|

7/ “““\\\ A ECO" SEARCH

% // RESEARCH IN AGRICULTURAL & APPLIED ECONOMICS

The World’s Largest Open Access Agricultural & Applied Economics Digital Library

This document is discoverable and free to researchers across the
globe due to the work of AgEcon Search.

Help ensure our sustainability.

Give to AgEcon Search

AgEcon Search
http://ageconsearch.umn.edu
aesearch@umn.edu

Papers downloaded from AgEcon Search may be used for non-commercial purposes and personal study only.
No other use, including posting to another Internet site, is permitted without permission from the copyright
owner (not AgEcon Search), or as allowed under the provisions of Fair Use, U.S. Copyright Act, Title 17 U.S.C.


https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
https://makingagift.umn.edu/give/yourgift.html?&cart=2313
http://ageconsearch.umn.edu/
mailto:aesearch@umn.edu

ABSCHATZUNG DES UNTERNEHMERISCHEN RISIKOS BEIM
BETRIEB EINER BIOGASANLAGE MIT HILFE DER MONTE-
CARLO-METHODE

Stefan Rauh, Stefan Berenz and Alois Heilsenhuber?!

YInstitute of Agricultural Economics and Farm Management,
Technische Universitat Minchen, Germany

GEUNELA ﬁ;,;@%/

Paper prepared for presentation at the 47th annual conference of the GEWISOLA
(German Association of Agricultural Economists) and the 17th annual conference of the
OGA (Austrian Association of Agricultural Economists),

‘Changing Agricultural and Food Sector’,
Freising/Weihenstephan, Germany, September 26-28, 2007

Copyright 2007 by authors. All rights reserved. Readers may make verbatim copies of this
document for non-commercial purposes by any means, provided that this copyright notice
appears on all such copies.



ABSCHATZUNG DES UNTERNEHMERISCHEN RISIKOS BEIM BETRIEB EINER
BIOGASANLAGE MIT HILFE DER MONTE-CARLO-METHODE

Stefan Rauh, Stefan Berenz, Alois HeiRenhuber”

Zusammenfassung

Die Novellierung des Gesetzes fir den VVorrang Erneuerbarer Energien (EEG) fiihrte zu einem
verstarkten Einstieg von Landwirten in die Biogasproduktion. Jedoch kdnnen die mit dem
EEG verbundenen relativ hohen Vergutungssatze das vorhandene Investitionsrisiko in einer
Biogasanlage nicht eliminieren. Es existiert eine gewisse Zahl an Einflussfaktoren, welche die
Wirtschaftlichkeit nachhaltig beeinflussen. Eine Risikoanalyse mittels der Monte-Carlo-
Methode zeigt den enormen Einfluss der Risikofaktoren auf die Varianz des Gewinns. Es
wird dadurch deutlich, dass eine statische Planungsrechnung, welche Unsicherheit nicht be-
ricksichtigt, oftmals zu einer Fehleinschédtzung fuhren kann. Gleichzeitig gelingt es mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation die gro3ten Risikofaktoren bei der Biogasproduktion zu identi-
fizieren.
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1 Aktuelle Situation und Problemstellung

Die Richtlinie des Européischen Parlaments und des Rates der Européischen Union zur
Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen im Elektrizitatsbinnenmarkt
vom 27. September 2001 (ABL. EG, 2001) ist die Reaktion der EU auf die Zielvorgaben des
Protokolls von Kyoto (UN 1997): ,,Die zunehmende Nutzung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen ist ein wesentliches Element des MaRRnahmenbiindels, das zur Einhaltung des
Protokolls von Kyoto [...] bendtigt wird [...].” In der Richtlinie werden nationale Richtziele
flir den Verbrauch von Strom aus erneuerbaren Energiequellen festgelegt. Erwiinscht wird ein
Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttoenergie von 12 Prozent im Durchschnitt der
EU bis zum Jahr 2010. Fir den Stromverbrauch innerhalb der EU wird sogar ein Zielwert in
Hohe von 22,1 Prozent veranschlagt. Der fiir Deutschland im Anhang der Richtlinie fest-
gesetzte Referenzwert fir den Anteil von Strom aus erneuerbaren Energiequellen, liegt bei
12,5 Prozent. Um in Deutschland das geforderte Ziel bis zum Jahr 2010 zu erreichen, wurde
am 21. Juli 2004 die Novellierung des Gesetzes fir den Vorrang Erneuerbarer Energien
(EEG) verabschiedet (BGBL., 2004). Durch die im Gesetz festgelegten Vergitungssatze fir
Strom aus Biomasse wurden viele Landwirte dazu animiert, in einen Betriebszweig ,,Biogas-
anlage” zu investieren,

Die Investition in eine Biogasanlage erfordert einen hohen Kapitaleinsatz. Aus diesem Grund
mussen Rentabilitdt und Liquiditat sichergestellt werden. In jungster Zeit kristallisierte sich
heraus, dass es bei den heute vorherrschenden Rahmenbedingungen keinesfalls als sicher
gelten kann, dass eine Biogasanlage gewinnbringend arbeitet (HEIRENHUBER und BERENZ,
2006). Fehlt dem Betreiber beispielsweise das notige technische Know-how, kénnen oftmals
die vom Planungsbiiro vorgelegten Kalkulationsparameter in der Betriebsphase nicht erreicht
werden. Der Grund hierfur liegt in der meist statisch durchgefuhrten Wirtschaftlichkeits-

* Dipl.-Ing. agr. (Univ.) Stefan Rauh; Dipl.-Ing. agr. (Univ.) Stefan Berenz; Prof. Dr. Dr. h.c. Alois
HeiBenhuber; Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues; Technische Universitat Miinchen; Alte Akademie
14; 85350 Freising; Stefan.Rauh@wzw.tum.de
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berechnung bei der Planung sowie an der unzureichenden Erfahrung beim Betrieb einer der-
artigen Anlage. Solch eine statische Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt nur ein maogliches
Betriebsergebnis auf. In der Realitdt wirken sich jedoch zahlreiche Einflussfaktoren positiv
oder negativ auf den Betrieb der Biogasanlage aus, so dass Jahr fur Jahr, in Abhangigkeit von
den duBeren Rahmenbedingungen, ein anderes Betriebsergebnis zu erwarten ist.

Mit Hilfe einer Risikoanalyse konnen diese Parameter einbezogen werden, um den Einfluss
der Unsicherheit auf das Betriebsergebnis beim Betrieb einer Biogasanlage abzusch&tzen
(BERG, 1997). Dies geschieht, indem fir verschiedene ZielgréRen (z.B. den Gewinn) die
Wahrscheinlichkeit fiir das Uberschreiten eines definierten Schwellenwertes errechnet wird.
Zusétzlich soll es das Ziel der Risikoanalyse sein, die Bandbreite des moglichen Betriebs-
ergebnisses zu erfassen und vorhandene Schwachstellen aufzudecken. Schlussendlich kénnen
mit Hilfe der Risikoanalyse die 0konomischen Potenziale von OptimierungsmalRnahmen
dargelegt werden (HANF, 1991).

Im Folgenden wird die Funktionsweise einer Risikoanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation
néher erlautert. Anhand eines fiktiven Beispielbetriebs werden anschlielend die Ergebnisse
der Risikoanalyse prasentiert. Dabei wird auf das simulierte Gewinnspektrum genauso einge-
gangen wie auf die Isolierung der Risikofaktoren sowie deren Minimierung durch Opti-
mierungsmafnahmen. Der Beitrag schlieit mit dem Fazit, das aus den Ergebnissen gezogen
werden kann.

2 Risikoanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation

Bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit einer bestehenden oder geplanten Biogasanlage
flieBen zahlreiche Parameter in die Berechnung ein. Auf der einen Seite die GroRzen, die dem
Anlagenbetreiber bekannt sind, wie z.B. die Flachenausstattung, die Leistung des Blockheiz-
kraftwerks (BHKW) oder die Investitionssumme. Auf der anderen Seite z. B. der witterungs-
bedingt schwer kalkulierbare Flachenertrag oder unbekannte Faktoren, wie beispielsweise der,
der erreichte Wirkungsgrad' des BHKWs oder die Abbaurate im Fermenter.

Die Berechnung der wirtschaftlichen Erfolgsgréfien in einem Beispielbetrieb zeigt, dass viele
Faktoren den Erfolg des Anlagenbetreibers beeinflussen. Diese EinflussgrélRen oder Ein-
gangsvariablen sind zum Teil risikobehaftet, also vom Anlagenbetreiber nicht steuerbar oder
wegen mangelnder Messtechnik nicht bekannt. Die verschiedenen Werte, die die Einfluss-
variable annehmen kann, fuhren zwangslaufig zu unterschiedlichen Ergebnissen. Den meisten
Unternehmern ist dieses Risiko durchaus bekannt. Um die HOhe des Risikos zu analysieren
und das Folgeverhalten darauf abzustimmen, kénnen Risikoanalysen durchgefiihrt werden
(BERG, 1997; HANF, 1991).

Die Monte-Carlo-Simulation gehort zu den stichprobentheoretischen Verfahren bei Risiko-
analysen (HILDENBRAND, 1988). Im Rahmen der Stichprobenerstellung werden Zufalls-
prozesse (z.B. Ertrag von Mais) simuliert, deren Merkmalswerte ZufallsgréRen sind, die eine
fir den abzubildenden Prozess typische stochastische Verteilung (z. B. Normalverteilung,
Dreiecksverteilung) besitzen. Mit Hilfe der Simulation kdnnen in einem Experiment Stich-
proben beliebigen Umfangs aus bekannten statistischen Verteilungen erzeugt werden. Das
Ziel besteht darin, eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Outputgréfie (z. B. Gewinn) aus
sicheren und unsicheren Informationen (ber die relevanten InputgréRen abzuleiten. Dadurch
ist es moglich, beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilungen der EingangsgroRen, beliebige Ab-
hangigkeiten und mehrere ZielgroRen gleichzeitig zu erfassen (HILDENBRAND, 1988). Die

! Wissenschaftlich korrekt wére hier Nutzungsgrad. Der Wirkungsgrad ist das Verhéltnis von Leistungen (kW),
wahrend der Nutzungsgrad das eigentlich betrachtete Verhdltnis von Mengen (kWh) bezeichnet. Leistungen
haben einen Betrachtungszeitraum von wenigen Sekunden bis infinitesimal kleinen Zeiten, Mengen sind immer
die Summe des Stromflusses Uber eine grofere Zeitspanne. Da in der Praxis jedoch meistens trotzdem der
Begriff Wirkungsgrad verwendet wird, wird dies hier ibernommen.



Methode der Monte-Carlo-Simulation geht dabei auf einen Entwurf von HERTz (1964)
zurlick. Die Monte-Carlo-Simulation wird u. a. zur Bewertung von 6konomischen Risiken
herangezogen (ANTON und DINER, 2005; BAHRS, 2003; PETROLIA, 2006). Der Ablauf einer
Monte-Carlo-Simulation folgt dabei einem vorgegebenen Schema.

Schritt 1: Erstellung des Simulationsmodells

Der erste Schritt zur Erstellung des Simulationsmodells besteht in der Formulierung der
Zusammenhange zwischen den einzelnen InputgréfRen und der ZielgrélRe, die in einer Rechen-
funktion zusammengefasst werden (HERTZ, 1964).

Schritt 2: Schatzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die unsicheren InputgrofRRen

Damit das Simulationsprogramm in der Lage ist, eine Zufallsgréfie zu generieren, missen den
variablen InputgroRen (Bsp. Maisertrag) Wahrscheinlichkeitsfunktionen zu Grunde liegen.
Jedem Stichprobenergebnis der Zufallsvariable X wird damit eine Eintrittswahrscheinlichkeit
zugeordnet (SACHS, 1992; PReCHT et al., 1999). In der Praxis liegen vorwiegend keine dis-
kreten, sondern stetige Zufallsvariablen vor. Das heif3t, bei den Zufallsvariablen liegen keine
Einzelwahrscheinlichkeiten fir den Eintritt eines bestimmten Ereignisses vor. Es existiert
lediglich die so genannte Dichtefunktion (siehe Abbildung 1, linke Seite). Diese zeigt,
welcher Bereich am wahrscheinlichsten auftritt. Die zugehdrige Verteilungsfunktion (siehe
Abbildung 1, rechte Seite) lasst sich ermitteln, indem das Integral unter der Dichtefunktion
gebildet wird’. Da die Realitdit nur durch komplizierte Verteilungen (z.B. Normal-
verteilungen) abgebildet werden kann, die sehr schwer definierbar sind (SCHINDEL, 1978),
wird zur Vereinfachung angenommen, dass die Wahrscheinlichkeitsvariablen dreiecksverteilt
sind.

Abbildung 1: Dichtefunktion und zugehorige Verteilungsfunktion einer Zufallsvariable
X

Dichtefunktion Verteilungsfunktion

7
rd

F ()

.................................

f(x)4

a X4 b 0 Xy

Stichprobenergebnis x Stichprobenergebnis x

Quellen: Eigene Darstellung nach Schindel, 1978; Frihwirth, Regler, 1983

2 F(x,) entspricht der grauen Fléche unter der Dichtefunktion und ist somit die Summe aller Einzelwahrschein-
lichkeiten x < x;. a entspricht dem kleinsten Wert, den die Stichprobe annehmen kann, wahrend b den grof3t-
mdoglichen anzeigt. m ist der so genannte Modalwert, d.h. der Wert, der mit gro3ter Wahrscheinlichkeit erzielt
wird (SCHINDEL, 1978; FRUHWIRTH und REGLER, 1983).
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Die Formeln (1) und (2) der Dichtefunktion fur die Intervalle [a; m] bzw. [m; b] lauten:

__2Ax-a)
(1) f(x)= (b_a)(m_a) wenn a<x<m
(2) f@)=% wenn m< x <b

Quelle: BAHRS, 2003

Durch Integration der Dichtefunktion f(x) ergibt sich die Verteilungsfunktion F(x) der
Zufallsvariable x, deren Werte immer im Intervall [0; 1] zu finden sind:

. (x-a)?

(3 F(X)_—(b—a)(m—a) wenn a< x<m
_q_ (b—=x)?

4) F(x)=1 —(b—a)(b—m) wenn m< x<b

Quelle: BAHRS, 2003

Schritt 3: Generierung der Zufallszahl

Ein Zufallszahlengenerator einer PC-Software errechnet im ersten Schritt eine gleichverteilte
Zufallszahl z im Intervall [0; 1]. Wie oben erléutert, liefert die Verteilungsfunktion der
Dreiecksverteilung ebenfalls Werte, die aus diesem Intervall stammen. Dieser Zusammenhang
ermdoglicht es, der Pseudozufallszahl z den Zufallswert fur ein Stichprobenergebnis zuzu-
ordnen. Dazu muss die Pseudozufallszahl z in die Umkehrfunktion F*(x) der Verteilungs-
funktion eingesetzt werden. Dadurch wird, wie in Abbildung 1 zu sehen ist, dem y-Wert® y,
aus dem Intervall [O; 1] der zugehdrige x-Wert x; zugeordnet (HERTZ, 1968). Die Formeln (5)
und (6) der jeweiligen Umkehrfunktion lauten:

G) Fl@=yz(b-a)(m-a) +a wenn 0.<z < rg—_a
) F™(2) =—J(1-2)(b—a)b—m)) +b wenn 12 <7 <1
b-a

Quelle: BAHRS, 2003

Schritt 4: Berechnung der untersuchten ZielgroRe

Die am Computer erzeugten Stichproben aller Eingangsvariablen werden dann in die
Berechnungsfunktion eingesetzt. Dabei ist wichtig, dass bei Monte-Carlo-Simulationen alle
unabhéngigen InputgroRen eigens errechnete Zufallswerte erhalten, so dass ein vollig zu-
falliges Szenario errechnet wird (HERTZ, 1968).

Schritt 5: Stichprobenumfang: Wiederholung der Schritte 3 und 4

Die vielfache Wiederholung der Simulation fuhrt zu einem Pool an verschiedenen Szenarien
mit differierenden Ergebniswerten. Der Simulationsvorgang wird so oft wiederholt, dass eine
représentative Anzahl an Zufallsergebnissen vorliegt (HERTZ, 1968). Je nach Komplexitét des
Experiments sollten zwischen 100 und 10.000 Durchgénge ausgefuihrt werden (FRICKE,
1994).

% Der verwendete y-Wert entspricht der zuvor vom Computer errechneten Pseudozufallszahl z.



Schritt 6: Ermittlung der relativen Haufigkeiten fur die Outputgrofie

Mit Hilfe des mehrmaligen Ablaufs der Simulation kann eine Haufigkeitsverteilung der Out-
putgrolle aufgetragen werden. Je haufiger die Simulation durchgefiihrt wurde, desto homo-
gener wird die Haufigkeitsverteilung. Diese relativen Haufigkeiten entsprechen néherungs-
weise der Wahrscheinlichkeitsverteilung der ZielgroRe. Anhand dieser kdnnen Aussagen ge-
troffen werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein gewisser Zielwert erreicht werden kann
(HERTZ, 1968).

3 Durchfuhrung der Monte-Carlo-Simulation

Die Anwendung des aufgezeigten Schemas der Monte-Carlo-Simulation wurde fir eine Bei-
spielbiogasanlage exemplarisch durchgefiihrt. Untersucht wurde ein fiktiver Betrieb mit den
in Tabelle 1 dargestellten Kennzahlen. Fir die Durchfihrung einer Leistungs-Kosten-
Rechnung zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage werden eine Vielzahl an
zusétzlichen Parametern und Informationen bendtigt. Ein Teil der Parameter, die in die
Kalkulation einflieRen und fir den Beispielbetrieb festgelegt sind, werden mit Daten aus ein-
schldagiger Fachliteratur (z.B. CARMEN, 2006; FNR, 2005ab; KTBL, 2004; KTBL, 2005;
LFL, 2006; EDER und ScHuLz, 2006) besetzt.

Tabelle 1: Kennzahlen der Beispielanlage

Kennzahl Einheit Beispielbetrieb
Anbauflache Mais (Maissilage als Substrat) ha 50
Rinderbestand (Gllle als Substrat) GV 100
Investitionssumme € 360.000
Leistung BHKW kW 104
Elektrischer Wirkungsgrad (Herstellerangaben) % 37
Thermischer Wirkungsgrad (Herstellerangaben) % 53
Warmeabgabe kwh 50.000

Quelle: Eigene Annahmen nach ASUE, 2005; FNR, 2005ab

Diese Inputfaktoren (Investitionssumme, Zinssatze, Vergltungssétze, u. a.) werden als ,,fixe
Variablen“ bezeichnet, da sie zwar von Betrieb zu Betrieb verschieden sein kénnen, aber fir
den Einzelbetrieb festgelegt und somit dem Anlagenbetreiber bekannt sind.

Auf der anderen Seite existieren Risikofaktoren, deren Eingangsgréfien simuliert werden
mussen, weil sie fir den Anlagenbetreiber nicht greifbar sind. Da die Unsicherheiten dieser
Faktoren mit Hilfe von Dreiecksfunktionen simuliert werden, werden sie im Folgenden
»dreiecksverteilte Variablen“ genannt. Die aus einschlagiger Literatur zusammengetragenen,
in der Risikoanalyse untersuchten dreiecksverteilten Parameter* sind in Tabelle 2 zusammen-
gefasst.

* Die untersuchten dreiecksverteilten Parameter kénnen jederzeit um weitere Risikopositionen erweitert
werden. Das gleiche gilt fiir die Zielgrélien, die je nach Interesse des Betriebsleiters gewahlt werden kénnen.
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Tabelle 2: Dreiecksverteilte Variablen fiir den Beispielbetrieb

Dreiecksverteilte Variable Einheit Mimimalwert Modalwert Maximalwert
(@) (m) (b)
Flachenertrag Mais t FM/ha 37,85 43,61 45,43
TM>-Gehalt Mais % 20,0 31,4 41,6
0TM°-Gehalt Mais % 93,0 95,5 97,1
Lagerverluste Silo % 3 6 15
0TM-Gehalt Rindergulle % 79,0 83,5 85,0
Abbaurate Substrate % 80 95 99
Gasertrag Maissilage m3/toTM 544 601 651
Gasertrag Rindergiille m3/t oTM 262 323 400
Methangehalt Maissilage % 51,9 52,8 54,0
Methangehalt Rindergulle % 55,0 56,1 60,0
Zindolanteil % 3,0 12,0 21,5
Elektrischer Wirkungsgrad
(realisiert) ” 3 % %
Eigenstromverbrauch % 1,0 5,7 14,0

Quelle: Eigene Annahmen nach BMVEL, 2005; CARMEN, 2006; FNR, 2005ab; KTBL, 2004; KTBL, 2005;
LFL, 2006; EDER und ScHuULz, 2006

Die anhand der Beispielanlage untersuchten ZielgréRen lauten wie folgt: Substratmasse, Bio-
gasertrag, Bruttoenergieerzeugung, Erldse aus der Biogasproduktion, proportionale Spezial-
kosten, Deckungsbeitrag, fixe Kosten, Gewinn, Unternehmergewinn, Eigenkapitalrendite und
Entlohnung der eingesetzten Arbeit.

4 Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation

In der folgenden Betrachtung der Ergebnisse wird nur die ZielgréRe Gewinn detailliert
erlautert, da sie zum einen fur den Landwirt eine entscheidende Grolie darstellt und zum
anderen in der Kalkulation bis zu dieser ZielgroRe alle Risikoaspekte enthalten sind. Ab einer
Zahl von 500 Simulationsldufen unterscheiden sich die Ergebnisse nur noch marginal. Zur
Sicherheit werden dennoch 1.000 Ldufe durchgefuhrt. Nach der Simulation des Beispiel-
betriebs in 1.000 Simulationsldufen kann die in Abbildung 2 (linke Seite) dargestellte
Héufigkeitsverteilung flr den Gewinn abgebildet werden. Zur Darstellung der Haufigkeitsver-
teilung in Abbildung 2 (linke Seite) wurden die simulierten Gewinne im Bereich von -50.000
bis 50.000 in 100 Klassen a 1.000 Euro eingeteilt. Eine Analyse der Haufigkeitsverteilung
zeigt, in welcher Bandbreite der Gewinn liegen kann. Ebenso kann der Bereich abgelesen

> TM = Trockenmasse
® 0TM = organische Trockenmasse



werden, in dem der simulierte Gewinn haufiger vorliegt. In Abbildung 2 (linke Seite) ist zu
sehen, dass im Bereich zwischen -10.000 Euro und 20.000 Euro die hochsten Trefferzahlen
(N>15) vorliegen. Der statisch geplante Wert (ca. 16.000 €) befindet sich am rechten Rand
dieses Hochplateaus, was bereits die Fehleinschétzung in der Planungsrechnung andeutet.

Abbildung 2: Haufigkeitsverteilung und Verteilungsfunktion des Gewinns fur den
Beispielbetrieb

Haufigkeitsverteilung Verteilungsfunktion

40+ N F(X) 11
09 A
08 A
07 A
06 A
05 -
04 3
0,3
g2 -
0.1 A

35 | |B@simulierte Werte
W geplanter Wert

simulierter Gewinn

— g eplanter Gewinn

—

-50.000 -30.000 -10.000 10.000 30.000 -60.000  -40.000 -20.000 0 20.000 40.000 60.000

©

Gewinn in € Gewinn in €

Quelle: Eigene Darstellung

Exaktere Aussagen lassen sich jedoch anhand der zugehdrigen Verteilungsfunktion des
Gewinns (vgl. Abbildung 2, rechte Seite) treffen. Erganzend zur Ermittlung des Schwan-
kungsbereichs fur den Gewinn kdnnen weitere fur den Anlagenbetreiber aufschlussreiche
Fakten abgelesen werden. So kann er erkennen, wo der untere und wo der obere simulierte
Grenzwert bei seiner Biogasanlage liegt. Gleichzeitig kann er jedoch feststellen, dass diese
Extremereignisse nur mit minimaler Wahrscheinlichkeit auftreten. Weiterhin zeigen die
Ergebnisse, dass ein negativer Gewinn, also ein Verlust, in ca. 40 Prozent (Schnittpunkt der
Kurve mit der y-Achse) der Félle auftritt. Der in der Planungsphase statisch kalkulierte
Gewinn’ von ca. 16.000 Euro wird lediglich mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 Prozent
erreicht oder Uberschritten. Der Erwartungswert des simulierten Gewinns liegt sogar nur bei
ca. 4.300 Euro.

Die n&chsten folgerichtigen Schritte sind die Erfassung der Einflussfaktoren mit dem
starksten Risikopotenzial und anschlieBender Uberpriifung maoglicher Optimierungs-
maBnahmen. Um die stérksten Risikofaktoren herauszufiltern, wird die vorherige Risiko-
analyse leicht modifiziert. Im Gegensatz zur bisherigen Anwendung werden nicht alle drei-
ecksverteilten Variablen simuliert, sondern jeweils nur einzelne Variablen vom Simulations-
programm dreiecksverteilt, wahrend die anderen auf dem Level des Modalwertes konstant ge-
halten werden. Fur jede Simulation, bei der also nur eine Inputvariable zwischen ihrer Unter-
und Obergrenze wandert, lasst sich dann jeweils eine eigene Verteilungsfunktion abbilden.
Anhand der in den dabei entstehenden verschiedenen S-férmigen Verteilungsfunktionen
kdnnen die auftretenden Bandbreiten des Gewinns verglichen werden. Wie aus Abbildung 3
(linke Seite) ersichtlich wird, liegt das groRte Risikopotenzial beim TM-Gehalt von Mais.
Schon die alleinige Variation des TM-Gehalts, der durch das Erntemanagement von Mais
beeinflusst wird, flihrt zu einem enormen Schwankungsbereich beim Gewinn, wahrend andere
EinflussgroRen in dem gewahlten Beispiel eine geringere Rolle spielen. Diese Tatsache gilt
allerdings nur fur die an der Beispielanlage vorherrschenden Rahmenbedingungen und An-
nahmen.

" Fir die statische Kalkulation wird von den dreiecksverteilten Variablen jeweils der wahrscheinlichste Wert
(m) verwendet.
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Abbildung 3: Bandbreiten des Gewinns bei der Simulierung einzelner Variablen und
Veranderung der Verteilungsfunktion durch eine Optimierungsmalinahme

Gewinnbandbreiten Verteilungsfunktion
Zindolgehal ) [ gepanier Gewinn] —&— TM-Gehalt Mais 20,0-41,6% o: ] i -
1. Wirk d h
ETMLUSTQM? E]] TM-Gehalt Mais 28,0-33,6% |g g |
0 -Genhal als ’
Eigenstromverbrauch [ 1 RLLLLL geplanter Gewinn 0,7 1
Lagerverluste Silo |::| 056 1
Gasertrag |::|
Ertrag Mais :|
Abbaurate Substrate |
TM-Gehalt Mais
Basis
T T t T T 1 — T T 1
-40.000 -20.000 0 20.000 40.000 60.000 -60.000 -40.000 -20.000 0 20.000 40.000 60.000
Gewinn in € Gewinn in €
Anmerkung: Anmerkung:
Basis: alle Inputvariablen wurden simuliert TM 20,0 — 41,6: keine Messung des TM-Gehalts
Andere: jeweilige Einzelvariable simuliert TM 28,0 — 33,6: Messung des TM-Gehalts

Quelle: Eigene Darstellung

In der Ausgangssimulation schwankt der TM-Gehalt der eingesetzten Maissilage zwischen
20,0 und 41,6 Prozent. Dieser Schwankungsbereich wurde fiir die Beispielanlage auf der
Basis verschiedener Quellen (CARMEN, 2006; FNR, 2005ab; KTBL, 2004; KTBL, 2005;
LFL, 2006; ScHuLz und EDER, 2001) festgelegt. In der Praxis kénnen solche Extremwerte
durchaus auftreten. Unginstige Sortenwahl im Verbund mit schwierigen Witterungs-
bedingungen kann hier der Ausgangspunkt sein. Wird zudem der Verlauf der Abreife nicht
uber TM-Messungen verfolgt, oder ist der Lohnunternehmer nicht zum optimalen
Erntezeitpunkt verfligbar, kann dies zu Schwankungen im TM-Gehalt im oben genannten
Bereich von 20,0 bis 41,6 Prozent fuhren. Durch eine geeignete Sortenwahl, die Messung des
TM-Gehalts und ein darauf ausgerichtetes Erntemanagement® kann der Landwirt das Risiko
eines extrem niedrigen bzw. sehr hohen TM-Gehalts eingrenzen. Es wird angenommen, dass
durch diese Mallnahmen die Schwankung um je acht Prozentpunkte eingeengt werden kann
(28 % - 33,6 %), wenn die Ernte zu einem glnstigeren Zeitpunkt stattfindet und durch die
Wahl geeigneter Sorten witterungsbedingte Auswirkungen ausgeglichen werden kénnen. Die
daraus resultierende Veranderung der Verteilungsfunktion fur den Gewinn ist in Abbildung 3
(rechte Seite) dargestellt.

Der optisch auffalligste Unterschied zwischen den beiden Verteilungsfunktionen ist die unter-
schiedliche Steigung der Kurven. Die Steigung der optimierten Kurve (geringere Schwankung
beim TM-Gehalt) ist wegen der geringeren Bandbreite des Gewinns eindeutig steiler als die
der Ausgangssituation. Es wurde sowohl das positive, vor allem aber das negative Risiko-
potenzial vermindert. AuRerdem reduziert sich das Risiko flr ein Verlustjahr von ca. 39 auf
31 Prozent. Allerdings sinkt auch die theoretische Wahrscheinlichkeit, den statisch geplanten
Gewinn in Hohe von ca. 16.000 Euro zu erreichen. Der in der Simulation erzielte
Erwartungswert liegt jedoch bei beiden Varianten bei ca. 4.300 Euro, so dass der Landwirt bei
geringerem Risiko den gleichen Gewinn erwarten kann.

® Eine nahezu kostenneutrale Messung des TM-Gehalts kann mit Hilfe einer Trocknung des Substrats in einer
Mikrowelle und Berechnung der Gewichtsdifferenz erfolgen. Die Wahl von unterschiedlichen Sorten und das
verbesserte Erntemanagement filhren bei den hier getroffenen Annahmen zu keinen zusétzlichen Kosten. Falls
Optimierungsmalinahmen Kosten zur Folge haben, miissen diese gewinnmindern beriicksichtigt werden.



5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die dargestellten Ergebnisse der Risikoanalyse mittels Monte-Carlo-Simulation lassen eine
Reihe an Rickschlissen zu. Zum einen hat sich gezeigt, dass durch das Einwirken zahlreicher
Einflussfaktoren die Bandbreite des in der Monte-Carlo-Simulation ermittelten Gewinns
relativ groR ist. Zum anderen verdeutlichen die Ergebnisse die Probleme der statischen
Modellrechnung in der Planungsphase, die zudem h&ufig in der Praxis zu nicht erreichbaren
Ergebnissen flhrt. Die Anwendung einer Risikoanalyse mit Hilfe der Monte-Carlo-Sim-
ulation ist ein geeignetes Instrument fur den Anlagenplaner wie auch fur den Anlagen-
betreiber. Mit ihr kann herausgearbeitet werden, wo Schwachpunkte der Biogasanlage liegen
und welchen Nutzen OptimierungsmalRnahmen erwarten lassen. Insbesondere wenn die
OptimierungsmalRnahme fur den Anlagenbetreiber mit zusatzlichen Kosten verbunden ist,
kann eine Risikoanalyse sinnvoll sein, um zu Uberprifen, inwieweit ein Zusatznutzen durch
den Mehraufwand zu erzielen ist. Dass eine Malinahme trotz unterproportionalem Zusatz-
nutzen durchgefuhrt wird, kann mit dem gegebenenfalls geringeren Verlustrisiko begrindet
werden.

Um in Zeiten einer zunehmenden Konkurrenzsituation um Flache und damit Substrat wett-
bewerbsfahig zu bleiben, ist es unerlésslich, sich des Risikopotenzials bewusst zu werden und
Ansatzpunkte zur Optimierung zu erkennen, um sie anschlielend umsetzen zu kénnen. Ver-
scharft wird diese Situation eben durch die Tatsache, dass hdufig die in den Planungen
kalkulierten Gewinne nur mit geringer Wahrscheinlichkeit in der Praxis erreicht werden
konnen.

Diese Ergebnisse gilt es anhand weiterer Forschungsvorhaben zu verifizieren. Vor allem die
Anwendung der Risikoanalyse auf reale Betriebe kdnnte zu weiteren fundierten Hinweisen im
Bereich Risikomanagement bei Biogasanlagen fiihren. Besonderes Augenmerk sollte dabei
auf der Bewertung von Optimierungsmalinahmen liegen.
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