 *sind im Zusammenhang mit dem p-Wert und dem Signifikanzniveau, zu welchem eine
Nullhypothese abgelehnt wird, zu verstehen: *=10 %, **=5 %, *** 1 %.
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5.2. Dynamisches Modell

Nach Koop kdnnen Werte, die in der Vergangenheit aufgetreten sind, einen
Einfluss auf heutige Werte ausiiben (Gujarati, 2003). Dies wird in der
Modellspezifikation bertcksichtigt, indem verzogerte Zeitreihenwerte, so
genannte Lags, in die Schatzung miteinbezogen werden. In dynamischen
Modellen werden dabei sowohl fiir die Exogene als auch fiir die Endogene Lags
eingebracht (Gujarati, 2003), was fur den Fall Lag-Ordnung von Eins folgendes
Modell hervorbringt:

M= Bg + B1* Fi + By* Frg + Bg* Meg + Uy (5.2.1)

Granger- Kausalitatstest

Es muss noch geklart werden, ob die Exogene Einfluss auf die Endogene besitzt
oder es sich um Scheinkorrelation handelt. Zusétzlich kann auf Grund einer
Korrelationsbeziehung auch unterstellt werden, dass eine Exogene durch die
Endogene erklart wird, sprich die Exogene zur Endogenen wird (Gujarati, 2003).
Um diese Fragen zu klaren, wird der Kausalitatstest nach Granger benutzt. Dabei
werden jeweils beide Variablen als Endogene betrachtet. Als Exogene dienen wie
in (5.2.1) die Lags beider Variablen, jedoch kann auf die kontemporare Exogene
(F¢ bzw. My) verzichtet werden. So ergeben sich fiir n Lags folgenden
Regressionsgleichungen (Gujarati, 2003):

M, = Yiija * Feoy + X By * Moy + uye (5.2.2)
Fo= Xiti M * Feoi+ Xjhq & x My + uy (5.2.3)

Die Nullhypothese besagt, dass die eigentliche Exogene keinen Einfluss beziglich
der Endogenen besitzt, womit die Koeffizienten a bzw. & jeweils Null
entsprechen (Gujarati, 2003). Die Alternativhypothese lautet, dass mindestens ein

Koeffizient der Exogenen signifikant von Null verschieden ist.
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Zur Uberpriifung der Hypothesen wird ein F-Test verwendet, wobei die Summe
der Residuenquadrate fiir ein restringiertes und ein unrestringiertes Modell

eingebracht werden:

_ (RSS R—RSS UR )/ m

: RSS yr / (n—k)

(5.2.4)

Das unrestringierte Modell enthélt sowohl exogene als auch endogene Lags, das
restringierte Modell hingegen nur die endogenen Lags. Sofern eine Variable allein
von endogenen Lags abhangt, sollte sich die Summe der Residuenquadrate beim
restringierten Modell (RSSg) gegenliber dem unrestringierten Modell (RSSyr)
kaum negativ verdndern. Verdnderungen der Summe der Residuenquadrate
driicken sich schlieBlich im F-Wert aus. Die Freiheitsgrade werden durch m und
(n-k) in der Formel berucksichtigt. Wird zwischen Regressionen mit einer
unterschiedlichen Zahl an Lags verglichen, kann wieder das Akaike-Informations-
Kriterium oder das Schwarz-Kriterium herangezogen werden (Gujarati, 2003).

Bei der Anwendung des Granger- Kausalitatstest auf den Mischfutterpreis sowie
die Futterkosten wurde bei der Endogenen ,,Mischfutterpreis® schon bei drei Lags
ein minimaler Wert fur das Schwarzkriterium gefunden, so dass schliellich beide
Modelle mit drei Lags getestet wurden:

F—>M Femp= 9,92 (5.2.5)
M— F Femp= 2,58 (5.2.6)

Unter dem Signifikanzniveau von 5 % betragt der kritische F-Wert (3, 50) 3,39,
womit die Nullhypothese fiir Regression (5.2.5) abgelehnt werden muss, da der
empirische F-Wert groRRer ist. Dies bedeutet, dass die Futterkosten den
Mischfutterpreis beeinflussen (Gujarati, 2003). Im Gegensatz dazu kann die
Hypothese verworfen werden, dass der Mischfutterpreis die Futterkosten erkldren
kann. Durch den Kausalitatstest ist nun geklért, dass einseitige Kausalitat in
Richtung des Mischfutterpreises sowie signifikanter Einfluss der exogenen
Futterkosten besteht.

Erweiterung des kontemporéaren Modells

Wie der Kausalitatstest gezeigt hat, besteht einseitige Kausalitat in Richtung des

Mischfutterpreises und die exogenen Futterkosten sind signifikant. Somit kann die
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Modellspezifikation aus (5.1.1) grundsatzlich nicht verworfen werden. Jedoch

weist die OLS-Schatzung (5.1.2) nur ein Korrigiertes Bestimmtheitsmal} von 0,73

auf. Da auch Werte der Vergangenheit den aktuellen Wert beeinflussen kdnnen,

wurde gemal (5.2.1) ein dynamisches Modell geschéatzt, wobei die Wahl durch

das Schwarz-Kriterium wieder auf drei Lags gefallen ist:

M= 4,745 + 0,049*F;+ 0,45*F.; - 0,138*F, - 0,061*F.5 + (5.2.7)
(0,77) (0,55) (3,00)*** (-0,84)  (-0,49)

0,848*My1 - 0,284* My, + 0,158* M5
(6,03)*** (-1,60)  (1,68)*

R?=0,976  F(7,49)= 325,18*** DW= 2,04

Das korrigierte Bestimmtheitsmal} beschreibt eine Anpassung, die fast perfekt ist.
Obwohl lediglich die Koeffizienten von Fi;, Mg; und Mg, individuelle
Signifikanz aufweisen, kann die Hypothese der Gesamtsignifikanz wegen des sehr
hohen F-Wertes nicht abgelehnt werden.

Eine besonders groRe Signifikanz weisen die Variablen bei Lag-Ordnung Eins
auf. Erhoht sich der Mischfutterpreis um 1 €/t, so wird ceteris paribus der
Mischfutterpreis im nédchsten Monat um 0,85 €/t steigen. Verteuern sich die
Futterkomponenten um 1€/t, so wird ceteris paribus der Mischfutterpreis im
Folgemonat um 0,45 €/t ansteigen.

Im langfristigen Gleichgewicht wird davon ausgegangen, dass die Preise und
Kosten sich nicht veréndern, so dass gilt: M= M., sowie F= F; (Maddala, Kim,
1998). Damit wir im dynamischen Modell also den langfristigen Einfluss der
Futterkosten auf den Mischfutterpreis erhalten, werden flr beide Zeitreihen in
Modell (5.2.7) die Erwartungswerte eingesetzt, woraus dann resultiert (Herleitung
siehe im Anhang 8.9):

E[M]= 17,068 + 1,079* E[F] (5.2.8)

Im langfristigen Gleichgewicht gilt somit, dass eine Anderung der Futterkosten
um 1 €/t ceteris paribus eine Veranderung des Mischfutterpreises um 1,08 €/t zur
Folge hat, was sowohl fiir steigende als auch fir fallende Futterkosten gilt. Die
Grenzkosten der Nichtfutterkomponenten, welche (ber den Zeitverlauf als
konstant angenommen wurden, betragen dann 17,07 €/t.
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5.3. Fehlerkorrekturmodell

Die Langfristbeziehung zwischen Futterkosten und Mischfutterpreis ist durch
Gleichung (5.2.8) gegeben. Jedoch kann es vorkommen, dass der Mischfutterpreis
kurzfristig vom unterstellten Gleichgewicht abweicht, d.h. kurzfristig nicht der
Langfristbeziehung folgt. Jedoch wird ein solches Ungleichgewicht mit der Zeit
wieder ausgeglichen, was anhand des Fehlerkorrekturmodells nach Engle und
Granger erklart werden kann (Gujarati, 2003). Das Modell ist auf das
Mischfutterbeispiel angewandt, wobei Variable u.; die verzogerten Residuen aus
(5.2.7) darstellt:

AM= B + By* AF¢ + B> Upg + & (5.3.1)

Das Modell besagt, dass marginale Preisdnderungen des Mischfutters von
marginalen Anderungen der Futterkosten sowie den verzogerten Residuen der
Gleichgewichtsbeziehung aus (5.2.7) abhangen. Die verzdgerten Residuen zeigen
an, ob in der Vorperiode ein Ungleichgewicht vorgelegen hat (Maddala, Kim,
1998). In einem Fehlerkorrekturmodell ergibt sich fur die verzdgerten Residuen
ein negativer Koeffizient, welcher daflr sorgt, dass das Gleichgewicht wieder
eintreten kann. Ist beispielsweise zum Zeitpunkt t-1 ein positives Residuum
aufgetreten, lag der Mischfutterpreis oberhalb des Gleichgewichts. Dies wird im
Fehlerkorrekturmodell dadurch bestraft, dass der Residualwert der Vorperiode
von AM; subtrahiert wird. Somit wird jede marginale positive Preisdnderung
eingeschrankt, sofern das Gleichgewicht verlassen wurde. Gleiches gilt fir
Unterschreitungen des Gleichgewichts, wobei der Residualwert der Vorperiode
dann addiert wird. Der Koeffizient 13, besagt, mit welcher Geschwindigkeit das
Gleichgewicht wieder hergestellt wird (Gujarati, 2003).

Das Fehlerkorrekturmodell fur die Mischfutterpreise sieht wie folgt aus:

AM¢= 0,812 + 0,390* AF; — 0,143* Ugs (5.3.2)
(0,648) (3,362)***  (-0,601)

R?=0,15 DW= 1,353

Gemdall den Eigenschaften eines Fehlerkorrekturmodells tritt ein negativer
Koeffizient fur die verzdgerten Residuen auf. Dieser ist jedoch nicht signifikant.
Zudem ist das korrigierte Bestimmtheitsmal3 ziemlich gering.
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Aufbauend auf Modell (5.3.2) konnen zusatzlich noch verzigerte Werte der
Differenzen beider Variablen eingefligt werden (Franz, 2005). Der niedrigste Wert
flr das Schwarz-Kriterium ergab sich dabei flr eine Lag-Ordnung von Eins:

AM¢= 0,167 + 0,092* AF; + 0,466* AFq + 0,474* AMyy — 0,647% Ups  (5.3.3)
(0212) (1,115)  (4,996)***  (4,517)***  (-3,553)***

R?=0,669 DW=1,895

Die verzdgerten Differenzen beider Variablen weisen einen signifikanten Einfluss
auf die Preisanderungen des Mischfutters auf, die kontemporaren Anderungen der
Futterkosten hingegen nicht. Die Differenzen zeigen auf, ob Preise gesunken oder
gestiegen sind. Marginale Anderungen der Futterkosten und der Mischfutterpreise
der Vorperiode um 1 % sorgen ceteris paribus jeweils daftr, dass die
kontemporaren marginalen Anderungen im Mischfutterpreis um 0,47 % steigen

bzw. sinken.

Das Fehlerkorrekturmodell besitzt ferner die richtige Form, da der Korrekturterm
ein negatives Vorzeichen besitzt, wodurch Abweichungen vom langfristigen
Gleichgewicht effektiv bereinigt werden. Der Koeffizient von -0,65 besagt, dass
eine Abweichung des Mischfutterpreises vom langfristigen Gleichgewicht um 1
€/t eine Preisanpassung von 0,65 €/t zur Folge hat. Dieser Wert kann als starker
Anpassungsfaktor interpretiert werden, was bedeutet, dass das Gleichgewicht
relativ schnell wiederhergestellt wird.
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6. Diskussion

In dieser Arbeit galt es, die Preisbeziehung zwischen den Futterkosten und dem
Mischfutterpreis zu ermitteln. Dazu wurde folgendes Modell geschatzt:
M= g +0* Fy

Anhand der Ergebnisse aus (5.2.8) wissen wir nun, dass sich im langfristigen
Gleichgewicht  fur die Konstante, also den  Grenzkosten  der
Nichtfutterkomponenten, ein Wert von 17,03 €/t ergibt. Dieser Wert soll uns
jedoch nicht weiter beschéftigen, da kaum Informationen Uber die
Zusammensetzung der Nichtfutterkosten vorliegen.

Von grofRem Interesse ist dagegen der Steigungsparameter 35, welcher den Wert
1,08 besitzt. Dieser besagt, laut des geschatzten Modells, dass die Futterkosten im
langfristigen Gleichgewicht mit einem Faktor von 1,08 und nicht im Verhéaltnis
1:1 im Mischfutterpreis beruicksichtigt werden, so dass der Preis letztlich immer
etwas groRer ist als die vorliegenden Grenzkosten. Die empirischen Ergebnisse
kommen jedoch sehr nah an den Koeffizienten von Eins heran, womit die
Annahme des vollkommenen Wettbewerbs grundsatzlich nicht abgelehnt werden
sollte.

Zudem wurde deutlich, dass heutige Futterkosten und Mischfutterpreise einen
starken signifikanten Einfluss auf den Mischfutterpreis des néchsten Monats
besitzen®!, wohingegen den kontemporaren Futterkosten kaum ein Einfluss auf
den Mischfutterpreis nachgesagt werden kann (siehe 5.2.7). Ahnlich verhalt es
sich im Fehlerkorrekturmodell (5.3.3), wo heutige marginale Preisveranderungen
einen signifikanten Einfluss auf die marginalen Verdnderungen des
Mischfutterpreises im Folgemonat besitzen. Zudem ist der Korrekturterm stark

signifikant und lasst auf eine rasche Anpassung an das Gleichgewicht schliel3en.

Die geschilderten Umstidnde des Einflusses von Futterkosten sind insofern
plausibel, da vom Kauf der Futterkomponenten (ber die Verarbeitung zu
Mischfutter  bis zur  Auslieferung eine gewisse Zeit  verstreicht.

Futterkomponenten, welche heute gekauft werden, kénnen nicht am selben Tag

2l Bzw.: Die Kosten und Preise des Vormonats besitzen signifikanten Einfluss auf den
kontemporaren Mischfutterpreis.
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als fertiges Mischfutter zum Kunden gelangen. Also ist es wahrscheinlich, dass
heutige Kosten mit in die Folgemonate (bertragen werden. Dies konnte auch
schon bei Betrachtung von Abbildung 1 vermutet werden. AulRerdem scheint sich
der kontemporare Mischfutterpreis an dem vorausgegangen Mischfutterpreis zu

orientieren.

Wie die empirischen Ergebnisse gezeigt haben, weicht der Parameter fir die
Futterkosten geringfiigig von Eins ab, womit die Situation des vollkommenen
Wettbewerbs nicht perfekt beschrieben werden kann. Ein moglicher Grund fur die
geringfligige Abweichung kann darin liegen, dass nicht die korrekten Preise
verwendet wurden. Zur Berechnung der Futterkosten wurden immer aktuelle
Marktnotierungen herangezogen, jedoch konnte nicht genau beriicksichtigt
werden, ob Mischfutterwerke sich vielleicht schon im Voraus und zu anderen
Preiskonditionen mit Futterrohstoffen eingedeckt haben. Im Modell wurden zwar
die verzogerten Futterkosten der letzten drei Monate miteinbezogen, doch mussen
diese nicht zwangslaufig den tatsdchlichen Komponentenpreisen entsprechen.

Die Mischfutterpreise gleichen auch nicht notwendigerweise den realen
Abgabepreisen an die Landwirtschaft, da in der Agribusiness-Branche viele
Verkaufsgeschafte Uber langfristige Kontrakte abgeschlossen werden, deren
Preise und Mengen hier nicht bekannt sind. Des Weiteren ist das Gebiet in
Niedersachsen, in welchem die Mischfutterpreise erhoben wurden, nicht genau
spezifiziert. Es besteht die Mdglichkeit, dass auf Grund regionaler Unterschiede in
der Kunden- und Wettbewerberzahl sowie der Anbindung zu Rohstoffméarkten

und der Lange der Transportwege zum Kunden verschiedene Preise auftreten.

Ein weiterer wichtiger Punkt betrifft die Annahme, dass alle Rohstoffe unbegrenzt
greifbar sind. Die Berechnungen des Zeitraumes von 2007 bis 2011 besagen, dass
im simulierten Beispiel Triticale ca. 50 % des Getreideeinsatzes ausgemacht hat.
Es erscheint jedoch als unrealistisch, dass solche Mengen verfugbar sind, da
Triticale eine eher untergeordnete Rolle im Anbau einnimmt. So machte Triticale
im Wirtschaftsjahr 2010/ 2011 in Deutschland nicht einmal 5 % der Ackerflache
aus (Statistisches Bundesamt, 2010). Der Grund fiir die Verwendung im Modell
liegt wahrscheinlich darin, dass Triticale den Qualitatseigenschaften von Weizen

sehr nahe kommt und somit als Substitut angesehen werden kann, wenn die
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Weizenpreise hoher sind. Die Berechnung der Futterkosten beruht zudem auf
durchschnittlichen Werten fiir die Qualitatsparameter, wobei die Inhaltsstoffe je
nach Erntejahr jedoch schwanken kénnen.

Es muss aullerdem festgehalten werden, dass die Ergebnisse dieser Arbeit nicht
den gesamten Mischfuttermarkt abbilden koénnen, da hier nur auf eine
Mischfuttersorte eingegangen wurde. Aulerdem konnen die individuellen
Mischfutterrezepturen bzw. Qualitatsparameter der Mischfutterwerke von den
Annahmen abweichen, welche zu Beginn der Arbeit getroffen wurden
(Winterling, 1988).

Unter der Betrachtung von steigenden Preisindizes, u.a. flr Diesel und Strom
(Statistisches Bundesamt, 2012), liegt ein steigender Trend der Nichtfutterkosten
nahe, was in dem geschétzten Modell nicht berticksichtigt wurde. Dennoch kdnnte
man den Einfluss der Grenzkosten der Nichtfutterfaktoren beispielsweise prifen,
indem ein Schatzer, basierend auf Preisindizes fir Energie, Lohn etc., in das
Modell eingefugt wird. Die Bewertung der Nichtfutterkosten bleibt aber
schwierig, da ihre Zusammensetzung nicht bekannt ist.

Des Weiteren sind die Annahmen der Stationaritit und Kausalitat sowie
Korrelation mit einer gewissen Irrtumswahrscheinlichkeit behaftet und missen

nicht die Realitat wiederspiegeln.

Sofern der Mischfuttermarkt bzw. der Markt fur Schweine-Endmastfutter auf
Grund der empirischen Ergebnisse mit einem Steigungskoeffizienten R, grofRer
Eins nicht als vollkommener Wettbewerb angesehen wird, besteht die
Moglichkeit, auf Marktmacht zu testen. Dabei wurde in mehreren
Untersuchungen der Zusammenhang zwischen der Preisspanne, also Preis-
Grenzkosten, und Eintrittsbarrieren sowie Ké&ufer- und Verk&uferkonzentration
gepruft, wobei sich die Ergebnisse nicht ganz eindeutig darstellen (Carlton, 2000).
Moderne Versuche zur Messung von Marktmacht beruhen auf Annahmen
beziiglich der Nachfrage und der Grenzkosten, wobei der Lerner-Index eingesetzt
wird: (Preis-Grenzkosten)/Preis. Ergibt sich fiir den Lerner-Index ein Wert von
Null, wird dies dem vollkommenen Wettbewerb zugeordnet, wohingegen der
theoretische Wert von Eins dem Monopol entspricht (Carlton, 2000).
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Des Weiteren sollte man sich mit asymmetrischer Preistransmission beschéftigen,
welche unter Marktmacht auftreten kann, sofern diese vermutet wird. Liegt
asymmetrische Preistransmission vor, so werden steigende Inputpreise in
groRerem Umfang an den Endpreis weitergegeben als sinkende Inputpreise.
Untersuchungen belegen, dass auch auf Markten, welchen vollkommener
Wettbewerb nachgesagt wird, asymmetrische Preistransmissionen stattfinden
kdnnen (Peltzmann, 2007).
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Preiszusammenhang zwischen Futterkosten und
Mischfutterpreis gepruft, wobei die Futterkosten basierend auf Marktnotierungen
berechnet wurden. Es galt, in Abhangigkeit der Faktorpreise der einzelnen
Futterkomponenten, die Herstellung eines kostenminimalen Mischfutters fur den
Zeitraum 2007 bis 2011 zu simulieren. In Anlehnung an das Handeln von
Mischfutterwerken, welche zur Kostenminimierung Optimierungsprogramme
verwenden, wurde in dieser Arbeit der Simplex-Algorithmus herangezogen, um
das Optimierungsproblem zu Isen.

Um die Mischfutterbranche maoglichst gut zu reprasentieren, wurde mit einem
Schweinemischfutter die Kategorie gewahlt, welche knapp 50 % der
gesamtdeutschen Mischfutterproduktion ausmacht. Der Standort fur das
,simulierte” Mischfutterwerk wurde in Niedersachsen gewahlt, da hier fast 50%
des deutschen Mischfutters produziert werden und somit hoher Wettbewerbsdruck
angenommen wird.

Fur den langfristigen Preiszusammenhang hat sich ergeben, dass die Kosten der
Futterkomponenten mit dem Faktor 1,08 an den Mischfutterpreis weitergegeben
werden, womit die Annahme des vollkommenen Wettbewerbs nicht grundsatzlich
abgelennt werden muss. Jedoch ist das Modell zur Schatzung des
Preiszusammenhangs nicht vollstandig spezifiziert, da die Grenzkosten fir
Nichtfutterkomponenten wie Energie, Lohn und Maschinen, die ebenfalls
Bestandteil der Mischfutterkosten sind, in dieser Arbeit nicht bericksichtigt

wurden.
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8. Anhang

8.1. Tabelle Inhaltsstoffe und Gehalte der Futterkomponenten

HP Soja- | Raps- | Raps- | Weizen- | Mineral-
Parameter Einheit| Weizen| Gerste | Roggen| Mais |Triticale| schrot | schrot |kuchen| Kkleie futter
Gewicht 1,00 1,00 1,00{ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ME-Schwein [ MJ/kg| 13,70 12,60 13,40| 14,10] 13,70 14,30 9,90| 12,25 8,30 0,00
Rohprotein g/kg | 121,00| 109,00{ 99,00{ 93,00 128,00f 488,00| 355,00) 334,00 141,00 70,00
Lysin g/kg 3,23] 3,96 3,99] 2,73 4,62 30,58 19,80 17,70 573| 60,00
Met+Cys g/kg 457 4,341 4,29] 3,96 5,41 14,39 16,00 13,70 5,34 5,00
Threonin a/kg 3,47 3,73 3,53 3,37 4,27 19,41| 15,70 14,70 4,73 5,00
Rohfaser g/kg | 26,00 50,00] 24,00|23,00] 25,00 35,00{ 115,00 115,00 118,00 0,00
Rohfett g/kg | 18,00 24,00{ 16,00| 40,00] 16,00 12,00] 20,00{ 80,00 38,00 0,00
Calcium g/kg 0,62] 0,70 0,79| 0,35 0,60 3,03 6,60 6,30 1,58 220,00
Phosphor g/kg 3,34 3,43 2,90| 2,82 3,80 7,18 11,70] 10,80 11,44 25,00
Natrium g/kg 0,15| 0,28 0,23| 0,23 0,18 0,16] 0,10 0,12 0,48/ 50,00

Quelle: (DLG, 1991). Abgeglichen mit dem Rohstofflexikon der Deutschen Tiernahrung Cremer
(www.deuka.de — Rohstofflexikon) und der Software Feedbase der Unternehmensberatung Dr.
Karb GmbH. Veranderungen vorbehalten.

8.2. Tabelle Qualitatsparameter Schweine-Endmastfutter

Parameter Einheit | Mindestgehalt|Maximalgehalt
Gewicht kg 1000 1000
ME-Schwein MJ/kg 12,6 13,4
Rohprotein o/kg 150 170
Lysin g/kg 9 10
Met+Cys a/kg 55 -
Threonin o/kg 5,5 -
Rohfaser a/kg 35 70
Rohfett g/kg - 100
Calcium g/kg 7 -
Phosphor a/kg 4,5 6
Natrium a/kg 15 -
HP Sojaschrot | kg/t MF 100 -
Mais kg/t MF - 400
Roggen kg/t MF - 200
Rapsschrot kg/t MF - 150
Rapskuchen kg/t MF - 150
Weizenkleie kg/t MF - 100

Quellen: (Jeroch, 1999), (KirchgeBner, 1992), (Sulflohn, 2011), (Land und Forst, 2011).
Abgleichungen und Veranderungen gemal Gespréchen mit Fachleuten der Tiererndhrungsbranche

vorbehalten.
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8.3. Beispieldarstellung fir Preisnotierungen

13,66 Uhr He
frebieibense Notsrungen voen 30092008 @3 . 1.4338
SR 0 EE754
Wezen |8 155 10-12_158,- [1-6 163,-
Garrsha & 145 10-12 147- 16 152-
Fullemegaen |3 138- 1012 138-[16 143-
Mais ls 170 1013 155,
Triticale o 150.- 10-12 153,- |16 158
Hafer 180, -ffr 50051 186 - -
Erbsen 10 230,
Sojaschrot 273- |10 27a- 114 280.- Is—w 275.-
Delag 263 10 263- 114 270|510 265-
HF Delag 280,- |10 280- (114 287 - |5-10 282-
200- |10 200, [114 297 |5-10 292-
arg. Peliets 9-10 280,- [11-1 277, |e=4 275 - |5-10 265.-
010 282- [11-1 279, |24 277- |5-10 267.-
brasil Peliels ia-m 286~ |11-1 287- |24 286- |5-10 27G.-
grmo-frei _
SojaschalP_|Fr S0d-Oitg 150,- 10 150, 11-4 158~
148, 10148~ 114 154-
142 - 610 142- 114 150-
Palm-Exp. 9  133- [ 133- [11-4 133-
Rapsschrat |Bramma [ 135- [0 135- [114 142 |57 143~ [8-10 142-
11,5 H20 iier |9 128~ |10 128-  [114 129 |57 132- [8-10 131
Harnim |5~ 127- [0 137- |14 1298- |67 131~ |B-10 130
|th 8 128~ |10 129 114 13450 |57 134,50]8-10 123,50
Cikdbg 9 138- |10 138- [114 14d- |57 145- [B-10 144
|Rapsexpelier [Falkenhagen/Kyrit/Malchin
fir 5-0 auf Anir FalMaleic. |0 135- 0 135~ [11-1 146~
MagdbgMinden
[Leinschrat |al Meuss B+ 10 315, [11-1_ 315~
|Sonne 34% |Gidbg |9 158- |10 158- [11 158,
Mel, Schn-P |Niedersachaen | K 08/145,-
|G|'lh'|\'|di—P |ﬁr51ﬂ-0lgg hol'llﬂl auf Anfrag|dtech 8 185, [dtsch 180.-
[Haferschalkl [fir 50d-Olbg |Pellets kann preiswert stwas efem
[ic=e fir,
Wezenkleie [fir Sid-Olbg [loke 85.- 8 100.- 11-12_108,- [1-7_114,-
WH-Pellets |Ruhrgebiet [9-12 110~ 18 _115.- _
Wr-Pelletls[fir 50d-0lbg |loke 115- |9 115- 10-12_ 120~ [1-7 122
|HVER ligko 105- [8  105- [10-12 105—
\Weizennachmehl 38 % |ab MNds [g-12 125.-
Weizenfutiermenhl ab 512 10—
Roggenkieie [ 50
RObenmelasse [forw s 10-12 140,-
Rohrmelasse]Bremen |2 _120.- [1012 25 |18 130.-

Quelle: Paschelke Pinneberg, Makler fur Getreide und Futtermittel



8.4. Tabelle durchschnittl. Monatspreise der Futterkomponenten (€/t)

HP Soja- | Raps- | Raps- [ Weizen-|Mineral-
Monat|Weizen| Gerste | Roggen| Mais | Triticale| schrot |schrot|kuchen| Kkleie futter
Jan. 07| 161,6 | 153 | 151,6 [181,0] 157,5 227,4 |145,2| 555,0 [ 135,2 | 540,0
Feb. 07| 1585 | 153,5| 155,0 |176,8| 1575 2385 |1475( 5550 | 137,5 | 540,0
Mrz. 07| 156,3 | 149,7 | 153,9 [171,3| 158,7 235,8 | 1335 555,0 | 1235 | 540,0
Apr.07] 160,3 | 149,7 | 153,0 | 172,0f 159,2 228,3 |137,5( 555,0 | 127,5 | 540,0
Mai. 07| 164,2 | 154,6 | 155,8 [177,2] 160,0 230,0 |138,2| 555,0 | 128,2 | 540,0
Jun. 07| 170,0 | 165,0| 161,5 | 176,5| 161,0 232,8 |136,3| 555,0 | 126,3 | 540,0
Jul. 07| 205,4 | 199,6 | 196,0 | 210,0] 200,5 239,5 |160,0( 570,0 | 150,0 | 555,0
Aug. 07| 231,5 | 230,0 | 225,0 [241,5] 226,0 260,5 |1825( 570,0 | 1725 | 555,0
Sep. 07| 258,1 | 248,3 | 238,8 | 253,3] 255,0 288,3 |187,3| 570,0 | 177,3 | 555,0
Okt. 07| 248,6 | 250,4 | 241,9 |239,4| 2442 314,8 |178,0( 570,0 [ 168,0 | 555,0
Nov. 07| 232,0 | 236,0 | 225,5 |230,0f 228,0 3105 |171,3| 570,0 | 161,3 | 555,0
Dez. 07| 255,0 | 238,3 | 233,3 |230,0f 250,0 324,0 |198,3( 570,0 | 188,33 | 555,0
Jan. 08| 255,3 | 251,8 | 240,1 | 244,8| 250,8 339,0 |198,1 582,4 | 188,1 | 567,4
Feb. 08| 254,8 | 240,5 [ 238,3 [242,3] 251,0 3475 |188,0( 6050 178,0 | 590,0
Mrz. 08| 253,0 | 233,8 | 225,0 | 235,3| 245,0 333,3 |186,8| 6405 | 176,8 | 6255
Apr. 08| 233,8 | 215,5| 204,0 | 227,5[ 226,3 366,3 |184,0( 6550 | 174,0 | 640,0
Mai. 08| 220,0 | 201,3| 190,0 | 220,0f 211,3 374,3 |191,0( 669,7 | 181,0 | 654,7
Jun. 08| 200,5 | 193,5| 182,5 | 220,0] 194,5 357,0 |167,5( 690,0 [ 1575 | 675,0
Jul. 08 207,2 | 182,1| 180,0 | 227,4| 195,0 352,0 |134,3| 690,0 | 124,3 | 675,0
Aug. 08| 178,7 | 168,4 | 153,9 [189,2| 168,0 325,8 |1385( 7350 | 1285 | 720,0
Sep. 08| 159,8 | 153,6 | 142,2 | 176,8| 156,8 308,4 |109,0f 7350 | 99,0 720,0
Okt. 08| 151,0 | 139,7 | 131,0 | 147,7| 1450 302,0 |110,0( 7350 { 100,0 | 720,0
Nov. 08| 139,8 | 127,0| 122,5 | 1435 1335 307,5 |[109,3[ 7350 | 99,3 720,0
Dez. 08| 127,8 | 116,3| 115,0 | 143,0( 122,6 284,7 |1125( 726,8 | 1025 | 711,8
Jan. 09| 140,2 | 128,1| 119,4 | 145,7| 133,3 318,5 |125,8( 720,0 1158 | 705,0
Feb. 09| 1445 | 1255 123,8 [146,5| 139,3 341,3 |1155( 708,4 [ 1055 | 693,4
Mrz. 09| 136,4 | 119,8 | 117,6 | 144,8| 130,44 318,8 |108,2| 6950 | 98,2 680,0
Apr. 09| 134,0 | 117,8 | 115,0 | 146,0f 126,0 340,0 |1015( 684,3| 91,5 669,3
Mai. 09] 147,1 | 126,1 | 124,6 | 159,4[ 140,3 355,5 |102,8[ 669,4| 92,8 654,4
Jun. 09| 148,5 | 126,2| 126,5 | 176,3] 141,0 351,8 | 97,2 [ 650,0 | 87,2 635,0
Jul. 09| 134,5 | 113,8| 113,5 | 162,8| 126,3 336,0 | 69,3 [ 650,0| 59,3 635,0
Aug. 09| 120,3 | 110,5| 93,3 [154,3| 1075 346,8 | 75,8 [ 650,0 | 65,8 635,0
Sep. 09| 120,0 | 110,0| 97,0 |136,0] 112,0 337,0 | 76,7 [ 650,0 | 66,7 635,0
Okt. 09| 125,0 | 114,0| 100,5 | 140,0] 116,0 3245 | 78,3 [ 650,0 | 68,3 635,0
Nov. 09] 130,8 | 114,5| 105,0 | 141,3[ 1205 318,55 | 94,8 [ 650,0 | 84,8 635,0
Dez. 09| 131,0 | 114,0| 105,3 |146,3| 122,0 327,0 |1055( 650,0| 955 635,0
Jan. 10| 1315 [ 115,7| 109,7 | 152,0 125,7 325,2 |111,7| 650,0 [ 101,7 | 635,0
Feb. 10| 128,3 | 114,0 [ 110,7 [153,3| 126,0 321,0 |100,3[ 6650 | 90,3 650,0
Mrz. 10 124,3 | 112,0| 110,0 | 154,0f 126,2 314,3 | 91,7 [ 6650 | 817 650,0
Apr. 10| 133,0 [ 115,5| 116,0 | 1555| 126,3 343,0 |100,7| 650,0| 90,7 635,0
Mai. 10| 140,0 | 120,0| 122,5 |171,5[ 134,0 322,8 |113,5( 650,0 | 1035 | 635,0
Jun. 10| 146,6 | 125,4| 125,8 | 175,0| 138,8 316,0 |107,4| 650,0 | 97,4 635,0
Jul. 10| 169,0 | 143,7 | 145,0 | 197,3| 157,2 319,0 |121,7| 659,7 | 111,7 | 6447
Aug. 10| 183,55 | 177,5| 175,0 [225,0| 1775 342,0 |130,0( 6650 | 120,0 | 650,0
Sep. 10| 192,3 | 185,7 | 180,0 | 243,6| 184,0 347,2 |148,0( 665,0 | 138,0 | 650,0
Okt. 10| 189,8 | 189,3| 180,3 | 221,3| 182,8 329,8 |143,8| 665,0| 133,8 | 650,0
Nov. 10| 207,3 | 198,8 | 189,4 | 225,0f 198,55 3455 |162,0( 6650 | 152,0 | 650,0
Dez. 10| 232,0 | 210,0 | 207,3 |230,0f 216,0 363,5 |1983( 6650 1883 | 650,0
Jan. 11| 246,0 | 229,0 | 219,5 | 250,7| 220,7 373,3 |186,7| 6750 | 176,7 | 660,0
Feb. 11| 250,3 | 228,7 | 232,0 | 253,0| 223,9 363,7 |193,7| 6750 | 183,7 | 660,0
Mrz. 11| 240,55 | 217,0 [ 209,3 [ 248,0] 227,1 337,4 |150,0( 675,0 [ 140,0 | 660,0
Apr. 11] 252,0 | 210,0 | 186,6 | 254,0f 230,3 314,8 |150,0( 688,5 | 140,0 | 673,5
Mai. 11| 251,0 | 212,7 | 163,3 |252,7| 2455 307,0 |166,7| 6950 | 156,7 | 680,0
Jun. 11| 238,6 | 225,0 | 231,5 | 257,0] 242,0 302,0 |179,6( 6950 | 169,6 | 680,0
Jul. 11| 226,0 | 209,5| 221,1 | 264,3| 224,0 310,0 |162,7| 6950 152,7 | 680,0
Aug. 11{ 221,1 | 210,0 | 210,7 [272,0] 217,6 314,0 |168,4| 6950 | 158,44 | 680,0
Sep. 11 209,0 | 209,3 | 200,0 | 269,0{ 202,0 316,7 |1655( 6950 | 1555 | 680,0
Okt. 11| 199,3 | 202,0| 191,5 | 202,3] 193,5 305,8 |147,0( 6950 137,0 | 680,0
Nov. 11] 203,0 | 204,7 | 190,0 | 202,0f 195,0 293,3 |158,0( 6950 [ 148,0 | 680,0
Dez. 11] 192,7 | 193,7 | 193,9 |193,7[ 199,33 2945 |160,7| 6950 | 150,7 | 680,0

Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von Marktnotierungen. Preise wurden zur Verfiigung

gestellt durch Paschelke GmbH (Pinneberg, Makler fur Getreide und Futtermittel) und Landhandel

Sudmann (Sulingen, Vertrieb von Spezialfuttermitteln).
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8.5. Grafik der durchschnittlichen Monatspreise Energietrager
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Quelle: eigene Darstellung; basierend auf Tabelle 8.4.
8.6. Grafik der durchschnittlichen Monatspreise Eiweil3trager
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Quelle: eigene Darstellung; Darstellung basiert auf Tabelle 8.4.
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8.7. Tabelle Mischfutterkosten (€/t) und Komponenteneinsatz (ka/t)

Mischfutter-| Futter- HP Soja- [ Raps- | Raps- |Weizen-|Mineral-
Monat|  preis* kosten** |Weizen| Gerste |Roggen | Mais| Triticale[ schrot |schrot|kuchen| Kleie | futter
Jan. 07 175 172 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Feb. 07 182 174 0 114 | 200 0 440 100 0 16 100 30
Mrz. 07 188 172 61 556 200 0 0 100 0 53 0 30
Apr. 07 188 171 0 564 | 200 0 59 100 0 47 0 30
Mai. 07 188 173 0 51 200 0 455 100 0 64 100 30
Jun. 07 190 175 0 0 200 0 513 100 29 28 100 30
Jul. 07 192 206 0 51 200 0 455 100 0 64 100 30
Aug. 07 213 231 0 51 200 0 455 100 0 64 100 30
Sep. 07 245 248 0 94 200 | 348 0 100 0 127 100 30
Okt. 07 252 245 0 0 200 |400| 43 100 0 127 100 30
Nov. 07 255 236 0 0 200 | 400 48 100 56 65 100 30
Dez. 07 258 242 0 42 200 | 400 0 100 33 95 100 30
Jan. 08 264 256 0 0 200 |400| 48 100 56 65 100 30
Feb. 08 270 257 0 67 200 | 400 41 100 62 0 100 30
Mrz. 08 276 250 0 67 200 | 400 41 100 62 0 100 30
Apr. 08 278 242 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Mai. 08 278 233 0 495 200 0 137 100 38 0 0 30
Jun. 08 279 219 0 0 200 0 559 100 0 11 100 30
Jul. 08 277 214 0 114 | 200 0 440 100 0 16 100 30
Aug. 08 271 194 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Sep. 08 241 180 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Okt. 08 229 170 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Nov. 08 218 162 0 114 200 0 440 100 0 16 100 30
Dez. 08 215 153 0 495 | 200 0 137 100 38 0 0 30
Jan. 09 206 164 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Feb. 09 204 168 0 495 200 0 137 100 38 0 0 30
Mrz. 09 201 160 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Apr. 09 200 158 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Mai. 09 201 169 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Jun. 09 202 168 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Jul. 09 202 152 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Aug. 09 200 141 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Sep. 09 183 143 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Okt. 09 175 145 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Nov. 09 175 149 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Dez. 09 175 152 0 114 | 200 0 440 100 0 16 100 30
Jan. 10 177 154 0 564 200 0 59 100 0 47 0 30
Feb. 10 176 154 0 114 | 200 0 440 100 0 16 100 30
Mrz. 10 177 152 0 564 | 200 0 59 100 0 47 0 30
Apr. 10 180 157 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Mai. 10 182 161 0 564 | 200 0 59 100 0 47 0 30
Jun. 10 184 164 0 564 200 0 59 100 0 47 0 30
Jul. 10 185 180 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Aug. 10 196 202 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Sep. 10 233 209 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Okt. 10 238 206 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Nov. 10 236 221 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Dez. 10 237 239 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Jan. 11 255 245 0 0 200 0 561 100 9 0 100 30
Feb. 11 265 247 0 0 0 0 765 100 5 0 100 30
Mrz. 11 275 238 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Apr. 11 270 232 0 91 200 0 466 100 13 0 100 30
Mai. 11 270 229 0 625 | 200 0 15 121 0 10 0 30
Jun. 11 271 249 525 0 200 0 0 100 58 0 87 30
Jul. 11 271 237 0 163 0 0 599 100 8 0 100 30
Aug. 11 265 233 0 0 200 0 531 100 39 0 100 30
Sep. 11 249 223 0 0 200 0 531 100 39 0 100 30
Okt. 11 245 213 0 0 200 0 531 100 39 0 100 30
Nov. 11 246 213 0 0 200 0 531 100 39 0 100 30
Dez. 11 250 213 273 0 0 400 0 100 97 0 100 30

Quellen: Eigene Darstellung beruhend auf Preisdaten und Qualitdtsparametern fir

Futterkomponenten und Endmastfutter.

* Mischfutterpreis entspricht Abgabepreis an den Landwirt; Quelle: Land und Forst

** Futterkosten entsprechen den Kosten der verwendeten Futterkomponenten exklusive der
Nichtfutterkosten; Berechnung mittels Simplex-Verfahren und Tabelle 8.4.

47



8.8. Ausschnitt aus dem Microsoft Excel-Modell

Beispiel: Oktober 2010:

HP Soja- | Raps- | Raps- | Weizen- | Mineral-
Einheit Weizen | Gerste | Roggen | Mais | Triticale [ schrot | schrot | kuchen | kleie futter

LP- Losung
Preis €/Tonne 189,8| 189,3| 180,3[ 221,33 182,8 3298 2183 2328 1338 650,0 206,4 €/ Tonne MF
Anteil kg/ Tonne 0,00 0,00 0,20 0,00] 0,56 0,10[ 0,01 0,00 0,10 0,03
Menge kg 0| 0 200 0 561 100 9 0 100) 30

Restriktionen Soll/ Tonne MF Ist/ Tonne MF

min=max Gewicht kg 1] 1 1] 1] 1] 1] 1] 1 1] 1 1000 1000
Mineralfutter kg 30| 30

min ME-Schwein |MJ/kg 13,7] 12,6 134 141 13,7, 14,3] 9,9 12,25 8,3 0 12600 12715
Rohprotein g/kg 121 109 99 93] 128 488 355 334 141] 70 150000 159818
Lysin g/kg 3,23 3,96 3,99 2,73 4,62 30,58 19,8 17,7 5,73 60 9000 9000
Met+Cys a/kg 4,57 4,34] 4,29 3,96 541 14,39 16 13,7 5,34 5 5500 6161
Threonin g/kg 347 3,73 3,53| 3,37 4,27| 1941] 157 14,7 4,73 5 5500 5808
Rohfaser g/kg 26 50| 24 23] 25 35 115 115 118] 0 35000 35166
Calcium g/kg 0,62 0,7 0,79] 0,35] 0,6 3,03 6,6) 6,3] 1,58 220 7000 7615
Phosphor g/kg 3,34 3,43 29| 2,82 3,8 7,18 117 10,8 11,44 25 4500 5430
Natrium g/kg 0,15 0,28 0,23| 0,23] 0,18 0,16 0,1 0,12 0,48 50 1500 1712
Soja kg 100 100

max Rohfaser g/kg 26 50, 24 23, 25 35 115 115 118 0 70000 35166
Rohfett g/kg 18 24 16 40| 16 12 20| 80 38 0 100000 17356
Mais kg 400 0
Roggen kg 200 200
Raps kg 150 9
Weizenkleie |kg 100 100)
Phosphor g/kg 3,34 3,43 29| 2,82 3,8 7,18 117 10,8 11,44 25 6000 5430
ME-Schwein  |MJ/kg 13,7] 12,6 13,4 14,1 13,7, 14,3 9,9 12,25 8.3 0 13400 12715
Lysin g/kg 3,23 3,96 3,99 2,73 4,62] 30,58] 19,8 17,7 5,73 60 10000, 9000
Rohprotein g/kg 121 109 99 93] 128 488 355 334 141] 70 170000 159818

Quelle: Eigene Darstellung beruhend auf vorherigen Tabellen.
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8.9. Herleitung der langfristigen Beziehung zwischen Mischfutterpreis

und Futterkosten

M,= 4,745 + 0,049*Ft + 0,45*Ft-1 - 0,138*Ft-2 - 0,061*Ft-3 + (5.2.7)
0,848*Mt-1 - 0,284*Mt-2 + 0,158* Mt-3

— Einsetzen der Erwartungswerte fiir Mischfutterpreis M und Futterkosten F:

E[M]= 4,745 + 0,049*E[F] + 0,45*E[F] - 0,138*E[F] - 0,061*E[F] +
0,848*E[M] - 0,284*E[M] + 0,158* E[M]

o E[M]= 4,745 + (0,049 + 0,45 — 0,138 — 0,061)*E[F] +
(0,848 — 0,284 + 0,158)*E[M]

e E[M]= 4,745 + 0,3*E[F] + 0,722*E[M]

o (1-0,722)*E[M]= 4,745 + 0,3*E[F]

o E[M]= 4,745/ (1- 0,722) + 0,3/ (1- 0,722)*E[F]

e E[M]= 17,068 + 1,079*E[F]
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