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Zusammenfassung

Die Verwertung von Kartoffelnebenstromen (Schale und -verschnitt) als Substrat fiir die biotechnologische
Produktion bietet Wertschopfungspotentiale. Im Fokus steht die Bereitstellung des Raucharomas 4-Vinyl-
guaiacol. Bei der Fermentation von Nebenstromen konnen Substratkosten einen wesentlichen Anteil aus-
machen. Die Kosten von Nebenstromen fiir die biotechnologische Verwertung sind zumeist nicht bekannt.
Folglich wurde ein Modellansatz zur 6konomischen Bewertung von Kartoffelnebenstromen entwickelt. Mit
dem Modell wurden die Wirtschaftlichkeit der konventionellen Verwertung von Kartoffelnebenstromen als
Tierfutter sowie Biogassubstrat berechnet und, davon ausgehend, die Substratkosten fiir die biotechnologische
Produktion abgeleitet. Die Ergebnisse ermoglichen eine Empfehlung fiir die wirtschaftliche Verwertung von
Kartoffelnebenstromen und geben eine erste Kostenabschitzung fiir die biotechnologische Valorisierung.

Schlagworte: Biookonomie, Kartoffelnebenstrome, Preiswiirdigkeit, Risikomodellierung

Summary

The utilisation of by-products from potato (peel and offcut) as a substrate for biotechnology processes enable
high added value. The focus is on the extraction of the smoke flavour 4-Vinylguaiacol. The costs of substrate
can be of considerable significance to the fermentation process. The costs of by-products as raw materials for
biotechnological processes are often unknown. Therefore, a model approach was developed for the economic
evaluation of potato by-products. Firstly, the profitability of potato by-products used as fodder as well as bio-
gas substrate was calculated. Based on that, the raw material costs for the biotechnological utilisation were
derived. The results give a recommendation for the economic use of potato by-products and an initial cost
estimate for the biotechnological valorisation.

Keywords: bioeconomy, potato by-products, value for money, risk modelling

1 Einleitung nomische Ansédtze liefern den Rahmen fiir ein nachhaltiges
Wachstum. Zwei Handlungsfelder der nationalen For-
Der fortschreitende Klimawandel, die wachsende Weltbevol-  schungsstrategie BioOkonomie 2030 in Deutschland liegen

kerung und die Verknappung fossiler Ressourcen erfordern  in der Sicherung der weltweiten Erndhrung und der industri-
eine effiziente Nutzung nachwachsender Rohstoffe. Biooko-  ellen Verwertung nachwachsender Rohstoffe (BMBF, 2014,
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2ff). Insbesondere die Verwertung von Nebenstromen aus
der Lebensmittelverarbeitung bietet viel Potential (BMBEF,
2014, 59). Ein potentieller Wertstoff aus den Nebenstromen
der Kartoffelverarbeitung ist der Schliisselaromastoff Holz-
rauch (4-Vinylguaiacol). Dieser wird konventionell beim
Réuchern von Holz durch Pyrolyse gewonnen. Bei diesem
Verfahren entstehen neben dem Aromastoff 4-Vinylguaiacol
(VG) auch Kanzerogene, die schédlich fiir den menschlichen
Organismus sind. Natiirlich hergestellte Aromastoffe aus
biotechnologischer Fermentation gehdren zu den teuersten
Ingredienzien der Lebensmittelindustrie (Korthoua und Ver-
poorte, 2007, 203ff). Die Bereitstellung von VG aus Kar-
toffelnebenstrome ist Grundlagenforschung. Derzeit liegt
die Produktausbeute von VG bei ca. 57 % und bietet Steige-
rungspotentiale (Detering und Meyer, 2018).

Der potentielle Markt fiir die biotechnologische Verwer-
tung von Kartoffelnebenstromen befindet sich im Bundes-
land Niedersachsen in Deutschland. In Niedersachsen findet
47 % des deutschen Kartoffelanbaus und ein Grofteil der
Verarbeitung statt (DESTATIS, 2017a, 18). Zur Datenerhe-
bung und nachfolgenden Analyse wurden vorab bei nieder-
sdchsischen Unternehmen der Kartoffelwertschopfungskette
2017 Experteninterviews durchgefiihrt. Aufgenommen wur-
den quantitative und qualitative Daten zum Aufkommen und
der Verwendung von Kartoffelschale und -verschnitt. Bei der
Verarbeitung von Kartoffeln schwankt das Aufkommen der
Schil- und Schnittreste zwischen 10 % und 50 % und ist
abhéngig vom Kartoffelendprodukt (Schilkartoffel, Flocken
und Pommes Frites) sowie den technischen Gegebenheiten
(Vorbehandlungen und Schélverfahren) beim Prozess. Be-
sonders bei der Veredlung von Kartoffeln zu Pommes Frites
oder dhnlichen Tiefkiihlprodukten fallen in groen Mengen,
zentral und in vergleichsweise homogener Qualitit, Schal-
reste an. Die Nebenstrome werden zumeist als Tierfutter
verkauft oder in den Unternchmen als Biogassubstrat ge-
nutzt. Nach der Verarbeitung der Kartoffeln haben Schalen
und Verschnitt einen hohen Wassergehalt, sind nur bedingt
lagerfahig und nicht transportwiirdig. Der Wert von Kartof-
felnebenstromen wird bei den befragten niedersidchsischen
Unternehmen als gering eingeschétzt. Deutlich wird dies
an den vergleichsweise niedrigen Verkaufspreisen fiir Kar-
toffelnebenstrome als Tierfutter oder Biogassubstrat. Der
arithmetische Mittelwert des Verkaufspreises fiir Schale und
Verschnitt betrdgt 6 €/t FM und der Median 5 €/t FM. Einen
zu vergleichenden Marktpreis fiir Kartoffelnebenstrome, wie
zum Beispiel fiir Futterweizen oder Sojaschrot, zu entneh-
men aus diversen Statistik-Berichten oder Bdrsennotierun-
gen, gibt es nicht (Jorissen et al., 2017).

In Studien zur Wirtschaftlichkeit von Nebenstrémen zur
biotechnologischen Verwertung und Bereitstellung von bio-
basierten Chemikalien werden zumeist keine Kosten fiir das
Substrat angesetzt (Lam et al., 2014, 287; Kwan et al., 2015,
297). Substratkosten konnen einen Anteil von bis zu 44 % an
den Gesamtkosten der Produktion von Biochemikalien ha-
ben und sind vor langfristigen Investitionen zu beriicksich-
tigen (Cheng et al., 2017, 171ff). Im Zuge des Ausbaus der
Biodkonomie und Bioraffinerien der zweiten Generation ist
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mit einem Nachfrageanstieg fiir Nebenstrome aus der Agrar-
und Erndhrungswirtschaft zu rechnen (BMBF, 2014, 88ff).

Die zwei wesentlichen Ziele der Forschungsarbeit sind
die Formulierung einer Empfehlung zur wirtschaftlichen
Verwertung von Kartoffelnebenstromen fiir Kartoffelverar-
beiter und die Abfassung einer ersten Kostenabschétzung zur
biotechnologischen Valorisierung. Dabei soll ein potentiel-
ler Marktiiberblick geschaffen werden. Die aus den aufge-
zeigten ersten Befragungsergebnissen abgeleitete fehlende
Wettbewerbssituation und Wertschédtzung von Kartoffelne-
benstromen soll verbessert werden. Weiterhin soll der natur-
wissenschaftlichen Grundlagenforschung das 6konomische
Potential bei einer Steigerung der Produktausbeute von VG
aus Kartoffelnebenstromen von derzeit 57 % auf optimale
100 % aufgezeigt werden.

Zur Erreichung der gesetzten Forschungsziele wird zu-
néchst ein statisch-deterministisches Modell entwickelt. Mit
dem Modell kann die Wirtschaftlichkeit von Kartoffelneben-
strtomen fiir den Verkauf als Tierfutter und die Verwertung
als Biogassubstrat berechnet werden. Auf Basis der Wirt-
schaftlichkeit der konventionellen Verwertung der Kartof-
felnebenstrome werden zunéchst Grenzpreise abgeleitet und
anschlieBend Substratkosten fiir die Bereitstellung von VG
kalkuliert. Fiir eine Risikoanalyse wird das statisch-deter-
ministische Modell um ein stochastisches Modell erweitert.
Mit der Anwendung eines Risikomodells soll die Wahr-
scheinlichkeit eines Preis- und Kostenspielraums aufgezeigt
werden. Aufgrund unterschiedlicher Standortbedingungen in
Niedersachsen (Oldenburger Miinsterland oder Liineburger
Heide), der Verwertung der Nebenstrome (Tierfutter oder
Biogas) und den Modellannahmen (Hohe des Entgelts fiir
Strom und Futtermittelpreise) sind unterschiedliche Gewin-
ne, Grenzpreise und Substratkosten zu erwarten (Jorissen
etal., 2017).

2 Methodik

2.1 Abschéatzung der Produktausbeute von
4-Vinylguaiacol

Anhand der Ferulasduregehalte der Kartoffelnebenstrome
lasst sich die resultierende Ausbeute an 4-VG abschétzen.
Die enzymatische Umsetzung der im Nebenstrom gebun-
denen Ferulasdure bildet die Grundlage fiir einen Produkti-
onsprozess im Entwicklungsstadium. Diese erfolgt in zwei
entkoppelten Prozessschritten. Im ersten Schritt wird die,
im Nebenstrom gebundene, Ferulasdure durch eine Feru-
lasdureesterase freigesetzt. Danach katalysiert eine Feru-
lasduredecarboxylase die Umsetzung zu VG. Eine Tonne
Kartoffelschalen enthalten etwa 60 g Ferulasdure (Mattila
und Hellstrom, 2007, 156). Dies entspricht einer Stoff-
mengenkonzentration von 0,31 mol/t FM. Vorversuche zur
Bereitstellung von VG zeigen stoffmengenbezogene Pro-
duktausbeuten von ca. 57 % (Detering und Meyer, 2018).
Unter Beriicksichtigung der Produktausbeute entstehen
26,4 g VG/t FM. AnschlieBend kann die Menge der damit
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Tabelle 1: Abschéatzung der Produktausbeuten von 4-Vinylguaiacol und der aromatisierbaren Lebensmittelmenge

Produkt Trockenmasse- Ferulasaure- Produziertes Aromatisierte
gehalt gehalt 4-Vinylguaiacol Lebensmittel
(%) (g /t FM) (9/t FM) (t/t FM)
Kartoffelschalen 15 60 26,4 264
Kartoffelverschnitt 15 7 3,1 31

Quellen: Eigene Berechnungen; Mattila und Hellstrém (2007, 156); Detering und Meyer (2018)

zu aromatisierenden Lebensmittel bestimmt werden. Hierbei
wird eine durchschnittliche Wirkdosis von 100 ng VG/kg
Lebensmittel angenommen. Dies erlaubt das Aromatisieren
von 264 Tonnen Lebensmitteln mit einer Tonne frischem Ne-
benstrom (Tabelle 1).

Im Vergleich zu Kartoffelschalen ist die Produktausbeu-
te von VG aus Kartoffelverschnitt gering. Dennoch wird
Kartoffelverschnitt in den Analysen aus zwei Griinden be-
ricksichtigt: (1) Die Erfiillung des Forschungsziels einer
Empfehlung fiir die Kartoffelverarbeiter zur effizienten Ver-
wertung der Nebenstrome Schale und Verschnitt. (2) Nach
dem Schilprozess ist die Kartoffelschale nicht frei vom
Kartoffelfruchtfleisch. Nach ersten analytischen Untersu-
chungen betrdgt der Anteil von Fruchtfleisch an der Kartof-
felschale mindestens 6 % und mindert die Produktausbeute
von VG aus Kartoffelschalen (Detering und Meyer, 2018).

2.2 Modell zur Analyse von Kartoffelnebenstrémen

Die Berechnung der Substratkosten von Nebenstromen aus
der Kartoffelverarbeitung erfolgt mit der Opportunitéts-
kostenmethode. Opportunititskosten sind der entgange-
ne Gewinn einer alternativen Entscheidung (MuBhoft und
Hirschauer, 2016, 40ff). Bei der Vorgehensweise wird eine
Planung der Verwendung Kartoffelnebenstrome auf Basis
von kurzfristigen Preisrelationen analysiert. Mittelfristige
Vereinbarungen von Liefervertragen oder langfristige Inves-
titionen in Technik und Infrastruktur werden in dieser Un-
tersuchung nicht beriicksichtigt. Als Handlungsalternativen
werden der Verkauf als Tierfutter und die Verwertung als
Biogassubstrat bestimmt (Jorissen et al., 2017). Der kalku-
latorische Gewinn aus den zwei Handlungsalternativen wird
nachfolgend als kalkulatorischer Grenzpreis interpretiert,

den ein (neuer) dritter Akteur, wie zum Beispiel die biotech-
nologische Industrie, mindestens zahlen muss. Anschliefend
ist der kalkulatorische Grenzpreis des Kartoffelnebenstroms
ins Verhiltnis zur Produktionsausbeute von VG zu setzen,
um die kalkulatorischen Substratkosten zu berechnen:

kalkulatorische Substratkosten (€/kg VG) =

kalkulatorischer Gewinn/Grenzpreis (€/t FM)
Produktionsausbeute Vinylguaiacol (kg VG/t FM)

Die Berechnung der kalkulatorischen Grenzpreise der Kar-
toffelnebenstrome bei der Handlungsalternative Tierfutter
erfolgt mit der Austauschmethode nach Lohr, bei der eine
Verfiitterung der Kartoffelnebenstrome an Schweine unter-
stellt wird (Weil3 et al., 2011, 253ff). Berechnet wird die
Wirtschaftlichkeit der Kartoffelnebenstrome als Futtermit-
tel auf Basis der Vergleichsfuttermittel Weizen und Soja-
schrot. Die Trockenmasse-, Energie- und Lysingehalte der
Vergleichsfuttermittel sowie Nebenstrome sind der DLG
Futterwerttabelle entnommen (Tabelle 2) (Staudacher und
Potthast, 2014, 34ff). Da die betrachteten Kartoffelneben-
strome im Vergleich zu Weizen schnell verderblich sind,
wird ein Preisabschlag von 20 % vorgenommen (Jorissen
etal., 2017).

Die Daten zur Modellierung einer Biogasanlage bei
der Handlungsalternative Biogas sind Standardwerte der
Online-Anwendung ,,Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas* des
Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
e.V. (KTBL, 2017). Modelliert wurde eine Biogasanlage
mit einer doppelten Uberbauung in Anlehnung an die
Regelungen des EEG 2017 (Inbetriebnahme = 2017 und
Preisstand = 2016) (Tabelle 3). Die modellierte Anlagegrof3e

Tabelle 2: Trockenmasse-, Energie- und Lysingehalte der untersuchten Futtermittel

Futtermittel Trockenmassegehalt Energiegehalt Lysingehalt
(%) (MJ ME/kg FM) (9/kg FM)
Futterweizen 88 13,7 3,4
Sojaschrot 88 13,9 29,0
Kartoffelschalen 15 2,1 0,9
Kartoffelverschnitt 15 2,2 0,8

Quellen: Eigene Berechnungen; Staudacher und Potthast (2014, 34ff)
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Tabelle 3: Modellannahmen bei der Handlungsalternative Biogas (Inbetriebnahme = 2017 und Preisstand = 2016,

exkl. MwSt.)
Kennzahl Wert
installierte Leistung / Bemessungsleistung in kW 1.500 /750
Vollbenutzungsstunden in h/a 4.380
Eigenwéarmebedarf der Anlage in % 18
Absatzmenge Warme in % 82
Flexzuschlag je installierte Leistung in €/kW 40

Quellen: DBFZ (2015, 21); KTBL (2017); Jorissen et al. (2017)

entspricht anndhernd dem Mittel der Anlagengrofe der be-
fragten Kartoffelverarbeiter in Niedersachsen. Abziiglich
des Eigenwérmebedarfs (18 %) der Biogasanlage betrdgt die
Absatzmenge an Wérme 82 % (DBFZ, 2015, 21; Jorissen et
al., 2017)

In den Analysen werden die kalkulatorischen Gewinne/
Grenzpreise und die kalkulatorischen Substratkosten eines
jeden Kartoffelnebenstroms in Kombination mit der jeweili-
gen Handlungsalternative berechnet:

« Kartoffelschalen (KaSch) als Tierfutter (TierF),

« Kartoffelschalen (KaSch) als Biogassubstrat (BGas),

« Kartoffelverschnitt (KaVer) als Tierfutter (TierF) und

» Kartoffelverschnitt (KaVer) als Biogassubstrat (BGas).

2.3 Risikomodell zur Analyse von
Kartoffelnebenstromen

Fir die Analysen wird ein Risikomodell benétigt, da in
Abhingigkeit vom Standort in Niedersachsen, der Art der
Verwertung der Kartoffelnebenstrome und verschiede-
ner Annahmen, unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten
sind (Jorissen et al., 2017). Das gewdhlte Verfahren fiir die
Risikoanalyse ist die stochastische Simulation (Muhoff und
Hirschauer, 2016, 419ff). Durchgefiihrt werden die Analysen
mit dem Microsoft Excel Add-In @RISK. Der Betrachtungs-
zeitpunkt der Analysen ist das Jahr 2017. Bei der Handlungs-
alternative Tierfutter wurden die Preise fiir Futterweizen
und Sojaschrot als risikobehaftete Parameter bestimmt
(Tabelle 4). Mogliche Schwankungen beim Energie- und
Lysingehalt werden nicht beriicksichtigt.

Die Preise fiir die Vergleichsfuttermittel (Futterweizen,
lose und Sojaschrot, lose) sind fiir den Zeitraum 2002 bis
2016 der AMI Markt Bilanz entnommen und exkl. Mehrwert-

steuer (AMI, 2017, 152 / 168). Die Preise der Vergleichsfut-
termittel wurden mit dem Verbraucherpreisindex (Deutsch-
land) in Hohe von 1,4 % p.a. (2002-2016) inflationsbereinigt
(DESTATIS, 2017c, 4). Die gewihlten Verteilungsfunktio-
nen der zwei Vergleichsfuttermittel wurden mittels des Chi-
Quadrat-, Anderson-Darling- und Kolmogorov-Smirnov-
Test sowie @Risk geschitzt (Wolbert-Haverkamp, 2012,
306; MuBhoff und Hirschauer, 2016, 386). Die Korrelation
zwischen den bereinigten Preisen der Vergleichsfuttermittel
betriagt 0,68 und wurde im Risikomodell berticksichtigt.

Nach Abgleich von Angaben aus der Literatur und den
vorab geflihrten Experteninterviews wurden bei der Hand-
lungsalternative Biogas das Entgelt fiir Strom, die Methaner-
trige der Kartoffelnebenstrome und der Verkaufspreis fiir
Wirme als risikobehaftete Parameter identifiziert (Rauh et
al., 2008, 514; Riessen, 2010, 112ff; Jorissen et al., 2017)
(Tabelle 5). Das Vergiitungsmodell fiir den Verkauf von
Strom ist das EEG 2017. Die Hohe des Entgelts des einge-
speisten Stroms wird iiber wettbewerbliche Ausschreibun-
gen bestimmt. Der Zuschlagswert ist der Gebotswert. Fiir
das Jahr 2017 wurden vier Zuschlige fiir Neunanlagen erteilt
(Bundesnetzagentur, 2017, 7). Aufgrund der geringen Daten-
basis kann keine Verteilung fiir den Risikoparameter Entgelt
Strom geschétzt werden und eine Dreiecksverteilung unter-
stellt. Die Dreiecksverteilung ist eine flexible Verteilung fiir
grundlegende Risikomodelle und findet bei Analysen von
Bioenergiesystemen Anwendung (Rauh et al., 2008, 514;
Riessen, 2010, 22ff; MuBhoff und Hirschauer, 2016, 378fY).
Der Maximalwert ist der Forderungshochstwert, der Mini-
malwert ist der niedrigste Zuschlagswert und der Modus ist
der mengengewichtete Zuschlagswert fiir Neuanlagen (Bun-
desnetzagentur, 2017, 5ff).

Tabelle 4: Risikomodell der Handlungsalternative Tierfutter (exkl. MwSt.) (Betrachtungszeitraum = 2002 bis 2016)

Risikoparameter 1] 0 Min. Max. Verteilungsfunktion
Preis Futterweizen in €/t FM 161 49 30 685 Loglogistic
Preis Sojaschrotin €/t FM 349 75 129 713 Gamma

Quellen: Eigene Berechnungen; AMI (2017, 152 und 168)
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Tabelle 5: Risikomodell der Handlungsalternative Biogas (exkl. MwSt.) (Betrachtungszeitraum = 2002 bis 2016)

Risikoparameter 1] 0 Min. Max. Verteilungsfunktion
Entgelt Strom in ct/kW 13,20 1,18 9,88 14,88 Dreiecksverteilung
Methanertrag Kartoffelschalen in . .
Nm® GH A TM 287 23 230 344 Dreiecksverteilung
Methanertrag Kartoffelverschnitt in . .
Nm?® CH,/t TM 319 26 256 383 Dreiecksverteilung
Verkaufspreis Warme in ct/kW 3,64 0,70 0,81 5,78 Weibull

Quellen: Eigene Berechnungen; KTBL (2013); Strobl und Keymer (2016); Bundesnetzagentur (2017, 7); DESTATIS (2017b, 22)

Die Methanertrage der Kartoffelnebenstrome sind der On-
linedatenbank ,,Biogasausbeute mobil“ der Bayerischen
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) entnommen (Strobl
und Keymer, 2016). Eine Streuung der Werte wird in der Da-
tenbank nicht angegeben. Eine Schétzung der Streuung der
Methanertridge der Kartoffelnebenstrome erfolgt auf Basis
der LfL-Richtwerte und Ergebnisse einer Betreiberbefra-
gung des KTBL (KTBL, 2013, 146ff). Das KTBL schitzt,
dass eine Uberschreitung der eigenen Richtwerte um 10 %
durchaus méglich ist. Eine Uberschreitung um 20 % ist da-
gegen unwahrscheinlich. Auf Basis der Daten der LfL und
den Schétzungen des KTBL wurden fiir die Methanertrige
der Kartoffelnebenstrome Dreiecksverteilungen bestimmt
(Rauh et al., 2008, 514; Riessen, 2010, 22f; MuBBhoff und
Hirschauer, 2016, 378ff). Die Modalwerte der Verteilungen
basieren auf den Angaben der LfL zu den Nebenstromen.
Die Grenzen der Verteilungen entsprechen einer 20-prozen-
tigen positiven sowie negativen Abweichung dieser Werte.
Bei der Modellierung des Verkaufspreises fiir Warme
wurde unterstellt, dass eine erzeugte Wiarmeeinheit aus
der Biogasanlage eine erzeugte Wérmeeinheit aus der Ver-

brennung von Erdgas ersetzt. Infolgedessen leitet sich der
Verkaufspreis fiir Warme vom Abgabepreis flir Erdgas an
industrielle Abnehmer ab (DESTATIS, 2017b, 22). Der Ver-
kaufspreis fiir Warme wurde mittels dem Verbraucherpreis-
index (Deutschland) in Héhe von 1,4 % p.a. (2002-2016) in-
flationsbereinigt (DESTATIS, 2017c, 4). Unter Anwendung
des Chi-Quadrat-, des Anderson-Darling- und des Kolmo-
gorov-Smirnov-Test und @Risk wurde eine Weibull-Vertei-
lung geschitzt (Wolbert-Haverkamp, 2012, 306; MuBhoff
und Hirschauer, 2016, 386).

3 Ergebnisse

3.1 Analyse zum kalkulatorischen Grenzpreis von Ne-
benstrémen

Die Spannbreite der kalkulatorischen Grenzpreise (Gewin-
ne) reicht von 5-95 €/t FM (Abbildung 1). Im Mittel erge-
ben sich die hochsten zu erwartenden Grenzpreise bei der
Handlungsalternative Biogas (= 30 €/t FM). Niedrigere

Abbidung 1: Kumulierte Haufigkeiten der kalkulatorischen Grenzpreise (Gewinne) von Kartoffelnebenstrémen in
Abhangigkeit von der Handlungsalternative; 10.000 Simulationslaufe

1,0

0,8

g
o

kumulierte Haufigkeit
=
~

0,2

0,0

= KaSch_BGas

Minimum 7,207
Maximum 44,717
Mittelwert 27,185
Std.Abw. 6,075

KaVer_BGas

Minimum 10,064
Maximum 53,980
Mittelwert 33,516
Std.Abw. 6,899

=« KaSch_TierF

Minimum 5,212
Maximum 91,373
Mittelwert 21,757
Std.Abw. 5,947

KaVer_TierF

Minimum 4,582
Maximum 98,843
Mittelwert 21,966
Std.Abw. 6,308

0 10 20 30

kalkulatorischer Grenzpreis (Gewinn) in €/t FM

40 50 60

Austrian Journal of Agricultural Economics and Rural Studies, Vol. 27.9

https://oega.boku.ac.at/de/journal/journal-informationen.html



66 DOI 10.15203/OEGA_27.9

Grenzpreise sind im Schnitt bei der Handlungsalternative
Tierfutter zu erwarten (= 22 €/t FM). Bei dem Nebenstrom
Kartoffelverschnitt werden durchschnittlich héhere Grenz-
preise (= 28 €/t FM) erreicht als beim Nebenstrom Kartoffel-
schalen (= 24 €/t FM).

Die grofiten Standardabweichungen sind beim Neben-
strom Kartoffelverschnitt (= 6,6 €/t FM) und bei der Hand-
lungsalternative Biogas (= 6,5 €/t FM) festzustellen. Gerin-
gere Streuungen treten beim Nebenstrom Kartoffelschale (=
6,0 €/t FM) und bei der Handlungsalternative Tierfutter (=
6,1 €/t FM) auf. Im Gegensatz dazu sind die Minimal- und
Maximalwerte der Handlungsalternative Tierfutter niedriger
bzw. hoher als die Werte der Handlungsalternative Biogas.
Das Szenario KaVer BGas weist gegeniiber dem Szenario
KaScha BGas eine stochastische Dominanz 1. Grades auf.
Bei der Handlungsalternative Tierfutter ist ohne Kenntnis
der individuellen Risikoeinstellung zwischen den zwei Ne-
benstromen keine Dominanz zu bestimmen. Zwischen den
Handlungsalternativen Biogas und Tierfutter ist eine sto-
chastische Dominanz 2. Grades erkennbar.

3.2 Analyse zu den kalkulatorischen Substratkosten
von Nebenstrémen

In Abhidngigkeit vom Kartoffelnebenstrom und von der
Handlungsalternative liegt der Bereich der kalkulatorischen
Substratkosten zwischen 219 €/kg VG und 33.306 €/kg VG
(Abbildung 2). Die niedrigsten Substratkosten entstehen
im Mittel bei Kartoffelschalen (= 927 €/kg VG) und die
hochsten Substratkosten im Durchschnitt beim Kartoffelver-
schnitt (= 9.007 €/kg VG). Die niedrigen Substratkosten fiir
die Bereitstellung von VG aus Kartoffelschalen sind durch
die hohe potentielle Ausbeute von VG zu erkldren (siche
Tabelle 1). Steigt wihrend der Kartoffelverarbeitung beim
Schilvorgang der Anteil an Fruchtfleisch zur Schale von 0 %
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auf 10 %, dann erhohen sich die Erwartungswerte der Subs-
tratkosten bei der Handlungsalternative Biogas von 1.030 €/
kg VG auf 2.015 €/kg VG (+ 95 %) und bei der Handlungs-
alternative Tierfutter von 824 €/kg VG auf 1.455 €/kg VG
(+77 %).

Bezogen auf die Standardabweichung zeigen der Ne-
benstrom Kartoffelverschnitt (= 2.139 €/kg VG) und die
Handlungsalternative Biogas (= 1.228 €/kg VQG) die grofite
Streuung. Geringere Abweichungen vom Erwartungswert
ergeben sich beim Nebenstrom Kartoffelschalen (= 228 €/
kg VG) und bei der Handlungsalternative Tierfutter (= 1.138
€/kg VG). Im Gegensatz bei der Dominanzanalyse zum kal-
kulatorischen Grenzpreis sind bei der Dominanzanalyse zu
den kalkulatorischen Substratkosten die Szenarien mit den
geringeren Erwartungswerten vorteilhafter. Demzufolge be-
steht unabhéngig von der Handlungsalternative eine absolute
stochastische Dominanz des Nebenstroms Kartoffelschalen
gegeniiber dem Nebenstrom Kartoffelverschnitt. Beim Ver-
gleich der Funktionen zwischen den zwei Handlungsalterna-
tiven der Kartoffelschale ist ohne Kenntnis der individuellen
Risikoeinstellung keine Dominanz zu bestimmen.

Die Spannbreite der Erwartungswerte der kalkulatori-
schen Substratkosten beim Szenario Kartoffelschalen als
Tierfutter (KaSch TierF), in Abhéngigkeit von der potenti-
ellen Produktausbeute von VG (15 - 100 %), reicht von 453
€/kg VG bis 3.022 €/kg VG (Abbildung 3). Im Mittel sinken
die Erwartungswerte der Substratkosten fiir VG um 30 € je
Prozentpunkt. Erreicht wird die mittlere Steigung bei einer
Produktausbeute von ca. 42 %.

Beim Szenario Kartoffelschalen als Biogassubstrat lie-
gen die Erwartungswerte der Substratkosten im ausgewéhl-
ten Definitionsbereich zwischen 566 €/kg VG und 3.777 €/
kg VG. Die Substratkosten fiir VG sinken durchschnittlich
um 38 € je Prozentpunkt, bei einer Produktausbeute von ca.
41 %.

Abbidung 2: Kumulierte Haufigkeiten der kalkulatorischen Substratkosten von Kartoffelnebenstrémen in Abhangig-
keit von der Handlungsalternative; 10.000 Simulationslaufe
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Abbidung 3: Kalkulatorische Substratkosten in Abhangigkeit der Produktausbeute von 4-Vinylguaiacol am Beispiel

des Szenarios Kartoffelschalen als Tierfutter
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4 Diskussion

Im Mittel der Handlungsalternativen Tierfutter und Biogas
betragen die Erwartungswerte der kalkulatorischen Grenz-
preise (Gewinne) von Kartoffelschalen 24 €/t FM und von
Kartoffelverschnitt 28 €/t FM. Die kalkulierten Grenzpreise
stehen in starkem Kontrast zu den ermittelten durchschnitt-
lichen Verkaufspreisen fiir Kartoffelnebenstrome in Hohe
von 6 €/t FM aus den vorab geflihrten Experteninterviews
mit niedersichsischen Kartoffelverarbeitern (Jorissen et
al., 2017). Aufgrund des Ausbaus der Biodkonomie in den
nichsten Jahren ist ein Nachfrageanstieg fiir Nebenstro-
me aus der Agrar- und Erndhrungswirtschaft zu erwarten
(BMBEF, 2014, 88ff). Im Zuge dessen kdonnten sich die Ver-
kaufspreise fiir Kartoffelschalen langfristig den kalkulatori-
schen Grenzpreisen anndhern. Auf Basis der Ergebnisse der
Dominanzanalyse wird Kartoffelverbeitern mit Risikoaver-
sion die Verwertung der Kartoffelnebenstrome als Biogas-
substrat empfohlen. Hohere Gewinne kdnnen zwar mit dem
Verkauf der Kartoffelnebenstrome erreicht werden, sind aber
sehr unwahrscheinlich. Unabhéngig von ihrer Risikoeinstel-
lung sollten Kartoffelverarbeiter den Verschnitt als Biogas-
substrat verwerten und die Schalen als Tierfutter verkaufen.
In Einzelfdllen sind Kapazititen von Biogasanlagen und Ab-
satzmengen an Tierfutter in der Region zu beriicksichtigen
(Jorissen et al., 2017).

Die niedrigsten Substratkosten zur Bereitstellung von
VG berechnen sich im Mittel fiir den Nebenstrom Kartof-
felschalen in Hohe von 927 €/kg. Durchgefiihrte Sensitivi-
titsanalysen heben die Bedeutung der Qualitit des Schélpro-
zesses hervor. Bei einem Fruchtfleischanteil im Nebenstrom
Kartoffelschalen von 10 % betragen die Substratkosten
1.735 €/kg VG. Durch gezielte Prozessoptimierung kann die
VG-Produktausbeute aus Kartoffelnebenstrome von derzeit
57 % auf potentielle 100 % gesteigert werden (Detering und

Austrian Journal of Agricultural Economics and Rural Studies, Vol. 27.9

Meyer, 2018). Ein entsprechender Prozess wird aktuell ent-
wickelt und konnte die kalkulatorischen Substratkosten auf
ca. 510 €/kg VG senken. Die Risikoanalysen zu den kalkula-
torischen Substratkosten der Kartoffelnebenstrome legen die
potentielle Spannbreite dar, die von den Handlungsalterna-
tiven und jeweiligen Bedingungen der Kartoffelverarbeiter
am Standort bestimmt wird (Jorissen et al., 2017).

Die Empfehlung zur wirtschaftlich effizienten Verwer-
tung von Kartoffelnebenstromen (Biogas und Tierfutter)
und die Abschidtzung als Substrat fiir die Bereitstellung von
VG erfolgte auf Basis von kurzfristigen Preisrelationen. Zur
Etablierung einer effizienten Verwertungsschiene von Kar-
toffelnebenstromen bedarf es ergdnzenden Analysen zur Lo-
gistik sowie zu Investitionen in Technik und Anlagen. Es ist
zu ermitteln, ob und unter welchen weiteren Bedingungen
die Kartoffelverarbeiter bereit sind, neue Vermarktungsmog-
lichkeiten zu nutzen. Weiterhin sind Rahmenbedingungen
fiir die biotechnologische Verwertung von Kartoffelneben-
strdmen zu priifen.
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