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1 Einleitung 
Die derzeitige industrielle Produktion basiert weltweit zu großen Teilen auf der Nut-
zung fossiler Ressourcen, wie die folgenden Zahlen verdeutlichen:  

 
- 85,9 % der weltweiten Primärenergiebereitstellung wird mit Kohle, Erdöl, Erd-

gas und Nuklearenergie gedeckt (Internationale Energieagentur 2016). 
- 98 % des Mobilitätssektors in Deutschland wurde im Jahr 2013 mit Kraftstoffen 

versorgt (Rest: Strom), wovon fossile Kraftstoffe 94,6 % ausmachen (Umwelt-
bundesamt 2015). 

- Etwa 90 % der organischen Basischemikalien werden gegenwärtig aus fossilen 
Rohstoffen gewonnen (Maity 2015a). 

 
Diese fossilen Ressourcen sind allerdings nur begrenzt verfügbar und setzen bei Ver-
brennung zudem große Mengen Treibhausgase frei, womit sie zum Klimawandel beitra-
gen (Kircher 2012). Daher sollen zukünftig verstärkt nachwachsende Rohstoffe indust-
riell genutzt werden. Die Substitution von fossilen durch erneuerbare Ressourcen wird 
allgemein als Transformation zu einer Bioökonomie bezeichnet und hat bereits Einzug 
in die wissenschaftliche, politische und industrielle Agenda gehalten (Golembiewski et 
al. 2015; Scarlat et al. 2015; Toppinen et al. 2017). Möglich wird eine solche Transfor-
mation nur durch eine Kombination von technischen, gesellschaftlichen, politischen und 
biologischen Veränderungen (Giurca und Späth 2017), für die unter anderem neuartige, 
innovative Technologien notwendig sind (Langeveld et al. 2010). Eine zentrale Rolle in 
einer zukünftigen Bioökonomie wird sogenannten Bioraffinerien zugeschrieben (Bundes-
regierung 2014; Schieb et al. 2015). Unter diesem Begriff werden verschiedene Konzepte 
zusammengefasst, die aus nachwachsenden Rohstoffen eine Palette an energetischen, 
stofflichen und pharmazeutischen Produkten herstellen können, die derzeit aus fossilen 
Ressourcen gewonnene Produkte direkt oder indirekt ersetzen (Liu et al. 2012). 

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive ist es jedoch zunächst von grundlegender 
Bedeutung, dass eine Bioraffinerie wirtschaftlich profitabel betrieben werden kann. Bis-
her wurden Bioraffineriekonzepte in erster Linie im Labor- und Prototypenstatus getes-
tet und nur selten im industriellen Maßstab umgesetzt (Sukumara et al. 2015; Bundes-
regierung 2014). Zur Vorbereitung einer Investitionsentscheidung dienen Machbarkeits-
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studien, um eine Vorauswahl zwischen alternativen technischen Ausführungen von in-
novativen Produktionssystemen im industriellen Maßstab zu treffen (Geldermann 
2014).  

Obwohl die Struktur und die Produktionsprozesse einer Bioraffinerie denen in einer 
fossilen Erdölraffinerie ähneln, gibt es bei der Planung von Bioraffinerien Fragestellun-
gen, die sich deutlich von denen anderer Industrieanlagen unterscheiden (de Jong und 
Jungmeier 2015). Wichtig ist hier vor allem die (nachhaltige) Versorgung der Bioraffi-
nerie mit Biomasseinputs (Parajuli et al. 2015), ohne dabei etwa die Produktion von 
Nahrungsmitteln zu beeinträchtigen (Mohr und Raman 2013). Daher sind vor allem 
Restbiomassen als Inputmaterial interessant, da diese nicht in Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion stehen und zumeist auch keine umfassenden stofflichen Nut-
zungsoptionen bieten. Da Restbiomassen naturgemäß mit deutlich geringeren Flächen-
erträgen anfallen als eigens angebaute Biomassen (Kaltschmitt 2013), muss die räumli-
che Verfügbarkeit dieser Inputs beim Planungsprozess einer Bioraffinerie berücksichtigt 
werden. Dazu können Geoinformationssysteme (GIS) zur Verwendung von geografisch 
referenzierten Daten über den potentiellen Biomasseanfall genutzt werden. 

Durch den Einsatz der geografisch verteilten Biomasse als Input für Bioraffinerien 
ergeben sich drei Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage, die bei der 
Planung berücksichtigt werden müssen. Erstens muss aufgrund der regional unter-
schiedlichen Biomasseverfügbarkeit der Standort geplant werden, da sich dieser direkt 
auf die Biomassebereitstellungskosten auswirkt. Zweitens muss die Kapazität der Bio-
raffinerie betrachtet werden, da diese ebenso von der regional unterschiedlichen Ver-
fügbarkeit an Biomasse abhängt. Drittens wird die Konfiguration einer Bioraffinerie, 
und damit die Entscheidung darüber, welche Endprodukte in welchen Mengen produ-
ziert werden sollen, von der Gesamtkapazität beeinflusst. Da die verschiedenen Produk-
tionseinheiten sehr unterschiedliche Investitionen erfordern, die Endprodukte Erlöse in 
unterschiedlicher Höhe erzielen und zudem Kuppelproduktion mehrerer Endprodukte 
vorliegt, kann für eine Bioraffinerie mit einer kleineren Gesamtkapazität eine andere 
Konfiguration der Produktionseinheiten vorteilhaft sein als für eine Bioraffinerie mit 
einer größeren Gesamtkapazität. Standort, Kapazität und Konfiguration einer Bioraffi-
nerie stehen also in Wechselwirkung zueinander und müssen daher simultan geplant 
werden. Für alle drei Bestandteile der Bioraffinerieplanung wurden im Bereich des 
Operations Research (OR) Methoden entwickelt (Nickel et al. 2014). Durch die simul-
tane Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration unter Einbeziehung von 
Geodaten ergibt sich jedoch ein sogenanntes schwieriges Problem (Michalewicz und 
Fogel 2000), das nicht mit einfachen exakten OR-Methoden gelöst werden kann. Daher 
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wird eine Kombination verschiedener heuristischer und exakter Ansätze in einem über-
geordneten Entscheidungsmodell benötigt. 

Somit ergeben sich folgende vier aufeinander aufbauende Forschungsfragen, die in 
dieser Arbeit beantwortet werden sollen. 

 
1. Welche Besonderheiten bestehen bei der strategischen Planung von Bioraffine-

rien? 
2. Können Geoinformationssysteme in ein Entscheidungsmodell zur strategischen 

Planung von Bioraffinerien integriert werden? 
3. Wie muss ein Lösungsansatz ausgestaltet sein, um die Lösung des Entschei-

dungsmodells zur simultanen Planung von Standort, Kapazität und Konfigurati-
on einer Bioraffinerie zu ermöglichen? 

4. Ist das entwickelte Entscheidungsmodell auf verschiedene geografische Gebiete 
und Produktionsprozesse unterschiedlicher Bioraffinerietypen anwendbar? 

 
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wird in dieser Arbeit folgender Lösungsweg 
verfolgt. Zunächst wird in Kapitel 2 das Konzept der Bioökonomie vorgestellt und in 
diesem Zusammenhang auf die Bedeutung von Bioraffinerien für eine zukünftige 
Bioökonomie eingegangen. Insgesamt werden fünf Bioraffineriekonzepte vorgestellt, von 
denen die Fischer-Tropsch- und die Lignocellulose-Bioraffinerie eingehender erläutert 
werden.  

Mit dem grundlegenden Verständnis zu Aufbau und Konfiguration von Bioraffine-
rien werden in Kapitel 3 in einer Literaturanalyse die Anforderungen an die strategi-
sche Planung von Bioraffinerien herausgearbeitet. Daraus ergibt sich die Auswahl der 
geeigneten Methoden der exakten globalen Optimierung sowie der heuristischen Evolu-
tionsstrategien. Durch die Zusammenführung dieser methodischen Bestandteile in ei-
nem übergeordneten Entscheidungsmodell wird ein Lösungsverfahren entwickelt, das 
die simultane Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration einer Bioraffinerie 
unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls der Biomasse im stetigen Lösungs-
raum ermöglicht. 

Das entwickelte Entscheidungsmodell wird anschließend exemplarisch in zwei Fall-
studien eingesetzt. In Kapitel 4 wird die strategische Planung von Standort, Kapazität 
und Konfiguration einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland durchgeführt. In 
Kapitel 5 wird eine Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo District in British 
Columbia, Kanada, geplant. Damit wird das Entscheidungsmodell für zwei Technolo-
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gien in unterschiedlichen Regionen angewendet, die sich in ihrem Rohstoffangebot deut-
lich unterscheiden. 

Abschließend werden in Kapitel 6 die in dieser Arbeit aufgestellten Forschungsfra-
gen beantwortet. Zudem werden die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf offene 
Fragen und mögliche sich künftig anschließende Forschungsfelder gegeben. 
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2 Transformation des erdölbasierten Wirtschaftssystems 

zur Bioökonomie 
Der Begriff „Bioökonomie“ wird in jüngerer Vergangenheit zunehmend verwendet, um 
die angestrebte Transformation zu einem Wirtschaftssystem zu beschreiben, das wei-
testgehend auf Grundlage erneuerbarer Ressourcen besteht (Staffas et al. 2013; Golem-
biewski et al. 2015). Staffas et al. (2013) unterscheiden Bioökonomie („Bioeconomy“, 
Fokus auf die Technologien) und biobasierte Ökonomie („Biobased Economy“, Fokus 
auf Biomasse als Rohstoffbasis). Hingegen definieren Langeveld und Sanders (2010) 
eine biobasierte Wirtschaft als „technological development that leads to a significant 
replacement of fossil fuels by biomass in the production of pharmaceuticals, chemicals, 
materials, transportation fuels, electricity and heat“. Sowohl die Europäische Kommis-
sion als auch das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) sowie einige 
weitere internationale Institutionen sehen die Entwicklung der Bioökonomie als eine der 
zentralen Herausforderungen der Gegenwart und fördern Forschung in diesem Bereich 
in verschiedenen Programmen (Scarlat et al. 2015; BMBF 2011; Staffas et al. 2013; The 
White House 2012). 

Angestrebt wird ein bioökonomisches Wirtschaftssystem, das neben Nahrungsmit-
teln auch Kraftstoffe, chemische Grundstoffe, Fasern für die Herstellung von Kleidung 
und Papier, Wärme und Strom auf Basis erneuerbarer Ressourcen bereitstellt (Lange-
veld und Sanders 2010; Johnson und Altman 2014). Angelis-Dimakis et al. (2011) ge-
ben einen Überblick über die verschiedenen erneuerbaren Ressourcen und deren Poten-
tiale. Während sich Strom und Wärme gut aus Wind- und Sonnenkraft gewinnen las-
sen, stellt Biomasse für die Produktion von Basischemikalien und lagerfähigen Kraft-
stoffen mit hoher Energiedichte die einzige praktische Alternative zu fossilen Ressour-
cen dar (Zeng und Kaltschmitt 2015). Technisch können solche biogenen Substitute 
bereits hergestellt werden, vielfach können sie jedoch wirtschaftlich nicht mit fossil ba-
sierten Produkten konkurrieren (Brown und Brown 2014). Gegenwärtig werden daher 
weltweit noch etwa 80 % der Energie und 90 % der organischen Chemikalien auf Basis 
fossiler Rohstoffe bereitgestellt (Maity 2015a). Im Vergleich zum Jahr 2005 hat sich der 
Anteil der aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellten Chemikalien damit bereits 
erhöht. Damals wurden noch etwa 96 % der organischen Chemikalien auf Basis fossiler 
Eingangsstoffe produziert (Thoen und Busch 2010). 
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Insgesamt ergeben sich beim Einsatz nachwachsender Rohstoffe in der Produktion 
einige neue Heraus- und Anforderungen, die beachtet werden müssen (Geldermann 
2012). Neben dem technologischen Wandel sind für die Entwicklung hin zu einer 
Bioökonomie ebenso soziale, politische und biologische Veränderungen nötig (ten Pie-
rick et al. 2010). Gesellschaftlich muss etwa die Akzeptanz von biobasierten Produkten 
steigen. Sisto et al. (2015) befragen entsprechend in einer Studie verschiedene Vertreter 
aus der Agroenergiebranche über Meilensteine, die auf dem Weg zu einer Bioökonomie 
erreicht werden müssen. An erster Stelle wird genannt, dass zunächst ein Markt für 
biobasierte Produkte geschaffen werden muss. Für die Schaffung eines Marktes wiede-
rum spielt die Akzeptanz und Bekanntheit der Produkte eine wichtige Rolle (Gelder-
mann et al. 2016a; Teuber et al. 2015; Osburg et al. 2016). Die größten Hindernisse 
werden in mangelnder bzw. unsicherer Unterstützung durch die Politik, sowohl auf lo-
kaler als auch europäischer Ebene, gesehen. Als unproblematisch wird hingegen die 
Verfügbarkeit von Biomasse wahrgenommen (Sisto et al. 2015). 

Im Folgenden wird auf verschiedene Restbiomassen und deren Verfügbarkeit einge-
gangen und das Konzept der Kaskadennutzung erläutert. Abschließend werden fünf 
Bioraffineriekonzepte vorgestellt, von denen zwei eingehender erläutert werden. 

2.1 Biomasse und Restbiomasse 

Für die industrielle Bereitstellung von biobasierten Produkten ist die ausreichende Ver-
fügbarkeit von Biomasse erforderlich. Theoretisch ist diese gegeben: Field et al. (1998) 
quantifizieren den jährlich durch Photosynthese gebundenen – und damit zu Biomasse 
umgesetzten – Kohlenstoff auf 104,9 Milliarden Tonnen. Jeweils etwa 50 % davon wer-
den in den Ozeanen und an Land gebunden. Abbildung 2-1 bildet die geografisch ver-
teilte Kohlenstoffbindung in Biomasse ab. An Land verbleibt dieser Kohlenstoff dann 
im Schnitt 19 Jahre in der Biomasse, aus ozeanischer Biomasse wird er bereits nach 
zwei bis sechs Tagen wieder freigesetzt. Daher ergibt sich aus der vergleichbaren Koh-
lenstoffbindung an Land und im Wasser kein gleichverteilter Biomassebestand: etwa 
99.8 % des Biomassebestandes befindet sich an Land (Field et al. 1998).  
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Abbildung 2-1:  Geografische Verteilung des jährlich photosynthetisch gebundenen Koh-
lenstoffs in Gramm pro Quadratmeter [Field et al. 1998]. 

 
Nach ten Bos und van Dam (2013) ist das energetische Potential des jährlichen Zu-
wachses von Cellulose, einem wesentlichen Bestandteil von holzigen Biomassen an 
Land, zwanzigmal so groß wie der jährliche Verbrauch an Erdöl. Die tatsächliche ener-
getische Nutzung von Bioenergie liegt deutlich darunter: Weltweit wurden im Jahr 
2009 etwa 10 % (50 EJ) der insgesamt verbrauchten 500 EJ Primärenergie durch Bi-
omasse bereitgestellt.1 Ein Großteil dieser 50 EJ entfällt jedoch auf die traditionelle 
Energiebereitstellung im kleinen Maßstab in Entwicklungsländern, beispielsweise das 
Kochen über offenem Feuer. Die Bioenergienutzung im industriellen Maßstab in entwi-
ckelten Ländern spielt eine deutlich geringere Rolle (Eisentraut und Brown 2012). Auch 
die zukünftige Rolle der Bioenergie im globalen Energiemix ist unklar. Slade et al. 
(2011) analysieren eine Vielzahl von Studien, die sich mit der Prognose der energeti-
schen Nutzung von Biomasse beschäftigen und finden eine große Bandbreite breit gefä-
cherter Szenarien vor. In Szenarien mit einer niedrigen Bioenergienutzung bleibt deren 
Anteil am weltweiten Primärenergieverbrauch in etwa konstant. Durch eine Steigerung 
der insgesamt benötigten Energie erhöht sich die absolut durch Biomasse bereitgestellte 
Energie in diesen Prognosen bis 2050 auf etwa 100 EJ. Szenarien mit extrem hoher 
Bioenergienutzung gehen von über 600 EJ, im Extremfall bis zu 1600 EJ aus (Smeets 
et al. 2007). Der Großteil der Szenarien prognostiziert eine Nutzung im Bereich zwi-

                                      
1 Ein Exajoule (EJ) entspricht 1018 Joule 
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schen 100 und 600 EJ, was einen vergleichsweise moderaten Anstieg der Quote der 
Bioenergie am weltweiten Primärenergieverbrauch bedeutet. 

Der Zuwachs an Biomasse kann und sollte jedoch nicht vollständig energetisch ge-
nutzt werden. Zunächst steht die Versorgung der Weltbevölkerung mit Nahrungsmit-
teln im Vordergrund. Erst wenn dieses Bedürfnis befriedigt ist, kann die verbleibende 
Biomasse stofflich und energetisch verwendet werden. Arvizu et al. (2012) schätzen, 
dass im Jahr 2000 etwa 219 EJ Biomasse für Nahrung, Futter und Faserstoff geerntet 
wurden. Der Flächenbedarf für die Bereitstellung von Nahrungsmitteln wird in Zukunft 
vermutlich mindestens konstant bleiben, eher aber weiter steigen (Field et al. 2008; 
Qaim 2016). Hier sind die genauen Auswirkungen der gegenläufigen Trends von wach-
sender Weltbevölkerung und steigenden Flächenerträgen unklar (Godfray et al. 2010). 
Darüber hinaus hat die direkte stoffliche Nutzung, etwa von Holz in Möbeln, Priorität 
vor der chemischen Nutzung (Hesse 2015; Taskhiri et al. 2016). Es wird deutlich, dass 
bereits heutzutage Nutzungskonkurrenzen um vorhandene Biomassen bestehen, die sich 
in Zukunft noch weiter verschärfen dürften (Gerssen-Gondelach et al. 2014; Murphy et 
al. 2011). Hinzu kommt, dass Nachhaltigkeitsaspekte beim Biomasseanbau, etwa bezüg-
lich des Nährstoffniveaus im Boden, beachtet werden müssen (Gabrielle et al. 2014; 
Schmehl et al. 2012). 

Für die Produktion von Chemikalien aus Biomasse bieten sich daher Eingangsstoffe 
an, die nicht in direkter Nutzungskonkurrenz zu Nahrungsmitteln oder der direkten 
stofflichen Verwertung stehen. Die Umwidmung von Flächen für die Produktion von 
Biomasse für energetische Zwecke kann durch indirekte Landnutzungseffekte erhöhte 
Treibhausgasemissionen nach sich ziehen, wohingegen die Nutzung von Reststoffen be-
stehender Flächen die Emission von Treibhausgasen tendenziell verringert (Havlík et al. 
2011). Als „Restbiomasse“ werden z. B. Schnittabfälle der Holzernte, Sägemehl aus der 
Sägeindustrie, Stroh aus dem Anbau von Lebensmitteln, Landschaftspflegematerial, 
biogene Abfälle oder zuvor anderweitig verwendete Biomasse bezeichnet (Iakovou et al. 
2010; Ekman et al. 2013). Durch die Nutzung von Restbiomasse anstelle von angebau-
ter Biomasse werden positive Effekte auf die weltweiten Treibhausgasemissionen ange-
strebt. Allerdings müssen Restbiomassen aufgrund einer geringeren spezifischen Ver-
fügbarkeit tendenziell weiter transportiert werden (Jenkins 1997; Cameron et al. 2007). 
Sollen in erster Linie Restbiomassen als Eingangsstoff für eine industrielle Produktion 
verwendet werden, ist es daher wichtig zu betrachten, wo diese in welchen Mengen an-
fallen. Im Folgenden werden die wichtigsten Restbiomassen für den Einsatz in Bioraffi-
nerien kurz vorgestellt. 
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2.1.1 Restholz 

Holz ist sowohl in Deutschland als auch weltweit eine der am intensivsten genutzten 
Biomassen. Auf dem Energiemarkt spielt Holz insbesondere im Wärmesektor eine wich-
tige Rolle. Hier werden knapp zwei Drittel der Wärme aus erneuerbaren Ressourcen 
aus Festbrennstoffen, im wesentlichen Holz, gewonnen. Bei der Stromproduktion be-
läuft sich der Anteil der Festbrennstoffe auf etwa 10 % (FNR 2015). Zudem wird Holz 
in einer Vielzahl von stofflichen Produkten verwendet, etwa im Bausektor oder bei der 
Herstellung von Möbeln. 

Als Restholz werden verschiedene Teile und Sorten von Holz klassifiziert. Unter 
Waldrestholz werden allgemein die Teile des Baumes verstanden, die bei der Holzernte 
im Wald verbleiben. Dabei handelt es sich um das Reisholz aus der Baumkrone und 
teilweise nicht aufbereitetes Derbholz kleineren Durchmessers. Die Wurzeln und der 
Stubben verbleiben im Wald (Kaltschmitt et al. 2009). Das Derbholz macht dabei ei-
nen Anteil von etwa 56 % der Gesamtmasse eines Baumes aus (Kramer et al. 1988). 
Industrierestholz fällt nicht im Wald, sondern bei der industriellen Weiterverarbeitung 
von Stammholz an. Der Großteil dieser Restholzpotentiale steht allerdings nicht für 
potentielle anderweitige Nutzung zur Verfügung, da das meiste Industrieholz bereits 
entweder stofflich (beispielsweise durch Weiterverarbeitung zu Spanplatten) oder ener-
getisch (beispielsweise als Holzpellets) genutzt wird (Kaltschmitt et al. 2009). Nach der 
stofflichen Nutzung fällt weiterhin Altholz an. Dieses ist oftmals mit Fremdstoffen be-
lastet, was eine weitere Nutzung erschwert (Hesse 2015; Kaltschmitt et al. 2009). Der 
Fokus für die industrielle Nutzung von Restholz liegt daher auf Waldrestholz, das bis-
her weniger umfassend genutzt wird als Industrierestholz und Altholz und damit unge-
hobene Nutzungspotentiale aufweist (Mantau 2012). Die Nutzung von Waldrestholz 
wird dabei nicht nur in Deutschland untersucht, sondern ist weltweit Gegenstand von 
aktueller Forschung (Akhtari et al. 2014; Anttila et al. 2015; Paiano und Lagioia 2016; 
Peter und Niquidet 2016; Roberts et al. 2015). Die absolut gesehen größten Waldrest-
holzpotentiale ergeben sich in Flächenländern mit starker Holznutzung, vor allem den 
USA, Russland, China, Kanada, Indien und Brasilien (BMVBS 2010).  

2.1.2 Landwirtschaftliche Reststoffe 

Restbiomassen aus der Agrarwirtschaft wird ein großes Potential zur Nutzung zuge-
schrieben (Bentsen et al. 2014; Batidzirai et al. 2016; Lecksiwilai et al. 2016; Fischer et 
al. 2010; Scarlat et al. 2010). Bei landwirtschaftlichen Reststoffen handelt es sich in 
erster Linie um Stroh, das bei der Getreideproduktion als Nebenprodukt anfällt (Karimi 
Alavijeh und Yaghmaei 2016). Um dieses Stroh nachhaltig zu nutzen und den Nähr-
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stoffgehalt im Boden langfristig zu erhalten, kann nur ein Teil des gesamten anfallen-
den Strohs verwendet werden (Gabrielle et al. 2014). Je nach Region und Ergiebigkeit 
der Böden sollten 30 bis 60 % des Strohs auf dem Feld verbleiben, um für eine ausrei-
chende Nährstoffversorgung des Bodens zu sorgen (Hakala et al. 2009). Ähnlich wie 
beim Holz ergeben sich auch für Stroh zudem Nutzungskonkurrenzen, etwa durch die 
Verwendung von Stroh als Einstreu in der Tierhaltung oder als Futterzusatz (Thrän 
und Kaltschmitt 2001). Weiterhin eignet sich insbesondere Getreidestroh zur weiteren 
Nutzung, da es einen niedrigen Wasseranteil von lediglich etwa 20 % aufweist und da-
her ohne vorherige Trocknung eingelagert werden kann (Rönsch et al. 2009).  

Neben Stroh aus dem Anbau von Getreide kann auch Heu aus Grünland als Restbi-
omasse weiterverwertet werden, sofern die Weiden nicht für die Haltung und Ernäh-
rung von Vieh genutzt werden. Da der Bestand an Weidetieren seit den 1990er Jahren 
deutlich gesunken ist (Statistisches Bundesamt 2016a) und Grünflächen vielfach nicht 
zu Ackerland umgebrochen werden dürfen, können die frei gewordenen Flächen zur 
Produktion von Heu verwendet werden (Leible et al. 2005; Rösch et al. 2005). Dabei 
wird je nach Region von bis zu 20 % der gesamten Grundlandflächen ausgegangen, die 
dann zur Bereitstellung von Biomasse für die energetische Nutzung bereitstünden 
(Schlager 2017). 

2.1.3 Siedlungsabfall 

Den mit knapp 90 % wesentlichen Anteil von Siedlungsabfällen macht der Hausmüll 
aus (Schulze 2011). Hinzu kommen hausmüllähnliche Gewerbeabfälle sowie Sperrmüll 
(Kranert und Cord-Landwehr 2010). Ein beträchtlicher Anteil der Siedlungsabfälle ist 
dabei organisch und kann somit als Restbiomasse klassifiziert werden. Teile der organi-
schen Fraktion sind im normalen Restmüll enthalten und stehen damit nicht separat 
zur Verfügung. Stattdessen werden diese Restbiomassen zumeist als Teil des Restmülls 
in Müllverbrennungsanlagen zur Strom- und Wärmeproduktion eingesetzt. Ein Teil der 
organischen Siedlungsabfälle wird jedoch getrennt gesammelt, etwa in Biotonnen. Im 
Jahr 2014 fielen gut 12 % des gesamten Siedlungsabfalls, vorwiegend Küchen- und 
Gartenabfälle, in Biotonnen an (Statistisches Bundesamt 2016b). Das Statistische Bun-
desamt (2016b) führt unter dem Oberbegriff „getrennt erfasste organische Abfälle“ ne-
ben den Abfällen aus der Biotonne auch biologisch abbaubare Abfälle aus der Park- 
und Friedhofspflege unter Siedlungsabfällen. In dieser Arbeit werden Abfälle aus der 
Park- und Friedhofspflege jedoch unter Landschaftspflegematerial (siehe nächster Ab-
schnitt 2.1.4) gefasst.  
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Die Nutzung von (biogenen) Siedlungsabfällen für die Bereitstellung von Energie 
(z. B. Korai et al. 2016, Smith et al. 2015, Niziolek et al. 2014, Onel et al. 2014) und 
anderen Produkten (z. B. Chen et al. 2016, Sadhukhan et al. 2016, Rama Mohan 2016) 
wird in der aktuellen Forschung ebenso betrachtet, wie die Zusammensetzung vom 
Hausmüll selbst (Campuzano und González-Martínez 2016).  

2.1.4 Landschaftspflegematerial 

Unter Landschaftspflegematerial können verschiedene Arten von Biomasse verstanden 
werden. Kaltschmitt et al. (2009) unterteilen das Landschaftspflegematerial in drei Un-
tergruppen: Straßenrandgrasschnitt, Grasschnitt aus Parks, Anlagen und Friedhöfen 
und Grasschnitt von Naturschutzflächen. 

Straßenrandgrasschnitt wird in dieser Arbeit nicht explizit betrachtet, da dieser auf 
sehr schmalen Bereichen entlang von Straßen anfällt (6 m Breite an Bundesstraßen) 
und nur sehr aufwendig zu bergen ist (Prochnow 1995). Zumeist wird diese Biomasse 
daher gemulcht und verbleibt direkt auf den Flächen am Straßenrand, wo sie verrottet 
(Kaltschmitt 2013).  

Grasschnitt aus Parks, Anlagen und Friedhöfen spielt ebenfalls eine untergeordnete 
Rolle, da deren Fläche vergleichsweise gering ist. Jedoch ergeben sich hohe Flächener-
träge, da Park- oder Sportflächen oft mehrmals im Jahr gemäht werden und etwa 
Friedhöfe zudem extern mit zusätzlicher Biomasse „versorgt“ werden (Kaltschmitt et 
al. 2009).  

Der dritte Bereich, in dem Landschaftspflegematerial im eigentlichen Sinne anfällt, 
sind Naturschutzgebiete. Die Ziele der Unterschutzstellung (z. B. Biotoperhalt oder die 
Förderung bestimmter Pflanzenarten) lassen sich vielfach nur durch Beschnitt der Bi-
omasse erreichen oder unterstützen. Die Biomassen aus den verschiedenen Natur-
schutzgebieten sind sehr inhomogen. Im Vergleich zu Flächen, die direkt auf die Bio-
masseerzeugung ausgelegt sind, ist der Flächenertrag nutzbarer Biomasse in Schutzge-
bieten naturgemäß vergleichsweise gering (Kaltschmitt et al. 2009). Dennoch lassen sich 
beachtenswerte Erträge erzielen. Die Bandbreite reicht dabei etwa von jährlich 
1,9 t/ha Trockenmasse auf bewaldeten Wiesen (Melts et al. 2013) bis zu 23 t/ha 
Frischmasse auf feuchten Wiesen (Prochnow 1995). Dass die Nutzung dieser Biomassen 
relevant ist, zeigt sich auch in der aktuellen Forschung zur Verwendung von Biomassen 
aus Schutzflächen in Bioraffinerien (Mapemba et al. 2007; Xu et al. 2014; Lee et al. 
2013). 
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2.2 Ressourceneffizienz und Kaskadennutzung 

Ein Problem, das sich speziell in Europa ergibt, ist die dichte Besiedlung bei hoher In-
dustrialisierung und ein damit einhergehender hoher Nahrungsmittel-, Material- und 
Energiebedarf auf vergleichsweise kleinem Raum. Die europäischen Staaten allein kön-
nen es daher kaum leisten, neben Nahrungsmitteln und biobasierten stofflichen Produk-
ten auch ihren Energiebedarf, bzw. die Energie-Fehlmengen an wind- und sonnenarmen 
Tagen, durch Bioenergie zu decken (Trainer 2013). Folglich ist ein weiterer Ansatz-
punkt für die Etablierung von bioökonomischen Prinzipien unerlässlich: die Effizienz-
steigerung der Nutzung von Biomasse. Insgesamt wird diese darüber definiert, wie viel 
nutzbares Produkt aus einer bestimmten Menge Biomasse gewonnen werden kann (Ko-
linski 2013). Dies kann zum einen durch effiziente Technologien erreicht werden, die 
sicherstellen, dass ein hoher Anteil der Biomasse in das finale Produkt eingeht. Zum 
anderen kann die Effizienz von Biomasse durch eine Kaskadennutzung verbessert wer-
den (Geldermann et al. 2016a; Haberl und Geissler 2000). Das bedeutet, dass Ressour-
cen nicht nur einmal, sondern mehrmals stofflich und chemisch genutzt werden, bevor 
sie als letzte Nutzungskaskade energetisch verwertet werden. Durch die mehrfache 
Verwendung der gleichen Biomasse kann vermieden werden, dass für verschiedene hie-
rarchisch angeordnete Nutzungsoptionen jeweils „frische“ Biomasse verwendet wird.  

Abbildung 2-2:  Optimierungsprinzipien der Kaskadennutzung in der Bioökonomie 

[Geldermann et al. 2016b] 
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Grundsätzlich muss die Befriedigung der Nachfrage nach Nahrungsmitteln integriert 
mit stofflichen und energetischen Nutzungsoptionen betrachtet werden, dennoch ge-
nießt die Ernährungssicherheit stets Vorrang (Bundesministerium für Bildung und For-
schung 2010). Die Optimierungsprinzipien der Biomassenutzung außerhalb der Nah-
rungsmittelversorgung sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Diese Prinzipien implizieren, 
dass im Idealfall jeder energetischen Nutzung eine stoffliche Nutzung vorausgeht. Die 
direkte Nutzung von Biomasse als Energieträger sollte somit nur erfolgen, wenn die 
Nachfrage zur stofflichen Verwendung bereits gedeckt ist. Die stoffliche Nutzung kann 
dabei noch einmal in die stoffliche Nutzung im engeren Sinne sowie die chemische Nut-
zung unterteilt werden. Bei der stofflichen Nutzung geht die Biomasse, zumeist Holz, 
direkt in Produkte ein. Beispielsweise können Möbel oder andere Baustoffe, wie Span-
platten, hergestellt werden (Hesse 2015). Die chemische Nutzung bricht dagegen die 
Struktur der Biomasse auf Molekülebene auf und macht chemische Stoffe mit ver-
schiedensten Eigenschaften nutzbar (Turley 2008; Wimmer und Johansson 2014). Diese 
Aufspaltung kann auch nach einer stofflichen Nutzung geschehen, wodurch sie hierar-
chisch unter der eigentlichen stofflichen Nutzung angesiedelt ist. Am Ende des Lebens-
zyklus der chemisch erzeugten Stoffe schließt sich die energetische Nutzung an. Eine 
Kaskadennutzung weist dabei nicht zwangsläufig diese drei Schritte auf, es ist ebenso 
möglich, dass auf einer der idealtypischen Stufen mehrere Nutzungskaskaden durchlau-
fen werden. Beispielsweise ist denkbar, dass ein Möbelstück zunächst zu einer Palette 
weiterverarbeitet wird, die dann wiederum am Ende ihrer Lebensdauer zerkleinert zur 
Spanplattenproduktion genutzt wird. Somit ergäben sich allein auf der Stufe der stoffli-
chen Nutzung drei Nutzungskaskaden, bevor die ausgedienten Spanplatten in einer Bio-
raffinerie chemisch genutzt werden. In den vergangenen Jahren hat sich die Forschung 
verstärkt mit der Kaskadennutzung auseinandergesetzt. Viele Studien beschäftigen sich 
dabei mit der Quantifizierung von umweltrelevanten Aspekten der Kaskadennutzung 
(Gärtner et al. 2012; Hesse 2015; Höglmeier et al. 2015; Höglmeier et al. 2014; Sathre 
und Gustavsson 2006; Sikkema et al. 2013; Taskhiri et al. 2016; Werner et al. 2007; 
Yamashita et al. 2000). 

Bioraffinerien ermöglichen dabei die chemische Nutzung von verschiedenen Biomas-
sen. Da in Bioraffinerien die Biomasse mindestens auf Molekülebene heruntergebrochen 
wird, lassen sich verschiedene Biomassen einsetzen und daraus flexibel neue Produkte 
herstellen. Abfallstoffe können für die gleiche oder eine höhere Nutzungsstufe wieder 
aufbereitet werden und verbleiben so im Stoffkreislauf. Somit stellen Biomassen poten-
tiell einen wichtigen Schritt in der Kaskadennutzung von Biomasse dar. Im folgenden 
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Abschnitt werden daher fünf Bioraffinerie-Konzepte vorgestellt, wovon zwei eingehen-
der beschrieben werden (Bundesregierung 2014). 

2.3 Bioraffinerien 

Bioraffinerien bieten die Möglichkeit, aus (Rest-)Biomassen ein Produktportfolio ähn-
lich dem klassischer fossiler Erdölraffinerien herzustellen. Auch die grundlegende Pro-
duktionsstruktur mit zwei Konversionsstufen, der Primär- und der Sekundärraffination, 
haben beide Raffineriearten gemeinsam (Behr et al. 2010). Daher sind auch die Pla-
nungsaufgaben für die Konfiguration ihrer Produktionsanlagen vergleichbar. Für beide 
Raffineriearten ist es von großer Bedeutung, welche Produkte in welchen Produktions-
einheiten in welchen Mengen produziert werden sollen (Kiskini et al. 2015; Persson et 
al. 2004; Rosolio et al. 2008). Jedoch sind bei der Planung von Bioraffinerien zusätzli-
che Aspekte zu berücksichtigen. Erdölraffinerien werden – zumindest in Deutschland – 
von einem einzelnen Punkt aus versorgt. Beispielsweise bezieht die Raffinerie Leuna 
ihren Erdöl-Input aus einer einzelnen Verbindung, der Druschba Pipeline, direkt aus 
Russland (Götz 2006). Ein anderes Beispiel ist die Rheinland Raffinerie, die größte Raf-
finerie Deutschlands, die ihr Erdöl ebenfalls aus einer Pipeline erhält, die direkt mit 
dem Hafen Rotterdam verbunden ist (Hensing et al. 1998). In beiden Fällen spielt je-
doch der geografische Anfall des Rohstoffs Erdöl eine untergeordnete Rolle, da das flüs-
sige Erdöl per Schiff (Siddiqui und Verma 2015) und Pipeline (Martínez-Palou et al. 
2011) transportiert werden kann. Mit seiner hohen Energiedichte ist Rohöl zudem sehr 
transportwürdig, was die großen weltweit transportierten Mengen belegen (Wang und 
Lu 2015).  

Anders ist dies bei Bioraffinerien, die aus der Fläche und nicht aus einem einzelnen 
Anschlusspunkt versorgt werden (Wright und Brown 2007). Sie sind abhängig von der 
Bereitstellung von Biomasse, die im großen Maßstab entsprechend große Flächen benö-
tigt. Sollen ausschließlich Restbiomassen genutzt werden, verstärkt sich dieser Effekt 
aufgrund der geringeren Flächenproduktivität weiter (de Jong et al. 2010). Zudem ist 
die Produktion von Biomasse, beispielsweise aufgrund von Witterungseinflüssen, weit 
weniger genau planbar als die Gewinnung von Kohle und Erdöl. 

Während das Konzept der umfassenden Nutzung von Biomassen in einem integrier-
ten Mehrproduktsystem seinen Ursprung bereits im frühen 19. Jahrhundert hat, und 
somit vor der industriellen Nutzung von Kohle und Öl, wurde der Begriff Bioraffinerie 
in den 1990er Jahren etabliert (Kamm et al. 2010a). Gegenwärtig liegt der Schwer-
punkt der Forschung vor allem auf der Produktion von Kraftstoffen (Tsita und Pilava-
chi 2013), bei der wirtschaftlichen Produktion anderer Grundchemikalien besteht daher 
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noch Forschungsbedarf. Heute umfasst der Begriff Bioraffinerie eine Vielzahl von Kon-
zepten, die jedoch allgemein in drei Unterkategorien eingeteilt werden: thermochemi-
sche, biochemische und physikalisch-chemische Konzepte (Maity 2015b).  

Der „Arbeitskreis Roadmap Bioraffinerien“ erarbeitete im Auftrag der Bundesregie-
rung (2014) fünf Bioraffineriekonzepte: Zucker- und Stärke-Bioraffinerien, Pflanzenöl- 
und Algenlipid-Bioraffinerien, Lignocellulose- und Grüne Bioraffinerien, Synthesegas-
Bioraffinerien sowie Biogas-Bioraffinerien. Allen Bioraffinerien gemein ist ihre Untertei-
lung in primäre und sekundäre Raffinationsschritte. In der primären Raffination wird 
die eingehende Biomasse zu einer geringen Anzahl von Zwischenprodukten verarbeitet, 
darunter Kohlenwasserstoffe, Proteine, Synthesegas und einige weitere Stoffe. Diese 
Primärraffination bildet auch die Grundlage der Abgrenzung zwischen den fünf Raffi-
neriekonzepten. In einem zweiten Schritt werden aus diesen Zwischenprodukten in der 
sekundären Raffination marktfähige Endprodukte hergestellt (Dale und Kim 2010). 
Dabei ergeben sich in einem Bioraffinerie-Produktionssystem typischerweise verschiede-
ne Kuppelprodukte. Die ausschließliche Produktion eines Endprodukts ist zumeist nicht 
oder nur schwer möglich. Die Endprodukte von Bioraffinerien lassen sich wiederum in 
die beiden übergeordneten Kategorien energetisch und stofflich einteilen (Ghatak 2011). 
Langfristig ließen sich damit Produkte aus fossilen Raffinerien direkt oder nutzenäqui-
valent ersetzen (Clements und van Dyne 2010). 

Bei der Anlagenplanung und der Vorbereitung einer Investitionsentscheidung sind 
die Kapazität und die Konfiguration der Bioraffinerieanlage ebenso zu planen wie der 
Standort. Anhand der Konfiguration ergibt sich das Produktspektrum. Im Folgenden 
werden die Synthesegas-Bioraffinerie (Abschnitt 2.3.1) und die Lignocellulose-
Bioraffinerie (Abschnitt 2.3.2) näher beschrieben. Dadurch soll Verständnis für die spä-
ter folgende Konfigurationsplanung der innovativen Bioraffineriekonzepte geschaffen 
werden. Abschnitt 2.3.3 gibt einen kurzen Überblick über die übrigen genannten Bioraf-
finerietypen sowie deren wichtigste Eigenschaften. 

2.3.1 Synthesegasbasierte Bioraffinerien 

In synthesegasbasierten Bioraffinerien wird aus Kohlenwasserstoffen Synthesegas ge-
wonnen, das anschließend als Plattform für die Produktion marktfähiger Endprodukte 
dient. Unter Synthesegas wird dabei ein Gasgemisch verstanden, das im Wesentlichen 
aus Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO2) und Wasserstoff (H2) besteht, wobei die 
genaue Zusammensetzung vom eingesetzten Brennstoff und der Vergasungstechnologie 
abhängt (Kaltschmitt et al. 2009; Brown 2010; Lv et al. 2007). Ein bekanntes Verfah-
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ren zur Weiterverarbeitung des Synthesegases ist die Fischer-Tropsch-Synthese (Hame-
linck et al. 2004). 

Erste industrielle Ansätze der Vergasung und Verflüssigung von Kohle wurden be-
reits vor dem ersten Weltkrieg in Deutschland entwickelt, um die hiesige Erdölknapp-
heit zu umgehen (Höring und Donath 1974). Die grundlegende Technologie der Verga-
sung von Kohlenwasserstoffen zur Synthesegasproduktion wurde in den 1930er Jahren 
erstmals auch für Biomasse angewendet (Knoef 2005). Das gewonnene Synthesegas 
kann entweder direkt energetisch genutzt oder durch zusätzliche Raffinationsschritte zu 
höherwertigen Stoffen weiterverarbeitet werden. Die enthaltenen Elemente, Kohlenstoff, 
Sauerstoff und Wasserstoff, bilden die wichtigsten Bausteine einer Vielzahl verschiede-
ner Stoffe, die sich aus Synthesegas herstellen lassen (Dry 2002; Liu et al. 2011).  

 

 
Abbildung 2-3:  Darstellung der drei verschiedenen Grundtypen von Vergasungssystemen 

[Kaltschmitt et al. 2009] 

 
Kohlenwasserstoffe im Allgemeinen und Biomasse im Speziellen können mit verschiede-
nen Technologien vergast werden, um Synthesegas zu produzieren (Asadullah 2014; 
Ahmed et al. 2012). Bei allen Technologien wird das Eingangsmaterial unter einem 
Mangel an Sauerstoff auf 750 bis 1150 °C erhitzt (Heidenreich und Foscolo 2015), je-
doch unterscheiden sie sich in Aspekten wie Skalierbarkeit, Etablierung, Effizienz oder 
Handhabbarkeit (Puig-Arnavat et al. 2010). Durch den fehlenden Sauerstoff verbrennt 
die Biomasse nicht, sondern zersetzt sich in ihre Bestandteile, wobei der Großteil des 
Brennwertes erhalten bleibt (Duret et al. 2005). Drei grundlegende Arten von Verga-
sern lassen sich unterscheiden (Kaltschmitt et al. 2009):  
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- In Festbettvergasern durchläuft der zu vergasende Brennstoff den Vergasungsreaktor 
in einer Schüttschicht. Diese Schüttschicht wird vom Vergasungsmittel (heißes Gas, 
typischerweise Luft, Sauerstoff, oder Wasserdampf) durchströmt, wodurch der 
Brennstoff erhitzt und schließlich vergast wird. Dabei sind entweder die Brennstoff-
partikel groß (und schwer) genug und/oder der Gasstrom ausreichend langsam, so 
dass der Brennstoff sich nicht bewegt, sondern fest im Reaktorraum liegt. Festbett-
vergaser lassen sich weiter unterteilen, je nachdem ob das Vergasungsmittel dem 
Brennstoff entgegen oder in der gleichen Richtung strömt.  

- In Wirbelschichtvergasern ist hingegen die Strömungsgeschwindigkeit des Verga-
sungsmittels so groß, dass die Brennstoffpartikel im Reaktor bewegt werden. Zudem 
ist die Verwendung eines gleichmäßigen Bettmaterials nötig, beispielsweise Quarz-
sand, um eine gleichmäßige Durchmischung und damit gleichmäßige Temperaturen 
im Reaktorraum zu erreichen. Je nachdem, ob das Bettmaterial im Schwebezustand 
im Reaktorraum verbleibt oder aufgrund hoher Strömungsgeschwindigkeiten des 
Vergasungsmittels ausgetragen wird, wird zwischen stationären und zirkulierenden 
Wirbelschichtvergasern unterschieden.  

- Beim Flugstromvergaser muss der Brennstoff sehr fein zermahlen werden, so dass er 
als Staub in den Reaktorraum eingeblasen werden kann. Durch die kleine Partikel-
größe vergast der Brennstoff sehr schnell in einer sogenannten Staubwolke, 
wodurch, anders als beim Wirbelschichtvergaser, kein zusätzliches Bettmaterial be-
nötigt wird.  

Seit Anfang der 2000er Jahre werden zudem Plasma-Vergasungsanlagen entwickelt, die 
speziell darauf ausgelegt sind, inhomogene Materialien, wie Bio- oder Hausmüll, zu ver-
gasen (Tang et al. 2013; Galeno et al. 2011; Ruj und Ghosh 2014). Die Bedingungen im 
Vergasungsbereich können durch die schnelle Reaktionszeit der Plasmatemperatur trotz 
der heterogenen Inputs konstant gehalten werden (Hlina et al. 2014). 

Das Synthesegas aus der Biomassevergasung kann anschließend in zahlreichen An-
wendungsoptionen genutzt werden (Baerns et al. 2013; Tay und Ng 2012), beispielswei-
se zur Produktion von Strom und Wärme (Gallmetzer et al. 2012; Molino et al. 2013; 
Wang et al. 2014a), zur Synthese von Dimethylether als Dieselsubstitut (Renk 2009; 
Papari et al. 2013; Trippe et al. 2013), zur Herstellung von synthetischem Erdgas 
(SNG) (z. B. Duret et al. 2005, Rönsch et al. 2009 oder Adelt und Vogel 2010) oder in 
der sogenannten Fischer-Tropsch-Synthese (z. B. Adesina 1996, Dry 2002 oder Dancu-
art et al. 2004). Kim et al. (2013) geben einen Überblick über die wichtigsten derzeitig 
betriebenen Forschungs- und Pilotanlagen, die aus biomassebasiertem Synthesegas ver-
schiedene Endprodukte herstellen. 
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Hier wird die Fischer-Tropsch-Synthese näher betrachtet, deren Produktportfolio 
dem von Erdölraffinerien ähnelt (z. B. Gregor 1991, Hamelinck et al. 2004). In der 
Primärraffination der Fischer-Tropsch-Synthese bilden sich unter Drücken zwischen 20 
und 45 bar bei Temperaturen zwischen 200 und 350 °C Kohlenwasserstoffe an einem 
Eisen- oder Cobaltkatalysator2 (Dry 2002). Dazu wird das Synthesegas aus der Bio-
massevergasung innerhalb dieser Bedingungen an Katalysatoren vorbeigeführt, wo es 
kondensiert und der Fischer-Tropsch-Produktstrom entsteht.  

Die Produktverteilung einer Fischer-Tropsch-Synthese ergibt sich näherungsweise 
aus der Anderson-Schulz-Flory (ASF) Verteilung. Diese Verteilung beschreibt das 
stochastische Wachstum von Kohlenwasserstoffketten in Abhängigkeit der Ketten-
wachstumswahrscheinlichkeit  (Elbashir 2010). Diese wiederum ergibt sich aus einer 
Kombination von drei Parametern der Fischer-Tropsch-Synthese: dem verwendeten 
Katalysator sowie Druck und Temperatur bei der Synthese. Höherer Druck und niedri-
gere Temperaturen erhöhen grundsätzlich die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit, 
während niedrigerer Druck und höhere Temperatur sie verringern (Hamelinck et al. 
2004). Aufgrund des stochastischen Kettenwachstums kann bei der Fischer-Tropsch-
Synthese kein einzelnes Produkt selektiv erstellt werden, sondern es ergibt sich immer 
eine Verteilung verschiedener Produkte.  beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass sich 
an eine bestehende „Kette“ von mindestens einem Kohlenstoffatom ein weiteres Koh-
lenstoffatom anhängt. Dabei ist der Wert von  unabhängig von der Länge der bereits 
bestehenden Kette.  würde also dazu führen, dass ausschließlich einzelne Kohlen-
stoffatome (mit vier gebundenen Wasserstoffatomen, also CH4 = Methan) im Produkt-
strom enthalten wären,  würde theoretisch zu unendlich langen Kohlenstoffketten 
führen. Tatsächliche -Werte werden kaum jemals diese Extremwerte annehmen, was 
zu einer Verteilung verschiedener Produkte führt. Der Produktstrom, der die Fischer-
Tropsch-Synthese verlässt, enthält also eine Mischung verschiedener Kohlenwasserstoffe 
mit unterschiedlichen Kettenlängen von C1 bis C30+, deren Anteile vom -Wert in der 
Synthese abhängen (Baliban et al. 2012). Obwohl die ASF-Verteilung die tatsächliche 
Produktverteilung einer Fischer-Tropsch-Synthese in der Praxis nicht exakt nachbilden 
kann, ist das Modell etabliert und allgemein anerkannt (Lu et al. 2012) und kommt der 
tatsächlichen Produktverteilung sehr nah (Kim et al. 2009; Schulz und Claeys 1999). In 
Abbildung 2-4 ist die ASF-Verteilung für eine beispielhafte Menge von Produkten ge-
geben, die aus der Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen werden können.  

 

                                      
2 Auch Nickel und Ruthenium können theoretisch als Katalysatoren verwendet werden. Praktisch erzeugt Nickel 
jedoch zu hohe Anteile Methan und Ruthenium ist nicht ausreichend vorhanden und dadurch zu teuer. 
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Abbildung 2-4:  Anderson-Schulz-Flory Verteilung für Methan (C1), Flüssiggas/LPG (C2-

C4), Benzin (C5-C10), Kerosin (C11/C12), Diesel (C13-C17) und Wachs 

(C>17), nach [Breitmaier und Jung 2001] 

 
In der sekundären Raffination durchläuft der Fischer-Tropsch-Produktstrom verschie-
dene mögliche Aufbereitungsschritte, um marktfähige Endprodukte zu erhalten (Bao et 
al. 2010). Mögliche Endprodukte umfassen beispielsweise Alkene (auch: Olefine; Koh-
lenwasserstoffe mit mindestens einer Kohlenstoff-Doppelbindung) mit zwei bis vier 
Kohlenstoffatomen, die wichtige chemische Grundbausteine darstellen, beispielsweise 
für die Produktion von Kunststoffen (Botes et al. 2016). Alkane (auch: Paraffine; ge-
sättigte Kohlenwasserstoffe ohne Doppelbindung) im C2- bis C4-Bereich – Ethan, Pro-
pan, Butan – lassen sich vor allem als Brenngase verwenden (Lauven 2011). Kohlen-
wasserstoffe mit größeren Kettenlängen sind bei Raumtemperatur flüssig und lassen 
sich daher gut lagern und transportieren. Im Bereich C5 bis C10 werden diese als Benzin 
bezeichnet, im Bereich C11-C12 als Kerosin und im Bereich C13-C17 als Diesel. Noch län-
gere Ketten werden zunehmend viskoser und lassen sich etwa als Schmiermittel einset-
zen. Ab einer Kettenlänge von etwa dreißig Kohlenstoffatomen entsteht festes Wachs 
(Breitmaier und Jung 2001).  

Neben der direkten Aufbereitung der im Fischer-Tropsch-Produktstrom enthaltenen 
Kohlenwasserstoffe können die enthaltenen Produktgruppen verändert werden. Zum 
einen können lange Kohlenwasserstoffketten durch Cracking-Prozesse in kürzere Ketten 
zerlegt werden. Dadurch ergeben sich zusätzliche Mengen kürzerer Kohlenwasserstoff-
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ketten, die wiederum zu Endprodukten aufbereitet werden können. Zum anderen kön-
nen beispielsweise durch sogenannte Alkylierung oder Oligomerisierung mehrere kürzere 
Kohlenwasserstoffketten zusammengefügt werden, um zusätzliche Mengen im Benzin- 
oder Dieselbereich herzustellen (Dancuart et al. 2004). Insgesamt sind damit sowohl die 
Produkte als auch die Prozesse in der Aufbereitung der Endprodukte sehr ähnlich de-
nen in petrochemischen Raffinerien und somit bekannt und etabliert. 

2.3.2 Lignocellulose-Bioraffinerien 

Lignocellulose-Bioraffinerien nutzen Holz und verholzte Biomassen. Diese Biomassen 
haben durch die Einlagerung des Biopolymers Lignin steife und dicke Zellwände. Neben 
Laub- und Nadelhölzern zählen etwa auch Stroh und Heu zur Lignocellulose-Biomasse 
(Kamm et al. 2010b). Alle Lignocellulose-Biomassen enthalten drei wesentliche Be-
standteile in variierenden Anteilen: Lignin, Cellulose und Hemicellulose. Hinzu kommen 
kleinere Anteile an Mineral- und Extraktstoffen. Abbildung 2-5 zeigt einige ausgewählte 
Biomassearten und deren jeweilige Zusammensetzung.  
 

 

Abbildung 2-5:  Anteile von Lignin, Cellulose und Hemicellulose an der Trockenmasse 
verschiedener verholzter Biomassen [Fan et al. 1987 und Lengyel und 

Morvay 1973, letztere zitiert nach Kamm et al. 2010b] 

 
Während Lignocellulose und Cellulose bereits seit Jahrtausenden in Form von Papier 
und Papyrus stofflich genutzt werden, hat deren chemische Nutzung ihre Anfänge vor 
etwa zweihundert Jahren, als der französische Pflanzenchemiker Henri Braconnot die 
Umwandlung von Holz in Cellulose, die Holzverzuckerung, entdeckte (Kamm et al. 
2010b). Erste Ansätze der kommerziellen Herstellung von Ethanol aus Lignocellulose 
kamen Anfang des 20. Jahrhunderts in den USA auf, die kontinuierlich weiter erforscht 
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und entwickelt wurden (Katzen und Schell 2010). Die kommerzielle Nutzung von Lig-
nin und Hemicellulose ist hingegen deutlich jünger und wird erst in den vergangenen 
Jahrzehnten zunehmend beforscht. 

Um die Hauptbestandteile des Holzes für die anschließende Weiterverarbeitung auf-
zubereiten, muss das Holz zunächst in seine Hauptbestandteile, Lignin, Cellulose und 
Hemicellulose, aufgeschlossen werden. Für diese Primärraffination steht eine Vielzahl 
von Methoden mit verschiedenen Vor- und Nachteilen zur Verfügung (Alaejos et al. 
2006; Alvira et al. 2010; Johansson et al. 1987; Salehi et al. 2014). Vorherrschend ist 
sowohl weltweit als auch in Deutschland das Sulfatverfahren (auch: Kraft-Aufschluss), 
das vor allem in der Papierindustrie angewendet wird (Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe 2009; Chen 2015). Dieses Verfahren liefert Cellulose in hoher Qualität, jedoch 
werden Lignin und Hemicellulosen nicht gesondert abgetrennt. Da es lange kaum an-
derweitige Anwendungsoptionen für dieses Gemisch gab, wurde es zumeist zur Energie-
bereitstellung verbrannt (Martin-Sampedro et al. 2014). In reiner Form stellen jedoch 
inzwischen sowohl Lignin als auch Hemicellulose selbst Ausgangsstoffe für potentielle 
chemische und stoffliche Endprodukte dar (Nitzsche et al. 2016).  

Um diese Fraktionen ebenfalls extrahieren und isolieren zu können, bietet sich das 
sogenannte Organosolv-Verfahren an (Schwarz et al. 2016). Dabei wird die zerkleinerte 
Biomasse mit einer wässrig-organischen Lösung auf 120 bis 240 °C erhitzt (Johansson 
et al. 1987). Als Lösungsmittel können beispielsweise Methanol, Ethanol oder Butanol 
verwendet werden, wobei sich Ethanol weitestgehend durchgesetzt hat, da es gut wie-
derverwendet werden kann (z. B. Weinwurm et al. 2016; Singh und Dhepe 2016; Mesa 
et al. 2016). Die wässrig-organische Lösung hat typischerweise einen Ethanolanteil von 
40 - 60 % (Johansson et al. 1987).  

Entscheidend beim Holzaufschluss ist das Herauslösen von Cellulose und Hemicellu-
lose aus den komplexen Ligninmolekülen (siehe Abbildung 2-6), die das Gerüst für die 
feste Struktur von Holz und holzartigen Biomassen bilden. Der Aufschluss mit dem 
Organosolv-Prozess ist dabei schonender als beim Kraft-Aufschluss und anderen alter-
nativen Aufschlussmethoden (de la Torre et al. 2013). Dadurch bleiben die einzelnen 
Molekülgruppen des Lignins weitestgehend intakt und können sehr gut weiterverarbei-
tet werden (Macfarlane et al. 2014).  
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Abbildung 2-6:  Struktur von originärem Nadelholz-Lignin [Macfarlane et al. 2014] 

 
Nach dem Holzaufschluss können die drei separierten Hauptbestandteile der Lignocellu-
losebiomasse, Cellulose, Hemicellulose und Lignin, zu marktfähigen Endprodukten wei-
terverarbeitet werden. Das Lignin bietet sich vor allem zur Herstellung von Kunstharz 
an, der durch den hohen Anteil sogenannter Phenole im Organosolv-Lignin sehr stabil 
und fest ist (Gordobil et al. 2016). Die Cellulose wird zunächst durch Hydrolyse in sei-
ne Grundbausteine, den C6-Zucker Glukose, zerlegt. Vorteilhaft ist hier die enzymati-
sche Hydrolyse, bei der die kristallinen und vergleichsweise schlecht wasserlöslichen 
Cellulose-Polymere mit Hilfe von Enzymen, sog. Cellulasen, in Glukosemonomere auf-
gespaltet werden. Einfach dargestellt arbeiten vor allem drei Enzyme entscheidend zu-
sammen: Die Endoglucanase erzeugt Enden – und damit Ansatzpunkte im Cellulose-
Polymer – von denen die Exoglucanase Glukose-Dimere abschneidet. Abschließend 
trennt ein drittes Enzym die Glukose-Dimere in zwei Glukose-Monomere, womit die 
Glukosehydrolyse abgeschlossen ist (Kirsch et al. 2011). 

Im Gegensatz zu Cellulose sind Hemicellulosen aus C5-Zuckern aufgebaut, so dass 
sich nach der Hydrolyse hauptsächlich der C5-Zucker Xylose ergibt. Analog zur Hydro-
lyse der Cellulose ist auch hier ein Zusammenspiel verschiedener Enzyme nötig, aller-
dings findet die Zersetzung der Hemicellulose in zwei statt drei Schritten statt. Zu-
nächst werden die Hauptketten gespalten und im zweiten Schritt dann die Ketten in 
C5-Monomere zerlegt (Schimpf 2014). 
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Abbildung 2-7:  Mögliche Produktpfade einer Lignocellulose Bioraffinerie [Kamm et al. 

2010b] 

 
Die so hergestellten Zucker können im Anschluss durch verschiedene chemische und 
fermentative Verfahren weiterverarbeitet werden (Wilson und Lee 2014). Abbildung 2-7 
zeigt einige mögliche Nahrungsmittel, Grundchemikalien und Energieträger, die in Lig-
nocellulose-Bioraffinerien gewonnen werden können. Beispielsweise kann durch Hydrie-
rung aus Xylose Xylit hergestellt werden, das bei der Produktion von Zahnpflegekau-
gummis oder als Zuckerersatz zum Einsatz kommt. Bei der Hydrierung werden dem 
Xylose Molekül (C5H10O5) mit Hilfe eines Katalysators zwei weitere Wasserstoffatome 
angehängt (C5H12O5). Analog lässt sich auch Glukose (C6H12O6) zu Sorbitol (C6H14O6) 
hydrieren, das beispielsweise in Zahnpasta Anwendung findet (Kamm et al. 2010b). 

Der zweite wichtige Pfad der Weiterverarbeitung der Zucker aus Cellulose und He-
micellulose ist die Fermentation. Hierbei werden Bakterien eingesetzt, die die jeweiligen 
Zuckermoleküle zu verschiedenen Endprodukten umsetzen. Abbildung 2-7 listet unten 
rechts beispielhaft einige Produkte auf, die durch Fermentation aus Glukose gewonnen 
werden können. So können verschiedene Bakterien unter festgelegten Bedingungen ein-
gesetzt werden, um bestimmte Produkte herzustellen. Zur Herstellung von Milchsäure 
aus Glukose wird beispielsweise das Bakterium Lactococcus lactis verwendet, das bei 
einem pH-Wert von 6 und einer Temperatur von 30 °C optimal arbeitet (Åkerberg und 
Zacchi 2000). Grundsätzlich können verschiedenste Mikroorganismen eingesetzt werden, 
um Zucker in die verschiedenen Endprodukte zu fermentieren (Gupta und Verma 
2015). Die genaue Wahl der Mikroorganismen hängt dabei zum einen vom angestrebten 
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Endprodukt ab, zum anderen aber auch vom eingesetzten Zucker. Die meisten Mikro-
organismen sind nur in der Lage, entweder C5- oder C6-Zucker zu verarbeiten (Taleb-
nia et al. 2010). Mikroorganismen, die beide Zuckerarten verarbeiten können, werden 
zwar gezüchtet, weisen jedoch nur geringe Konversionsraten von Zucker zum Endpro-
dukt auf (Watanabe et al. 2007).  

Insgesamt können Lignocellulose-Bioraffinerien ein sehr breites Spektrum an Pro-
dukten im Bereich der Nahrungsmittel(-zusätze), Basischemikalien und Energie bereit-
stellen (Cheali et al. 2015). Die in Abbildung 2-7 aufgezeigten Produkte stellen dabei 
lediglich einige mögliche Zwischenprodukte in einem weit verzweigten Baum an finalen 
Endprodukten dar (Behr et al. 2010; Devappa et al. 2015). 

2.3.3 Andere Bioraffineriekonzepte 

Neben den beiden oben eingehend beschriebenen Konzepten der Synthesegas- und Lig-
nocellulose-Bioraffinerie definiert die Roadmap Bioraffinerien der Bundesregierung 
(2014) drei weitere Raffineriekonzepte, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Diese 
benötigen allerdings spezifische Einsatzstoffe und sind daher weniger für die Nutzung 
von Restbiomasse geeignet. 

Zucker- und Stärkebioraffinerien verwenden – ähnlich der Lignocellulose-
Bioraffinerie – verschiedene Zucker, um daraus Grundchemikalien oder Energieproduk-
te herzustellen. Der wesentliche Unterschied liegt hier in der Herkunft der Zucker. 
Während die Lignocellulose-Bioraffinerie holzartige Biomassen als Input verwendet und 
diese durch vorgeschaltete Raffinationsschritte zu Zucker aufbereitet, ist der Weg zum 
Zucker als Plattform in der Zucker- und Stärkebioraffinerie direkter. Eingangsbiomasse 
sind in diesem Fall beispielsweise Zuckerrüben, Zuckerrohr oder Getreide (Moncada et 
al. 2013). Dadurch ist die Primärraffination weniger aufwendig als bei der Lignocellulo-
se-Boraffinerie. Die Endprodukte sind jedoch, abgesehen von ligninbasierten Produkten, 
die gleichen (E4tech et al. 2015). Allerdings setzen die Zucker- und Stärkebioraffinerien 
Biomassen ein, die auch direkt als Nahrungsmittel verwendet werden können. Dadurch 
ergeben sich potentielle Nutzungskonkurrenzen mit der Lebensmittelindustrie, die bei 
Verwendung von Restbiomassen nicht entstehen (Bundesregierung 2014). 

Die Gruppe der Pflanzenöl- und Algenlipid-Bioraffinerien basiert auf der Weiterver-
arbeitung von pflanzlichen Fetten. Von Vorteil ist hier, speziell in Deutschland, dass 
aufgrund der vorhandenen Biodieselindustrie Kapazitäten und Wissen zur Primärraffi-
nation von Pflanzenölen vorhanden sind. Allerdings lassen sich aus heimischen Biomas-
sen vor allem langkettige Fettsäuren gewinnen. Die besser weiterzuverarbeitenden 
kurzkettigen Fettsäuren sind beinahe ausschließlich über den Import verfügbar (Bun-
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desregierung 2014). Zudem muss die Biomasse für Pflanzenöl-Bioraffinerien auf Agrar-
flächen angebaut werden und steht damit in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion 
(Ghatak 2011). Reststoffe können nicht verwendet werden. Hier liegt eine Stärke von 
Algenlipid-Bioraffinerien, die deutlich weniger auf Agrarfläche angewiesen sind, da die 
Eingangsbiomasse in Bioreaktoren in Gewächshäusern o. Ä. produziert wird (Maity 
2015b). Allerdings ist die Primär- und Sekundärraffination von Algenbiomasse noch in 
einem frühen Entwicklungsstadium und derzeit wenig wirtschaftlich (Bundesregierung 
2014). Dennoch lassen sich aus Algenlipid-Bioraffinerien zunächst Öle und dann neben 
vergleichsweise einfachen Produkten wie Biodiesel auch Grundchemikalien gewinnen 
(Rizwan et al. 2015). 

Das letzte Biomassekonzept sind die Biogas-Bioraffinerien. Hier besteht die Pri-
märraffination aus der Bereitstellung von Biogas, die in Deutschland sehr etabliert und 
Stand der Technik ist. Allerdings wird das produzierte Biogas derzeit praktisch aus-
schließlich für die konventionelle Bereitstellung von Strom und Wärme oder der Ein-
speisung von aufbereitetem Biomethan in das Erdgasnetz genutzt (Bundesregierung 
2014). Grundsätzlich kann jedoch Biogas, idealerweise in Verbindung mit erneuerbarem 
Strom, zur Herstellung von Basischemikalien wie Milchsäure, 1,3-Propandiol oder Bern-
steinsäure (Zeng und Kaltschmitt 2015; Kamm et al. 2009) oder flüssigen Kraftstoffen 
(Budzianowski 2016) verwendet werden. Denkbar ist auch die Integration von Algenli-
pid- und Biogas-Bioraffinerien, bei der die Nähr- und Kohlenstoffüberschüsse aus der 
Biogasanlage als Input für die Algenlipid-Bioraffinerie genutzt werden (Ichsan et al. 
2014; Zhu et al. 2016). Dennoch sind die Potentiale einer Biogas-Bioraffinerie insgesamt 
eher gering einzuschätzen. Wenn überhaupt, scheinen sich Biogas-Bioraffinerien in 
Deutschland als Nischenlösung anzubieten, wenn sie genau zu sehr spezifischen Anfor-
derungen an bestehenden Chemiestandorten passen (Bundesregierung 2014).  

2.4 Zusammenfassung 

Ziel der Bioökonomie ist die Substitution fossiler durch erneuerbare Ressourcen. Für 
die Bereitstellung von Basischemikalien wird Biomasse benötigt, um erdölbasierte Pro-
dukte zu ersetzen. Die stoffliche, chemische und energetische Nutzung von Biomasse 
steht in Konkurrenz zur Nutzung als Nahrungsmittel. Ein Ansatz zur Vermeidung die-
ser Nutzungskonkurrenz ist die Verwendung von Restbiomassen als Einsatzstoff für 
synthesegasbasierte Bioraffinerien und Lignocellulose-Bioraffinerien. Zu diesen Restbi-
omassen zählen insbesondere Restholz aus der Forstwirtschaft, Reststoffe aus der Le-
bensmittelproduktion, Siedlungsabfälle und Landschaftspflegematerial. Der Einsatz von 
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Restbiomasse in einer Bioraffinerie ist ein zentraler Bestandteil der Kaskadennutzung 
in der Bioökonomie.  

Die Beschreibung der synthesegasbasierten Bioraffinerie und der Lignocellulose-
Bioraffinerie zeigt, dass sich bei beiden Konzepten vielfältige Möglichkeiten der konkre-
ten Ausgestaltung ergeben. Die Konfiguration dieser chemischen Anlagen richtet sich 
also zum einen nach der Verfügbarkeit der Inputs, zum anderen aber auch nach den 
Absatzmöglichkeiten für die herzustellenden Produkte. Zusätzlich muss berücksichtigt 
werden, wo die Restbiomasse in welchen Mengen zur Verfügung steht. Daher wird im 
nächsten Kapitel ein Entscheidungsmodell zur simultanen Planung von Standort, Ka-
pazität und Konfiguration von Bioraffinerien entwickelt. 
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3 Ansatz zur strategischen Planung von Bioraffinerien 
Nachdem im vorigen Kapitel die wesentlichen technische Anlagenbestandteile einer 
synthesegasbasierten und einer Lignocellulose-Bioraffinerie beschrieben wurden, wird in 
diesem Kapitel ein Planungsansatz für die simultane Planung von Standort, Kapazität 
und Konfiguration von Bioraffinerien entwickelt. Dabei sind speziell die vergleichsweise 
geringe spezifische Verfügbarkeit von Restbiomasse im Vergleich zu angebauter Bio-
masse sowie die potentiell komplexe Struktur des Produktionssystems einer Bioraffine-
rie zu berücksichtigen. Zunächst wird daher das Planungsproblem mit den Entschei-
dungsvariablen beschrieben. Anschließend wird die bestehende Literatur nach Lösungs-
ansätzen zur Bioraffinerieplanung sondiert. Dabei wird deutlich, dass es für die Planung 
von Standort, Kapazität und Konfiguration von Bioraffinerien verschiedene Methoden 
und Ansätze gibt. Die Berücksichtigung geografischer Daten stellt hierbei eine besonde-
re Herausforderung dar, wodurch die Kombination verschiedener Methoden und Ansät-
ze in einem Entscheidungsmodell notwendig wird. Dieses Entscheidungsmodell zur Lö-
sung des Entscheidungsproblems zur simultanen Planung von Standort, Kapazität und 
Konfiguration von Bioraffinerien wird in diesem Kapitel konzeptionell entwickelt und in 
der konkreten Umsetzung beschrieben.  

3.1 Simultane Optimierung von Standort, Kapazität und 

Konfiguration einer Bioraffinerie 

Wie im vorigen Kapitel beschrieben sind Bioraffinerien, anders als fossile Raffinerien, 
stark abhängig von der Bereitstellung von Biomasse, die im großen Maßstab entspre-
chend große Flächen benötigt. Dieser Effekt verstärkt sich aufgrund der geringeren Flä-
chenproduktivität weiter wenn hauptsächlich oder ausschließlich Restbiomassen ver-
wendet werden sollen. Neben der Entscheidung über die Kapazität und die Produkti-
onskonfiguration ist somit bei Bioraffinerien auch die Standortentscheidung und folglich 
die geografische Verfügbarkeit der Inputs von großer Bedeutung für die strategische 
Planung. Die Verfügbarkeit der Biomasse sollte daher in den Planungsprozess einbezo-
gen werden (Gan und Smith 2011; Stephen et al. 2013), da fundierte Entscheidungen 
nur getroffen werden können, wenn das gesamte System optimiert wird (Gan 2013). 
Die strategische Planung einer Bioraffinerie umfasst also die Beschaffung der Input-
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Biomasse, die Entscheidung über die Kapazität der (Primär-)Raffination und die Kon-
figuration der Sekundärraffination zur Herstellung marktfähiger Endprodukte (Stephen 
et al. 2010; Yue und You 2016).  

Bei der Entscheidung über die Produktionskapazität der Anlage muss in erster Linie 
eine Abwägung zwischen der Ausnutzung von Skaleneffekten und überproportional 
steigenden Biomassebeschaffungskosten bei höheren Produktionskapazitäten getroffen 
werden (Jenkins 1997; Lauven 2011; Wright und Brown 2007). Die Biomassebeschaf-
fungskosten hängen zudem stark von der regionalen Verfügbarkeit ab. In Gebieten mit 
hoher Biomasseverfügbarkeit sind die Beschaffungskosten vergleichsweise gering, da die 
Biomasse zur Befriedigung der Nachfrage der Inputkapazität weniger weit transportiert 
werden muss, als es in einem Gebiet mit geringer Biomassedichte nötig wäre. Unter-
schiede in den Beschaffungskosten können zudem auch aus den regional unterschiedlich 
verfügbaren Biomassearten herrühren.  

Dieser regional unterschiedliche Biomasseanfall lässt sich über Geografische Infor-
mationssysteme (GIS) detailliert abbilden und so in ein Entscheidungsmodell zur stra-
tegischen Planung von Bioraffinerien implementieren. So ergeben sich in verschiedenen 
Regionen unterschiedliche spezifische (Rest-)Biomassepotentiale und folglich unter-
schiedliche optimale Kapazitäten. Tendenziell begünstigt ein Standort in einer Region 
mit höherer Biomasseverfügbarkeit eine größere Bioraffineriekapazität, da die benötig-
ten Inputs in diesem Falle günstiger beschafft werden könnten. Die strategische Pla-
nung von Standort und die Kapazität einer Bioraffinerie sind also eng miteinander ver-
knüpft und voneinander abhängig. 

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, sind Bioraffinerien grundsätzlich so aufgebaut, 
dass in einer Primärraffination aus Biomasseinputs Zwischenprodukte hergestellt wer-
den, die anschließend in einer Sekundärraffination zu marktfähigen Endprodukten wei-
terverarbeitet werden. Zumeist handelt es sich bei diesem Produktionssystem um ein 
Kuppelproduktionssystem, das keine ausschließliche Produktion eines einzelnen End-
produktes zulässt, sondern stets ein Portfolio von Endprodukten herstellt. Je nach Ka-
pazität der Primärraffination der Bioraffinerie sind unterschiedliche sekundäre Raffina-
tionsprozesse, und damit unterschiedliche Konfigurationen, mehr oder weniger wirt-
schaftlich. Dabei muss sowohl eine Entscheidung für oder gegen die Errichtung einer 
sekundären Raffinationseinheit, z. B. zur Herstellung hochpreisiger Endprodukte, als 
auch über ihre Dimensionierung getroffen werden. Bei der Dimensionierung aller Raffi-
nationseinheiten sind zudem Größendegressionseffekte zu berücksichtigen, wodurch die 
spezifische Investition bei steigender Kapazität sinkt. Die Kapazität der Primärraffina-
tion bestimmt die Menge der Zwischenprodukte für die Weiterverarbeitung und damit 
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die wirtschaftliche Realisierbarkeit der Sekundärraffinationseinheiten. Je nach Standort 
der Anlage ist die Verfügbarkeit von Restbiomasse unterschiedlich.  

Damit ergibt sich ein System, in dem alle Entscheidungsdimensionen, der Standort, 
die Kapazität und die Konfiguration einer Bioraffinerie, in Wechselwirkung zueinander 
stehen. Das bedeutet, dass diese Entscheidungsdimensionen nicht als unabhängige Sub-
probleme betrachtet und sequentiell optimiert werden können, sondern eine simultane 
Planung aller Variablen nötig ist, um das Problem global optimal zu lösen. 

3.2 Bestehende Ansätze zur strategischen Planung von 
Bioraffinerien 

In der Literatur finden sich viele Ansätze zur Planung von (Bio-)Raffinerien (Kiskini et 
al. 2015; Persson et al. 2004; Rosolio et al. 2008, vergleiche auch Abschnitt 2.3). Für 
die vorliegende Fragestellung sollen jedoch insbesondere Geoinformationssysteme (GIS) 
genutzt werden, um die Biomassepotentiale bei der Standort- und Kapazitätsplanung 
zu berücksichtigen. Grundsätzlich werden Geoinformationssysteme bereits seit einiger 
Zeit für die Quantifizierung der Biomassebereitstellung verwendet, ohne dabei eine Pla-
nung der Biomassenutzung zu beinhalten (z. B. Voivontas et al. 1998; Voivontas et al. 
2001; Thomas et al. 2013; Bauböck 2013; Ramachandra und Shruthi 2007; Paiano und 
Lagioia 2016). Im Folgenden werden jedoch nur solche Studien aufgeführt, die sich mit 
der Planung von Bioraffinerien oder Bioenergieanlagen befassen.  

Zunächst werden die Studien betrachtet, die den Fokus der Betrachtung auf die 
Standortplanung einer Bioraffinerie oder Bioenergieanlage legen. Vielfach werden in 
diesen Studien auch, in unterschiedlicher Intensität, Geoinformationssysteme verwen-
det. Die Standortplanung in einem Netzwerk greift von vornherein auf diskrete 
Standortoptionen, die Knoten des Netzwerkes, zurück, und kann daher die Forderung 
nach Stetigkeit des Lösungsraumes nicht erfüllen. Dennoch werden hier einige Studien 
vorgestellt, die sich mit der Standortplanung von Bioraffinerien in einem Netzwerk be-
fassen. Beim Ansatz von Bussemaker et al. (2015) sind Kapazität und Konfiguration 
der Anlage fix. Zudem steht eher die resultierende Kostenstruktur als die Standortpla-
nung selbst im Mittelpunkt der Arbeit. Duarte et al. (2014) legen den Schwerpunkt 
ihrer Betrachtung auf die Standort- und Supply-Chain-Planung einer Bioethanol-
Produktionsanlage in einem Netzwerk. Zwar wird auch die Konfiguration der Anlage in 
der Flowsheeting-Software Aspen Plus modelliert, sie ist aber ebenso wie die Kapazität 
fix.  

Zhang et al. (2011) und Zhang et al. (2017a) haben einen zweistufigen Ansatz zur 
Standortplanung von Bioraffinerien entwickelt und diesen auf verschiedene geografische 
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Gebiete angewendet. Dabei werden in einem ersten Schritt unter Zuhilfenahme von 
Geoinformationssystemen eine kleinere Anzahl (13 bzw. 9) Standortkandidaten ausge-
wählt. Im zweiten Schritt werden dann die Kosten zur Bereitstellung einer fixen Menge 
Biokraftstoff minimiert. Wird nur eine zentrale Bioraffinerie betrachtet, ist deren Ka-
pazität durch die Kraftstoffnachfrage determiniert und damit fix. Ebenso ist das End-
produkt vorgegeben, womit im Modell keine Betrachtung der Konfiguration stattfindet.  

Singh et al. (2011) setzen den Fokus auf das Auffinden optimaler Standorte für vor-
definierte Anlagen mit vergleichsweise kleiner Kapazität, die auf Basis von landwirt-
schaftlichen Reststoffen Strom produzieren. Zwar werden Geoinformationssysteme ver-
wendet, um die Biomasseverfügbarkeit im Modell zu integrieren, allerdings sind die 
Biomasseverfügbarkeiten für recht große Bereiche aggregiert. Insgesamt werden ledig-
lich sieben Areale mit vier verschiedenen spezifischen Biomasseverfügbarkeiten betrach-
tet, wobei innerhalb der Areale von einer Gleichverteilung der Biomasse ausgegangen 
wird. 

Auch Ekşioğlu et al. (2009) verwenden aggregierte Biomasseverfügbarkeiten, um auf 
dieser Basis die Anzahl, die Kapazität und den Standort von einer oder mehreren Bio-
raffinerien im US-Bundesstaat Mississippi zu bestimmen. Die Bioraffinerie produziert 
ausschließlich Ethanol und ist nicht auf Kuppelproduktion mehrerer Produkte ausge-
legt. Für die Kapazität stehen lediglich fünf diskrete Kapazitäten zur Verfügung. 

Einen Ansatz zur Planung mehrerer verteilter Bioenergieanlagen präsentieren 
Kaundinya et al. (2013). Hier werden biomassebefeuerte Kleinkraftwerke in einem indi-
schen Regierungsdistrikt so verortet und dimensioniert, dass die entstehenden Kosten 
minimal sind. Mittels einer Clusteranalyse werden aus insgesamt 2.700 Gemeinden 
mögliche Standorte im Schwerpunkt der Cluster identifiziert und diese als diskrete po-
tentielle Standorte für die Standortplanung verwendet. 

Kocoloski et al. (2011) betrachten Anlagen zur Produktion von Bioethanol und mi-
nimieren die Herstellungskosten unter Berücksichtigung des Biomasseanfalls, auf Coun-
ty-Ebene aggregiert, in Illinois, USA. Die Produktionsanlagen können hier im geografi-
schen Zentrum eines Countys errichtet werden. Die Kapazität der zu planenden Anlage 
ist flexibel, muss aber immer die gesamte verfügbare Biomasse eines oder mehrerer 
Countys aufnehmen. Die anfallende Biomasse innerhalb eines Countys kann also nicht 
auf verschieden Anlagen verteilt oder nur zu Teilen verwendet werden. 

Lin et al. (2015) legen den Fokus ihrer Arbeit auf die Implementierung eines Geoin-
formationssystems, mit dessen Hilfe Transportdistanzen und wiederum auf County-
Ebene aggregierte Biomasseverfügbarkeiten einbezogen werden. Ziel der Modellierung 
ist die Minimierung der Kosten für die Bereitstellung von Bioethanol, wobei über 
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Standorte und Kapazitäten von Vorbearbeitungsanlagen, Lagerstätten und Produkti-
onsstätten entschieden wird. 

In den folgenden vorgestellten Studien werden, anders als zuvor, nicht zunächst Lö-
sungskandidaten bestimmt. Stattdessen wird entweder in der Ebene oder in einem re-
gelmäßigen Raster nach dem besten Standort gesucht. Wiederholt hat sich eine For-
schergruppe um Sylvain Lcduc unter Zuhilfenahme von Geoinformationssystemen mit 
der strategischen Planung von Bioraffinerien in verschiedenen Regionen auseinanderge-
setzt. Im Vordergrund steht bei diesen Ansätzen die Standortplanung. Auch die Kapa-
zität der Anlage ist variabel, spielt aber eine untergeordnete Rolle. Die Konfiguration 
der Anlagen ist fix, zudem kommen lediglich an einem regelmäßigen Koordinatennetz 
orientierte diskrete Standorte in Frage (Leduc et al. 2008; Leduc et al. 2010; Natarajan 
et al. 2014; Schmidt et al. 2010; Wetterlund et al. 2012).  

Delivand et al. (2015) nutzen Geoinformationssysteme, um Standort und Kapazität 
von (mehreren) Anlagen zur Stromproduktion zu optimieren. Der Lösungsraum ist da-
bei nicht stetig, jedoch sehr fein unterteilt, was den Ansatz einer Betrachtung im steti-
gen Lösungsraum vergleichsweise nah bringt. Allerdings wird die Konfiguration der 
Anlagen nicht betrachtet, die ausschließlich auf Stromproduktion ausgelegt sind.  

Yagi und Nakata (2011) verwenden ebenso ein Koordinatengitter mit einer Kanten-
länge von 2 km, auf denen die optimalen Standorte von mehreren verteilten Biomasse-
vergasungsanlagen kleiner Kapazität bestimmt werden. Die Inputbiomasse ist dabei mit 
Hilfe eines Geoinformationssystems geografisch referenziert. Da die Kapazität und Kon-
figuration jeder einzelnen Anlage fix ist, wird eine Kapazitätsanpassung ausschließlich 
über die Anzahl der zu errichtenden Anlagen durchgeführt.  

Ein höher aufgelöstes Koordinatengitter mit einer Zellengröße von einem Quadratki-
lometer wenden Perpiñá et al. an, um optimale Standorte für Bioenergieanlagen zu be-
stimmen. Die verfügbare Biomasse wird aus den geografisch referenzierten Bodenbede-
ckungen hergeleitet und dann auf der Rasterebene aggregiert. Technologisch stehen 
fünf Verarbeitungsschritte zur Auswahl, die zu einem gewissen Grad auch in der Kapa-
zität anpassbar sind. Insgesamt bleibt jedoch die genaue Modellierung der Konfigurati-
on und Kapazitätsplanung hier sehr unklar und steht deutlich hinter der Standortpla-
nung zurück (Perpiñá et al. 2009; Alfonso et al. 2009). 

Der in dieser Arbeit präsentierten Problemstellung kommen die Arbeiten von Renti-
zelas et al. bereits recht nah. Hier wird im stetigen Lösungsraum nach dem optimalen 
Standort und der optimalen Kapazität für eine Bioenergie-Anlage gesucht. Die geogra-
fisch referenzierte Biomasseverfügbarkeit wird auf Ebene der Gemeinden und Städte 
aggregiert, ohne die geografische Aggregation der Daten zu beschreiben. Nicht ent-
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schieden wird in diesem Modell über die Konfiguration des betrachteten Biomasse-
Heizkraftwerkes für die Bereitstellung von Strom, Wärme und Kälte (Rentizelas et al. 
2009; Rentizelas und Tatsiopoulos 2010).  

Die Kapazitätsplanung ist zwar oftmals Bestandteil der vorgestellten Modelle, steht 
jedoch seltener im Vordergrund der Betrachtung. Eine Ausnahme bilden Wang et al. 
(2017), die untersuchen, wie sich die Kosten zur Biomassebereitstellung für drei ver-
schiedene Kapazitäten einer Glukose-Bioraffinerie verhalten. Darüber hinaus sind Lau-
ven et al. (2014) und Kumar et al. (2003) zu nennen. Erstere befassen sich mit der Ka-
pazitätsplanung bei Ethanolproduktion aus Maniok, letztere mit der Stromproduktion 
in Biomassekraftwerken (Cameron et al. 2007; Kumar et al. 2003). Ähnlich vorgegan-
gen sind Sultana et al. (2010), die sich mit der Kapazitätsplanung einer Pelletieranlage 
befasst haben. Die Ergebnisse dieser Studie wurden wiederum später in einer Studie zur 
Standortplanung weiterverwendet (Sultana und Kumar 2012). Auch Gan und Smith 
(2011) befassen sich mit der Kapazitätsplanung von Bioraffinerien und analysieren die 
Auswirkungen von Kapazitätsanpassungen sowie unterschiedlich ausgestaltete Versor-
gungsradien eines Biomassekraftwerks und einer Anlage zur Produktion von Bioetha-
nol. 

Die Konfigurationsplanung wird in der Literatur häufig weniger detailliert behandelt 
als die Standort- und Kapazitätsaspekte der Bioraffinerieplanung und zudem oftmals 
losgelöst von den anderen Planungsgrößen vor- oder nachgeschaltet betrachtet. Zu-
nächst werden einige Studien vorgestellt, die diskrete Konfigurationsoptionen definieren 
und die der Fragestellung entsprechend beste Alternative bestimmen. Morales-
Rodriguez et al. (2011) und Morales-Rodriguez et al. (2016) etwa vergleichen vier ver-
schiedene potentielle Konfigurationen einer Lignocellulose-Bioraffinerie zur simultanen 
Produktion verschiedener Endprodukte und bewerten diese anhand des potentiellen 
Gewinns, der sich mit den verschiedenen Konfigurationen erzielen lässt. Andersson 
(2013) befasst sich mit der Integration von biogenen Raffinationsschritten in bestehen-
de Holzaufschlussanlagen und untersucht die ökonomischen Auswirkungen verschiede-
ner Produktionstechnologien und Kapazitäten.  

In mehreren Studien mit ähnlichen Herangehensweisen wird die Konfigurationspla-
nung und deren Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von Bioraffinerien untersucht. 
Obwohl auch die anderen in diesen Arbeiten behandelten Entscheidungsdimensionen 
als relevant identifiziert wurden, werden diese nicht explizit in den aufgestellten Model-
len berücksichtigt (Mansoornejad et al. 2010; Mansoornejad et al. 2013a; Mansoornejad 
et al. 2013b). Eine vergleichsweise komplexe Grundstruktur einer Lignocellulose-
Bioraffinerie leiten Celebi et al. (2017) her. Hier wird allerdings keine Optimierung der 
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Konfiguration im eigentlichen Sinne durchgeführt. Stattdessen werden die Zielfunkti-
onswerte für 150 diskrete mit der Grundstruktur mögliche Konfigurationen berechnet 
und verglichen.  

Während die Konfigurationsplanung in den obigen Publikationen lediglich aus der 
Auswahl eines Setups aus einigen vordefinierten Alternativen besteht, haben einige Au-
toren eine komplexere Konfigurationsplanung modelliert, die vergleichsweise frei über 
die optimale Konfiguration entscheiden. Beispielsweise wird in mehreren Studien unter-
sucht, welche Aufbereitungsschritte in einer Bioraffinerie in welchen Kapazitäten aus-
gewählt werden sollten, um den Bruttogewinn zu maximieren, dabei aber so wenig ne-
gative ökologische Auswirkungen wie möglich zu verursachen. Dabei werden Fuzzy-
Methoden verwendet, um Unsicherheiten und Unschärfen in der Datenbasis abzubilden. 
Die Kapazitätsplanung der einzelnen potentiellen Aufbereitungseinheiten wird dabei im 
stetigen Lösungsraum vorgenommen (Tay et al. 2011; Tay und Ng 2012; Tay et al. 
2013). Hamelinck et al. (2004) betrachten verschiedene vielversprechende Fischer-
Tropsch-Konfigurationen unter wirtschaftlichen und technischen Aspekten. Bei Lauven 
(2011; 2014) steht ebenso die Konfigurations- und Kapazitätsplanung einer Fischer-
Tropsch Bioraffinerie im Vordergrund. Die Biomasseinputs werden als gleichmäßig in 
der Fläche verteilt angenommen, so dass keine Standortplanung auf Basis der Bio-
masseverfügbarkeit durchgeführt werden kann. Giuliano et al. setzen sich in mehreren 
Studien mit der detaillierten Konfigurations- und Kapazitätsplanung von Lignocellulo-
se-Bioraffinerien auseinander, verzichten aber ebenso auf eine Betrachtung des Bioraffi-
neriestandortes (Giuliano et al. 2015; Giuliano et al. 2014; Giuliano et al. 2016). Ähn-
lich gehen Cheali et al. (2013) und Cheali et al. (2015) vor, bei denen ebenfalls in erster 
Linie die Konfigurationsplanung einer Bioraffinerie im Vordergrund steht.  

Einen Ansatz, der mehrere der relevanten Aspekte vereint und zudem eine ähnliche 
Herangehensweise wählt, stellen Fazlollahi und Maréchal (2013) vor. Hier werden meh-
rere Technologien zur Bereitstellung von Wärme untersucht und deren optimale Größe 
bestimmt. Die geografische Verfügbarkeit der Inputs und damit die Suche eines Stan-
dortes bleiben aber außen vor, da der Standort praktisch durch den Ort der Wärme-
nachfrage vorgegeben ist. Zudem wird lediglich ein vergleichsweise einfaches Produkt – 
Wärme – betrachtet. Einen anderen Ausgangspunkt der Konfigurationsplanung stellt 
zunächst die Definition eines Produkts mit bestimmten angestrebten Eigenschaften dar. 
Davon ausgehend wird dann in einem zweiten Schritt eine Bioraffinerie so konfiguriert, 
dass sie entweder in der Lage ist eine maximale Menge des angestrebten Produktes her-
zustellen oder das „maximale ökonomische Potential“ zu realisieren (Ng et al. 2015a; 
Ng et al. 2015b). 
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Alle drei in dieser Arbeit als relevant identifizierten Entscheidungsdimensionen, die 
Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration, werden auch in einigen anderen 
Studien betrachtet, so zum Beispiel von Schatka (2011) und Walther et al. (2012). Al-
lerdings kann hier lediglich aus sieben unterschiedlichen vordefinierten Kombinationen 
aus Kapazität und Konfiguration ausgewählt werden, womit die Möglichkeiten der An-
passung von Kapazität und Konfiguration sehr begrenzt sind. Die Biomasseverfügbar-
keit ist zwar geografisch referenziert, allerdings ist sie, wie auch die möglichen Standor-
te, im Modell auf Ebene der niedersächsischen Landkreise zuzüglich Bremen und Ham-
burg aggregiert. Somit ergeben sich in einem Facility-Location-Modell 39 mögliche 
Standorte und ebenso viele geografisch spezifizierte Biomasseverfügbarkeiten. Eine wei-
tergehende Differenzierung innerhalb der Landkreise findet nicht statt.  

Auch Meyer et al. (2015) betrachten grundsätzlich die drei Dimensionen Standort, 
Kapazität und Technologie. Dabei wurde das Modell so generisch entwickelt, dass die 
Flüsse in einem Netzwerk entweder dahingehend optimiert werden, dass ein maximaler 
Gewinn, eine maximale Energieproduktion oder ein minimaler Ausstoß von Treibhaus-
gasen erreicht wird. Die 20 möglichen Standorte für die Biomassekonversionsanlagen in 
der Provinz Limburg in Belgien sind dabei zuvor diskret festgelegt, und die Technolo-
gieauswahl beschränkt sich auf vier diskreten Optionen: drei verschiedene Größen Bio-
gasanlagen und eine Kompostieranlage. 

Marvin et al. (2013) betrachten mit Hilfe von GIS verschiedene geografisch verteilte 
Biomasse-Inputs, um aus einer diskreten Anzahl von Kandidaten den besten Standort 
zu bestimmen. Auch werden verschiedene Produktionstechnologien betrachtet, aller-
dings handelt es sich hierbei lediglich um verschiedene Gesamtkonzepte, die in ihrer 
Kapazität variiert werden können. Die Konfiguration der Anlagen selbst ist nicht vari-
abel.  

Der letzte hier vorgestellte Ansatz von Čuček et al. teilt ein imaginäres Gebiet in 
zwei Komplexitätsstufen in ein generisches Raster mit 16 bzw. 32 Zonen ein. Diese 
werden als Biomasseproduktionsgebiete genutzt. Potentielle Standorte ergeben sich an 
inneren Ecken der Zonen, so dass sich neun bzw. 25 potentielle Raffineriestandorte er-
geben. Über zwölf Perioden wird die Produktion der Biomasse, die Vorbearbeitung, das 
Produktionsprogramm und der Absatz einer Bioraffinerie-Supply-Chain, formuliert als 
gemischt-ganzzahliges Problem, optimiert. Für die Bioraffinerien stehen sieben Produk-
tionsprozesse zur Auswahl, die in ihrer Kapazität variabel sind. Damit werden alle rele-
vanten Entscheidungsdimensionen betrachtet, jedoch findet weder die Standort- noch 
die Konfigurationsplanung im stetigen Lösungsraum statt. Die Vorteile einer Imple-
mentierung von Geoinformationssystemen werden zwar angedeutet, jedoch nicht umge-
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setzt. Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Ansätze sind in Tabelle 3-1 aufgeführt, 
wobei jeweils vermerkt ist mit welchen Aspekten der Bioraffinerieplanung sich die Stu-
dien befasst, ob GIS verwendet werden und ob die Betrachtung im stetigen Lösungs-
raum stattfindet oder auf vordefinierte diskrete Lösungsmengen zurückgreift. 

 

Tabelle 3-1:  Überblick über die in der Literaturanalyse vorgestellten Studien 

Autoren Standort Kapazität Konfiguration  GIS stetig 

Fokus auf Standortplanung 

Bussemaker et al. (2015)    ( )  

Duarte et al. (2014)      

Zhang et al. (2011), 
Zhang et al. (2017a) 

 ( )    

Singh et al. (2011)      

Ekşioğlu et al. (2009)    ( )  

Kaundinya et al. (2013)      

Kocoloski et al. (2011)      

Lin et al. (2015)  ( )    

Leduc et al. (2008), 
Leduc et al. (2010), Na-
tarajan et al. (2014), 
Schmidt et al. (2010), 
Wetterlund et al. (2012) 

  ( )   

Delivand et al. (2015)  (     

Yagi und Nakata (2011)  ( )    
Perpiñá et al. (2009), 
Alfonso et al. (2009) 

 ( ) ( )   

Rentizelas et al. (2009), 
Rentizelas und Tatsiop-
oulos (2010) 

     

Fokus auf Kapazitätsplanung 
Wang et al. (2017)      
Lauven et al. (2014)      
Cameron et al. (2007), 
Kumar et al. (2003) 

     

Sultana et al. (2010), 
Sultana und Kumar 
(2012) 

( )     

Gan und Smith (2011)      
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Autoren Standort Kapazität Konfiguration  GIS stetig 
Fokus auf Konfigurationsplanung 

Morales-Rodriguez et al. 
(2016) 

     

Andersson (2013)      
Mansoornejad et al. 
(2010), Mansoornejad et 
al. (2013a), Mansoornejad 
et al. (2013b) 

     

Celebi et al. (2017)      
Tay et al. (2011), Tay 
und Ng (2012), Tay et al. 
(2013) 

     

Hamelinck et al. (2004)      
Lauven (2011), Lauven 
(2014) 

     

Giuliano et al. (2015), 
Giuliano et al. (2014), 
Giuliano et al. (2016) 

     

Cheali et al. (2013), 
Cheali et al. (2015) 

     

Fazlollahi und Maréchal 
(2013) 

     

Ng et al. (2015a), Ng et 
al. (2015b) 

     

Betrachtung der drei Planungsgrößen Standort, Kapazität und Konfiguration 
Schatka (2011), Walther 
et al. (2012) 

   ( )  

Meyer et al. (2015)    ( )  
Marvin et al. (2013)   ( )   
Čuček et al. (2013a), 
Čuček et al. (2013b), 
Čuček et al. (2014) 

     

 
Wie aus der Literaturanalyse deutlich wird, befassen sich die meisten publizierten Ar-
beiten vordergründig mit Teilaspekten der Bioraffinerieplanung oder, bei Betrachtung 
von Standort, Kapazität und Konfiguration, mit der Auswahl einer vordefinierten Al-
ternative einer diskreten Lösungsmenge. Die strategische Planung einer Bioraffinerie 
sollte jedoch im stetigen Lösungsraum vorgenommen werden. Zwar ist die Bestimmung 
einer optimalen Lösung aus einer diskreten Lösungsmenge gegebenenfalls einfacher, da 
lediglich aus einer abzählbaren Menge vordefinierter Lösungen die beste ausgewählt 
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werden muss, jedoch ist keineswegs gesichert, dass nicht eine andere als die vordefinier-
ten Lösungen ein noch besseres Ergebnis erzielt. Diskrete Lösungsoptionen sind oftmals 
stark an Konventionen, Bekanntem und Regelmäßigem orientiert, während im unintui-
tiven Bereich mitunter bessere Lösungen „versteckt“ liegen.3 Anschaulich unterstützt 
wird diese These etwa durch die Arbeit von Keane und Brown (1996), die einen Satelli-
tenausleger dahingehend optimieren, dass dieser Vibrationen möglichst effektiv ab-
dämpft. Das Ergebnis dieser Optimierung ist in Abbildung 3-1 auf der rechten Seite 
dargestellt, sehr unregelmäßig und deutlich kontraintuitiv. Da das System Bioraffinerie 
mit den Entscheidungsdimensionen Standort, Kapazität und Konfiguration unter Be-
rücksichtigung des räumlichen Anfalls der Biomasse sehr komplex ist, kann auch hier 
nicht ausgeschlossen werden, dass die Optimallösung des Problems zunächst wenig in-
tuitiv ist. Daher wird es als angemessen erachtet, die Optimierung im stetigen Lösungs-
raum vorzunehmen, was die größten Freiheitsgrade bei der Ermittlung der besten Lö-
sung bietet. 

 

 
Abbildung 3-1:  Ursprüngliches (links) und finales (rechts) Design eines Satellitenauslegers 

nach Optimierung mit Ziel der Vibrationsdämpfung [Keane und Brown 
1996] 

 
Weil es sich bei der Fragestellung um die strategische Planung einer Bioraffinerie han-
delt, wird es nicht als problematisch angesehen, dass einige Bereiche des zulässigen Lö-
sungsraumes im Modell, beispielsweise Seen, Flüsse oder bereits bebaute Gebiete, in der 
Realität nicht direkt umsetzbar sind. Die potentiellen Erkenntnisgewinne durch die 
Planung im stetigen Lösungsraum werden hier als bedeutsamer angesehen, da das Pla-
nungsergebnis eben in erster Linie strategischer, konzeptioneller Natur ist und als 
grundlegende Machbarkeitsstudie gemäß PAS 1059 am Beginn eines Planungsprozesses 
stünde (Geldermann 2014). 

                                      
3 Entsprechend liest sich ein Statement von Prof. Lübbecke von der RWTH Aachen im Interview mit (Weber 2016): 
„Dass wir uns keine bessere Lösung vorstellen können, heißt nach meiner Erfahrung fast nie, dass es keine besseren 
Lösungen mehr gibt. Intuitiv-Verfahren stoßen hier oft an ihre Grenzen.“ 
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Zusammenfassend ergibt sich also folgende Fragestellung: Wie kann die strategische 
Planung von Bioraffinerien im stetigen Lösungsraum unter simultaner Betrachtung von 
Standort, Kapazität und Konfiguration unter Berücksichtigung des geografischen An-
falls der Biomasse mit Hilfe von Geoinformationssystemen durchgeführt werden? 

3.3 Methoden zur Optimierung von multimodalen und 
schwierigen Problemen 

In diesem Abschnitt werden Methoden vorgestellt, die benötigt werden, um das in Ab-
schnitt 3.1 beschriebene multimodale nichtlineare Problem der simultanen Planung von 
Standort, Kapazität und Konfiguration einer Bioraffinerie durchzuführen. Zunächst 
wird in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wie Methoden der globalen Optimierung vorgehen 
und wann diese benötigt werden. Anschließend wird in Abschnitt 3.3.2 die Funktions-
weise von Metaheuristiken erläutert, die zum Einsatz kommen, wenn Probleme zu 
komplex werden, um sie mit Methoden der exakten globalen Optimierung zu lösen.  

3.3.1 Globale nichtlineare Optimierung  

Methoden der globalen nichtlinearen Optimierung kommen zum Einsatz, wenn die Ziel-
funktion multimodal ist, also mehrere lokale Optima aufweist, und das Problem in Ziel-
funktion oder Nebenbedingungen nichtlineare Zusammenhänge aufweist (Forst und 
Hoffmann 2010). Viele reale Entscheidungsprobleme sind multimodal,4 da die verschie-
denen Entscheidungsdimensionen sich überlagern und somit komplexe Zielfunktions-
landschaften bilden (Yu und Gen 2010). Multimodalität impliziert auch, dass solche 
Funktionen nicht konvex sind, was es erschwert, das tatsächliche globale Optimum zu 
finden, da die Minimierung bzw. Maximierung von einem zulässigen Punkt aus entlang 
der steilsten Steigung in einem lokalen Minimum bzw. Maximum endet, was jedoch 
nicht zwangsläufig auch das globale Optimum ist (Strekalovsky 2006). Tatsächlich ist 
das Finden des globalen Optimums durch Orientierung an der Steigung der Zielfunkti-
on bei stark multimodalen Zielfunktionen sogar sehr unwahrscheinlich (Forst und 
Hoffmann 2010). Bei der globalen Optimierung von nichtkonvexen Problemen gilt es 
also sicherzustellen, dass der Optimierungsvorgang nicht lediglich einen lokal optimalen 
Punkt findet, sondern so lange fortschreitet, bis der global beste Punkt gefunden ist 
(Floudas 2000). Zu diesem Zweck kann der gesamte Lösungsraum berechnet werden, 
was bei großen Problemen jedoch zu nicht mehr vertretbaren Rechenzeiten führt. Al-

                                      
4 Weiterhin kann zwischen multimodalen differenzierbaren Funktionen und (multimodalen) rauen Funktionen unter-
schieden werden. Letztere sind nicht differenzierbar und ggf. nicht stetig und lassen sich mit exakten Methoden der 
globalen Optimierung nicht lösen. 
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ternativ können zunächst Bereiche identifiziert werden, die in jedem Fall ausschließlich 
suboptimale Lösungen enthalten, um diese aus dem Suchraum zu entfernen (Homburg 
2000; Floudas 2000; Scholz 2012). So kann der mögliche Lösungsraum idealerweise so 
weit eingeschränkt werden, dass dieser mit Hilfe klassischer (lokaler) Optimierungsme-
thoden gelöst werden kann, bzw. die Zahl der zu berechnenden lokalen Optima hand-
habbar wird. 

Methoden der globalen Optimierung, speziell kommerziell verfügbare Solver, ver-
wenden zumeist Branch-and-Bound-Algorithmen (B&B) in Verbindung mit Methoden 
der nichtlinearen stetigen Optimierung (Kallrath 2013). In diesem Abschnitt wird da-
her zunächst das grundsätzliche Vorgehen in den beiden benötigten Methoden – dem 
Branch-and-Bound-Verfahren und der nichtlinearen Optimierung – beschrieben. Im 
Anschluss wird die Zusammenführung und Erweiterung dieser Methoden zum von Sa-
hinidis (1996) entwickelten Branch-and-Reduce-Optimization-Navigator (BARON) be-
schrieben, der in der Implementierung des Entscheidungsmodells in Abschnitt 3.4 benö-
tigt wird. Floudas (2000) listet weitere Methoden der globalen Optimierung auf, darun-
ter etwa das Schnittebenenverfahren oder Dekompositionsmethoden, die hier aber nicht 
näher betrachtet werden. 

 Das Branch-and-Bound-Verfahren 

Branch-and-Bound-Algorithmen sind sehr verbreitet und eine der etabliertesten Opti-
mierungsmethoden, die in der überwiegenden Mehrheit der kommerziellen globalen Sol-
ver verwendet wird (Ruys 2003). Dabei handelt es sich nicht um einen konkreten, ge-
nau festgelegten Algorithmus. Vielmehr bezeichnet der Begriff Branch-and-Bound einen 
Meta-Algorithmus, also eine übergeordnete Vorgehensweise, die problemspezifisch an-
gepasst und umgesetzt wird (Ellinger et al. 2001). Erstmalig wurde die grundlegende 
Idee Anfang der 1960er Jahre von Land und Doig (1960) beschrieben und wenig später 
von Dakin (1965) in einen einfach implementierbaren Algorithmus überführt.  

Grundsätzlich wird der Lösungsbereich in einem Branch-and-Bound-Algorithmus 
zunächst in Teilprobleme unterteilt (Branch, engl. für Zweig/abzweigen). Sobald für ein 
Teilproblem sichergestellt werden kann, dass dieses keine Verbesserung gegenüber einer 
bekannten zulässigen Lösung enthält, wird der Lösungsbereich entsprechend beschränkt 
(Bound, engl. für Schranke/beschränken) und damit verkleinert. Die Einsatzmöglich-
keiten von Branch-and-Bound-Algorithmen sind breit gestreut. Unter anderem werden 
sie auch zur Standortplanung in der Ebene verwendet (Schöbel und Scholz 2014; Scholz 
2012), was neben der Kapazität und der Konfiguration der dritte Aspekt bei der simul-
tanen strategischen Planung von Bioraffinerien ist. Die Grundidee von Branch-and-
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Bound-Verfahren kann auch für raue Zielfunktionen angewendet werden, muss in die-
sem Falle jedoch um stochastische Ansätze erweitert werden (Fernandes et al. 2014).  

Das im Folgenden vorgestellte Vorgehen des Branch-and-Bound-Algorithmus basiert 
auf den Beschreibungen in Domschke und Drexl (2007). Die Ausführungen beziehen 
sich dabei auf ein Maximierungsproblem, das Branch-and-Bound-Verfahren kann aber 
durch Vertauschen der oberen und unteren Schranke ebenso für Minimierungsprobleme 
verwendet werden. 

 

 
Abbildung 3-2:  Lösungsbaum im Branch-and-Bound Verfahren [Domschke und Drexl 

2007] 

 
Um ein multimodales Optimierungsproblem  mit Hilfe eines Branch-and-Bound-
Algorithmus zu lösen, wird das Problem in kleinere, möglichst disjunkte Teilprobleme 

 zerlegt, so dass alle zulässigen Lösungen  des Gesamtproblems auch in 
der Vereinigungsmenge der Lösungen der Teilprobleme enthalten sind (Gleichung 3.1). 
Die Teilprobleme  werden anschließend analog zu  weiter verzweigt, so dass 
ein Lösungsbaum entsteht, wie er in Abbildung 3-2 dargestellt ist.  

 

  3.1 

 
Während eines Branch-and-Bound-Verfahrens wird jederzeit die bisher beste gefundene 
Lösung als untere Schranke (Bound)  zwischengespeichert. Zu Beginn des Algorith-
mus kann dies entweder  oder der Zielfunktionswert einer beliebigen zulässigen 
Lösung sein. Nun wird für das Teilproblem  die Relaxation  gebildet, die eine deut-
lich vereinfachte Version des Teilproblems  darstellt. Dies kann beispielsweise durch 
Weglassen von Nebenbedingungen oder Einschränkungen wie der Ganzzahligkeit der 
Variablen geschehen. Dieses einfachere relaxierte Problem  kann nun gelöst werden 
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und bildet die obere Schranke  für das Teilproblem . Nach Berechnung der oberen 
Schranke  ergeben sich die folgenden vier Möglichkeiten: 

 
1. : Das Teilproblem  enthält damit keine Lösung, die besser ist als die be-

reits bekannte Lösung. 
2.  und die optimale Lösung für das relaxierte Problem  ist auch für das 

nicht relaxierte Problem  zulässig: Damit wurde eine bessere Lösung als die 
bisher bekannte beste Lösung gefunden. Die gefundene Lösung wird als neue 
beste bekannte Lösung definiert ( ). 

3. : Das Teilproblem  enthält keine zulässige Lösung und kann damit 
aus dem Suchraum für die global optimale Lösung ausgeschlossen werden.  

4. , aber die optimale Lösung für das relaxierte Problem  ist für das nicht 
relaxierte Problem  nicht zulässig: Es ist möglich, dass eine zulässige bessere 
Lösung existiert, diese ist jedoch noch nicht gefunden. 
 

Trifft einer der Punkte 1 bis 3 zu, gilt das Teilproblem als ausgelotet und muss damit 
nicht weiter betrachtet und verzweigt werden (Problem  in Abbildung 3-2). Im Um-
kehrschluss wird im Fall 4 das Problem weiter verzweigt, da die Möglichkeit der Exis-
tenz einer besseren zulässigen Lösung als  gegeben ist, diese aber noch nicht gefunden 
ist. Sobald alle Teilprobleme ausgelotet sind, kann  als optimale Lösung ausgegeben 
werden.  

Zur Lösung der (relaxierten) Teilprobleme  wird ein Solver benötigt, der in der 
Lage ist, die jeweilige Problemklasse zuverlässig zu lösen. In der Regel werden hier Sol-
ver für (konvexe) nichtlineare Programme verwendet. Diese Problemklasse wird im fol-
genden Abschnitt 3.3.1.2 beschrieben. 

 Optimierung konvexer nichtlinearer Programme 

Die Optimierung der Teilprobleme  im Branch-and-Bound-Verfahren wird mit Hilfe 
lokaler Optimierungsalgorithmen durchgeführt. Ist dabei das übergeordnete Gesamt-
problem nichtlinear, bleiben oftmals auch die Teilprobleme nichtlinear, enthalten also 
eine Zielfunktion oder mindestens eine Nebenbedingung, die nichtlineare Zusammen-
hänge aufweist. Die Optimierung solcher nichtlinearer Probleme (NLP) ist zumeist 
komplexer als die Optimierung linearer Probleme, da der Aufwand zum Lösen nichtli-
nearer Probleme exponentiell mit der Zahl der Variablen wächst, während der Aufwand 
zum Lösen linearer Probleme lediglich linear mit der Zahl der Nebenbedingungen 
steigt. Zudem gibt es mit der Simplex-Methode ein universelles Lösungsverfahren für 
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lineare Probleme, ein entsprechendes Pendant für NLPs existiert nicht (Kallrath 2013). 
Ein Lösungsansatz ist die Bestimmung von Extrempunkten als Kandidaten für die 
Globaloptimierung. Können alle diese Kandidaten bestimmt werden, ist derjenige mit 
dem höchsten Zielfunktionswert das globale Optimum. Die Bestimmung aller Kandida-
ten ist jedoch nur bei bestimmten Arten von Problemen möglich (Domschke und Drexl 
2007).  

Handelt es sich beim Teilproblem  um eine differenzierbare eindimensionale nicht-
lineare Funktion , lassen sich Extrempunkte durch Ermittlung der Steigung der Funk-
tion ermitteln. Solche Extrempunkte, Minima oder Maxima, sind ausschließlich von 
höheren oder niedrigeren Punkten umgeben. Am Extrempunkt selbst ist die Steigung 
einer Funktion also Null. Das bedeutet, dass auch die erste Ableitung  der Funk-
tion  an der Stelle des Extrempunktes  den Wert Null annimmt ( ). 
Durch Ableiten und Nullsetzen der Funktion lassen sich also potentielle Extrempunkte 
identifizieren. Ist darüber hinaus die zweite Ableitung , ist dies eine hinrei-
chende Bedingung für das Vorhandensein eines Extrempunktes. Im Falle von 
 handelt es sich um ein (lokales) Minimum, bei  um ein (lokales) Maximum. 

Ist ein (lokales) Minimum gefunden und die zugrunde liegende Funktion konvex (kon-
kav) und unbeschränkt, so handelt es sich bei dem gefundenen Punkt auch um das glo-
bale Minimum (Maximum). Ist die Funktion nicht konvex (konkav), müssen die Ziel-
funktionswerte aller Kandidaten berechnet werden, um das globale Minimum (Maxi-
mum) zu bestimmen. Bei beschränkten Funktionen sind immer auch die Randlösungen 
Kandidaten für globale Extrempunkte (Domschke und Drexl 2007). 

Im mehrdimensionalen Fall, also bei der Betrachtung mehrerer unabhängiger Vari-
ablen , muss die Ermittlung der Extrempunkte entsprechend angepasst 
werden. Die Funktion  muss nun partiell nach allen Variablen abgeleitet werden. 
Daraus ergibt sich der in Gleichung 3.2 gegebene Vektor der ersten Ableitungen von 

, der Gradient .  
 

  3.2 

 
Wiederum müssen die zweiten Ableitungen gebildet werden, um Klarheit über die Art 
des Nullpunktes zu erhalten. Die Matrix der zweiten Ableitungen von , , 
ist die Hesse-Matrix , die in Gleichung 3.3 dargestellt ist (Reinhardt et al. 2012). 
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  3.3 

 
Hat die zu optimierende nichtlineare Funktion  Nebenbedingungen, so müssen diese 
ebenfalls berücksichtigt werden. Die Bestimmung der Kandidaten für global optimale 
Punkte kann etwa mit Hilfe der Lagrange-Funktion  durchgeführt werden, die die Be-
rücksichtigung von Nebenbedingungen erlaubt. Mit zwei Variablen ,  und einer 
Nebenbedingung  hat die Langrangefunktion die Form der Gleichung 3.4. Wird die 
Lagrangefunktion partiell nach ,  und  abgeleitet und die resultierenden Glei-
chungen nullgesetzt, ergeben sich die Kandidatenpunkte der Funktion (Chong und Żak 
2013). 
 

  3.4 

 
Zur Klassifikation dieser Punkte wird die geränderte (auch: berandete) Hesse-Matrix 
herangezogen, die in Gleichung 3.5 für den zweidimensionalen Fall mit einer Nebenbe-
dingung  gegeben ist. Wenn nun , also die Determinante der berandeten 
Hesse-Matrix größer Null ist, handelt es sich um ein lokales Maximum, bei  
um ein Minimum. Bei  kann keine Aussage getroffen werden (Magnus und 
Neudecker 2002). Mit zusätzlichen Dimensionen und Nebenbedingungen werden die 
Lagrangefunktion und die geränderte Hesse-Matrix schnell deutlich komplexer.  
 

  3.5 

 
Die reine Identifikation von Extrempunkten ist noch keine hinreichende Bedingung da-
für, dass auch das globale Optimum einer Funktion darunter ist. Dies kann nur unter 
bestimmten Bedingungen (z. B. Konvexität) sichergestellt werden. Daher ist die tat-
sächliche Optimierung nichtkonvexer nichtlinearer Programme sehr komplex. Verfahren 
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für die Lösung von nichtlinearen Programmen lassen sich nach Ellinger et al. (2001) in 
sechs Klassen einteilen:  

1. Lagrangesche Multiplikatorenverfahren beruhen auf dem Auffinden aller mögli-
chen Extrempunkte und der Berechnung der Zielfunktionswerte an diesen Punk-
ten. Diese Verfahren ermöglichen auch die Verwendung von Ungleichungen als 
Nebenbedingungen. 

2. Kuhn-Tucker-Verfahren dienen zur Lösung quadratischer Probleme und beruhen 
auf dem Hinzufügen von künstlichen Variablen. Dadurch kann das Problem so 
modifiziert werden, dass es sich mit Hilfe des Simplexverfahrens lösen lässt. 

3. Gradientenverfahren nutzen den Gradienten in einem beliebigen zulässigen 
Punkt der Funktion. Da der Gradient die Richtung der stärksten Steigung der 
Zielfunktion angibt, werden bessere Zielfunktionswerte entlang dieses Gradienten 
gesucht. In diesem neu gefundenen (zulässigen) Punkt wird wiederum der Gra-
dient bestimmt und der Zielfunktionswert in Richtung des Gradienten optimiert. 
So nähert sich die Lösung schrittweise dem (lokalen) Optimum an. Bei konvexen 
Problemen ist dies gleichbedeutend mit dem globalen Optimum. 

4. Schnittebenenverfahren approximieren das nichtlineare Programm durch lineare 
Programme, die wiederum immer weiter verbessert werden. So nähert sich die 
Lösung der linearen Programme der Lösung des nichtlinearen Programms an. 

5. Hilfsfunktionsverfahren transformieren ein beschränktes NLP in ein unbe-
schränktes NLP. Die beschränkenden Faktoren, die in den Nebenbedingungen 
abgebildet sind, werden der eigentlichen Zielfunktion zugefügt, so dass eine Ver-
letzung dieser Schranken zwar zulässige Lösungen erzeugt, der Zielfunktionswert 
aber durch die Verletzung deutlich verschlechtert wird. 

6. Heuristische Verfahren basieren auf einer zielgerichteten Zufallssuche und wer-
den in Abschnitt 3.3.2 erläutert.  

Das genaue Vorgehen innerhalb der sechs Gruppen von Lösungsansätzen kann sich 
wiederum deutlich unterscheiden (Reinhardt et al. 2012). Konvexe Probleme lassen sich 
mit klassischen nichtlinearen Solvern optimal lösen, die vorwiegend Methoden aus den 
Klassen 1 bis 3 verwenden (Bongartz et al. 1997; Friedlander und Saunders 2005; Gill 
et al. 2005; Stolbjerg Drud 1994; Waltz et al. 2006). Nichtkonvexe Probleme lassen sich 
eher der globalen Optimierung zuordnen und mit entsprechenden Methoden lösen, etwa 
einem Branch-and-Bound-Verfahren (Kallrath 2013; Nickel et al. 2014). Bei der Konfi-
gurationsplanung von Bioraffinerien handelt es sich um ein nichtkonvexes nichtlineares 
Optimierungsproblem. Daher wird im Folgenden der BARON-Solver vorgestellt, der 
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eine Kombination aus nichtlinearer Optimierung und Branch-and-Bound-Verfahren 
nutzt. 

 Der BARON-Solver zur Lösung globaler Optimierungsprobleme 

Zur exakten globalen Optimierung nichtlinearer Probleme können Branch-and-Bound-
Verfahren in Verbindung mit nichtlinearer stetiger Optimierung verwendet werden 
(Kallrath 2013). Misener und Floudas (2013) geben einen Überblick über die Vorge-
hensweise verschiedener Solver der globalen Optimierung. Unter den dort behandelten 
Implementierungen findet sich auch der Branch-and-Reduce-Optimization-Navigator 
(BARON, Sahinidis 1996), der einen erweiterten Branch-and-Bound-Algorithmus mit 
nichtlinearer Optimierung verknüpft. Das dahinterstehende Verfahren zur Globalopti-
mierung haben Ryoo und Sahinidis (1996) basierend auf dem beschriebenen Branch-
and-Bound-Gerüst entwickelt. BARON basiert darauf, den Suchraum der Variablen an 
jedem Knoten im Branch-and-Bound-Algorithmus zu reduzieren und das Gesamtprob-
lem damit einfacher handhabbar zu machen (Ryoo und Sahinidis 1996). Damit trifft 
die Forderung nicht mehr zu, dass die Vereinigungsmenge der zulässigen Lösungen der 
Teilprobleme  der Menge der zulässigen Lösungen des Gesamtproblems  
entsprechen muss (vgl. Gleichung 3.1 auf Seite 40). Stattdessen werden Bereiche, die 
zwar zulässig, aber nachweislich nicht optimal sind, aus der betrachteten Menge der 
Lösungen entfernt. Auf diesen Vorgang lässt sich auch der Name Branch-and-Reduce-
Optimization-Navigator zurückführen: Der Lösungsraum, in dem der nichtlineare Sol-
ver zum Einsatz kommt, um das Teilproblem  zu lösen, wird reduziert (Ryoo und 
Sahinidis 1996). Dadurch wird schneller erreicht, dass ein Teilproblem  konvex ist 
und somit von einem nichtlinearen Solver optimiert werden kann (Tawarmalani und 
Sahinidis 2004). 

Der vorgestellte BARON-Solver kann nichtkonvexe nichtlineare Probleme zuverläs-
sig lösen. Durch die Berücksichtigung der geografisch verteilten Biomasseinputs ergibt 
sich jedoch eine raue – also nicht differenzierbare und nicht stetige – Zielfunktion. Da-
her kann BARON die beschriebene Problemstellung der Planung von Standort, Kapazi-
tät und Konfiguration einer Bioraffinerien nicht allein lösen. Bei sehr komplexen oder 
rauen Zielfunktion werden häufig Metaheuristiken eingesetzt. Daher wird im Folgenden 
analysiert, welche Metaheuristik für die simultane Planung von Standort, Kapazität 
und Konfiguration einer Bioraffinerie herangezogen werden kann.  
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3.3.2 Metaheuristiken als Ansatz zur Lösung schwieriger Probleme 

Oftmals sind reale Problemstellungen so komplex, dass exakte Verfahren keine Lösung 
finden können oder deren Berechnung unverhältnismäßig lange dauern würde (Clarke 
1983; Pietroń et al. 2016). Solche Probleme werden schwierige Probleme (engl. difficult 
problems) genannt und zeichnen sich etwa durch einen großen Lösungsraum, eine unre-
gelmäßige, raue Zielfunktion oder strenge Nebenbedingungen aus (Michalewicz und Fo-
gel 2000; Vassilev et al. 2003). Zur Lösung dieser schwierigen Probleme werden soge-
nannte Metaheuristiken eingesetzt, die auch bei sehr komplexen Zielfunktionen sehr 
gute Lösungen des Problems finden können (Keane 1996). Folglich werden Heuristiken 
zur Beantwortung vielfältiger realer Fragestellungen herangezogen (Rothlauf 2011). 
Eine Auswahl von Problemen, die mit heuristischen Herangehensweisen gelöst wurden, 
findet sich beispielsweise bei Osman und Kelly (1996), Biethahn (1998) oder Rabadi 
(2016). 

Der Begriff Metaheuristik wurde von Glover (1986) eingeführt, um einen neu entwi-
ckelten Algorithmus (Tabu-Suche, siehe Abschnitt 3.3.2.1) als ein Vorgehen zu klassifi-
zieren, das konkret implementierten Heuristiken „aufgesetzt“ wird. Das bedeutet, dass 
Metaheuristiken keine problemspezifischen Handlungsvorschriften beinhalten, sondern 
ein grundsätzliches Vorgehen zur Lösung verschiedener Probleme darstellen (Bianchi et 
al. 2009). In der Literatur wird eine Vielzahl von (Meta-)Heuristiken beschrieben, die 
sich unterschiedlich gut für die Lösung verschiedener Probleme eignen (LaTorre et al. 
2015) und sich vielfach an natürlichen biologischen (Fister Jr. et al. 2013; Saka et al. 
2016) oder physikalischen (Salcedo-Sanz 2016) Vorgängen orientieren. Oftmals handelt 
es sich dabei jedoch lediglich um eine problemspezifische Implementierung etablierter 
Methoden, so dass es sich vielfach eben nicht um neuartige Metaheuristiken handelt 
oder teilweise sogar bereits bekannte Vorgehensweise „neu erfunden“ werden (Padberg 
2012; Sörensen 2015; Weyland 2010). Wird die Problemspezifität ausgeklammert, blei-
ben nur wenige „echte“ Metaheuristiken übrig, die sich in ihrem grundsätzlichen Vor-
gehen tatsächlich unterscheiden (Sörensen 2015). 

Für die Lösung der Fragestellung dieser Arbeit kommen vor allem diese „echten“ 
Metaheuristiken in Frage, die problemspezifisch angepasst werden. Mahdavi et al. 
(2015) gruppieren diese in dekompositionsbasierte und nicht dekompositionsbasierte 
Verfahren. Da die beschriebenen Entscheidungsdimensionen des Problems aus Ab-
schnitt 3.1 untereinander abhängig sind, kann das Problem nicht ohne weiteres in un-
abhängige, separat lösbare Unterprobleme aufgeteilt werden. Für die Lösung des Mo-
dells kommen daher in erster Linie nicht dekompositionsbasierte Verfahren in Betracht. 
Wichtige Vertreter dieser Gruppe sind die Partikelschwarmoptimierung (Particle 
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Swarm Optimization), die simulierte Abkühlung (Simulated Annealing), die Tabu-
Suche und Evolutionäre Algorithmen (Reche-López et al. 2009), deren Funktionsweisen 
im folgenden Abschnitt kurz erläutert werden.  

 Funktionsweise grundlegender Metaheuristiken 

Die Simulierte Abkühlung, auch in deutschsprachigen Veröffentlichungen oft mit dem 
englischen Originaltitel Simulated Annealing bezeichnet, entstammt einer Analogie 
aus der Thermodynamik (Kirkpatrick et al. 1983). Der Algorithmus zielt darauf ab, das 
langsame Abkühlen von Feststoffen nachzubilden: Über der Schmelztemperatur sind 
die Moleküle in Feststoffen zufällig und chaotisch angeordnet. Wird das Material nun 
langsam abgekühlt, ordnen sich die Moleküle nach und nach in einer regelmäßigen 
Struktur an, so dass im Endstadium der Abkühlung ein regelmäßiges Gitter entsteht. 
Übertragen auf die Optimierung mathematischer Programme bedeutet das, dass zu 
Beginn des Verfahrens, bei höheren Temperaturen , auch Lösungen iterativ weiter-
entwickelt werden, die schlechter sind als die bereits bekannte beste Lösung. Im Laufe 
des Verfahrens nimmt mit der Temperatur die Bereitschaft zum Akzeptieren subopti-
maler, „chaotischer“ Lösungen ab, bis bei  nur noch die beste gefundene Lösung 
akzeptiert wird. Das Verfahren ermöglicht damit, in der frühen Phase bei hohen Tem-
peraturen durch das temporäre Akzeptieren schlechterer Lösungen Konvergenzräume 
zu verlassen, die lediglich lokal optimal sind (Aarts und Korst 1989). Simulated Anne-
aling kann problemspezifisch mit anderen exakten (z. B. Wang et al. 2015; Xiao et al. 
2015) oder heuristischen (z. B. Ku et al. 2011; Pavão et al. 2017) Lösungsverfahren 
verknüpft werden.  

 Die Tabu-Suche (Glover 1986) wird mit einer zufällig generierten oder vorausge-
wählten Lösung eines Optimierungsproblems initiiert. Ausgehend von dieser Lösung 
wird die Nachbarschaft abgesucht und nach der Zielfunktion bewertet. Nachbarschaft 
kann dabei je nach Problem unterschiedlich definiert sein, meint aber eine kleine Ab-
weichung in einer oder mehreren Variablen der bekannten Lösung. Die Lösung in der 
Nachbarschaft mit dem höchsten Zielfunktionswert wird als neue Standardlösung her-
angezogen. Dabei kann die beste Lösung in der Nachbarschaft durchaus schlechter sein 
als die gegenwärtige Lösung. Um zu verhindern, dass der Algorithmus in diesem Falle 
in der folgenden Iteration zur vorangehenden Lösung zurück springt, wird diese in eine 
Tabu-Liste aufgenommen. Bereits besuchte Lösungen verbleiben eine bestimmte Zeit in 
dieser Tabu-Liste, wodurch verhindert wird, dass das Verfahren lediglich zwischen zwei 
Lösungen hin und her springt oder „im Kreis läuft“. Durch dieses Vorgehen kann der 
Algorithmus lokale Optima verlassen, um das globale Optimum zu finden (Schneider 
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und Kirkpatrick 2006). Die Grundform der Tabu-Suche kann problemspezifisch ange-
passt (z. B. Michel und van Hentenryck 2004; Persson et al. 2004) oder etwa mit Simu-
lated Annealing verknüpft werden (z. B. Jeon und Kim 2004; Lenin et al. 2016), um 
bessere Ergebnisse zu erzielen.  

Die Partikelschwarmoptimierung (orig.: Particle Swarm Optimization) wurde 
von Kennedy und Eberhart (1995) entwickelt und basiert auf dem Verhalten von Vo-
gel- oder Fischschwärmen. Vereinfacht wird in einem Vektor  die Position mehrerer 
Partikel (Vögel) festgehalten, wobei ein Partikel einer zulässigen Lösung des Optimie-
rungsproblems entspricht (Brodersen 2008). In einem dazugehörigen zweiten Pertubati-
onsvektor  ist die Geschwindigkeit des Partikels festgehalten, der darüber entscheidet, 
wie stark und in welche Richtung sich der Partikel fortbewegt, also die Lösung verän-
dert wird. Die jeweils beste gefundene Lösung  wird im Verlauf des Verfahrens vorge-
halten (Eiben und Smith 2015). Wie auch die simulierte Abkühlung und die Tabu-
Suche ist die Partikelschwarmoptimierung als Metaheuristik sehr flexibel und kann ent-
sprechend den konkreten Anforderungen eines Optimierungsproblems angepasst und 
mit anderen Methoden kombiniert werden (z. B. Rada-Vilela et al. 2015; Soleimani 
und Kannan 2015; Zhang et al. 2017b).  

Das Feld der Evolutionären Algorithmen umfasst mehrere Unterarten von Algo-
rithmen, die ab den 1960er Jahren getrennt voneinander entwickelt wurden, heute aber 
als Spielarten oder „Dialekte“ desselben Konzepts gelten (Eiben und Smith 2015). Alle 
Evolutionären Algorithmen orientieren sich an der darwinistischen Evolution und über-
setzen diese in Vorgehensweisen zur Optimierung schwieriger mathematischer Proble-
me. Dabei werden die biologischen Konzepte der Population, Rekombination, Mutation, 
Selektion und Fitness verwendet, um optimale oder sehr gute Lösungen schwieriger 
Probleme zu identifizieren (Simon 2013). In allen Untergruppen der Evolutionären Al-
gorithmen wird eine Gruppe zulässiger Lösungen, eine Elternpopulation, als Vektoren 
vorgehalten. Mittels Rekombination werden aus diesen Eltern neue Lösungen, Nach-
kommen, generiert. Diese wiederum werden in der Mutation zufällig verändert, um 
Diversität in den Variablenwerten sicherzustellen. Anschließend werden die Lösungen 
mit den besten Zielfunktionswerten, der besten Fitness, selektiert und damit zur neuen 
Elterngeneration. Die Untergruppen der Evolutionären Algorithmen unterscheiden sich 
dabei in der Repräsentation der Variablen, der genauen Art der Rekombination, Muta-
tion und Selektion sowie der Fragestellung in der Zielfunktion. Der Hauptunterschied 
zwischen Genetischen Algorithmen und Evolutionsstrategien ist die Repräsentation der 
Variablen im Algorithmus: Während Genetische Algorithmen mit binär codierten (rea-
len oder ganzzahligen) Variablen operieren, verwenden Evolutionsstrategien direkt reel-
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le Variablen (Nissen 1997). Zudem kann die Größe der Population sowohl zwischen als 
auch innerhalb der Methoden variieren (Pohlheim 1999). Im folgenden Abschnitt 
3.3.2.2 wird dargelegt, warum Evolutionsstrategien einen geeigneten Ansatz zur Lösung 
des in Abschnitt 3.1 definierten Problems darstellen. Anschließend wird in Abschnitt 
3.3.2.3 der Ablauf einer Evolutionsstrategie eingehender erläutert.  

 

 Eignung von Evolutionsstrategien zur Lösung des entwickelten 
Modells 

Für die Verwendung von Evolutionsstrategien für die Optimierung des Problems aus 
Abschnitt 3.1 sprechen mehrere Faktoren. Zunächst gilt es zu entscheiden, ob eine Me-
taheuristik verwendet werden soll, die lediglich eine Lösung zur Zeit zulässt, oder ein 
populationsbasierter Ansatz, in denen mehrere Lösungen parallel im Algorithmus vor-
gehalten werden. Bei letzteren ist typischerweise der Rechenaufwand höher, da eine 
größere Anzahl von Zielfunktionswerten berechnet werden muss. Dafür wird im Gegen-
zug der Lösungsraum gründlicher abgesucht (García del Amo et al. 2006). Da die Ziel-
funktion des Problems aus Abschnitt 3.1 hochgradig multimodal ist, muss der Lösungs-
raum zu Beginn der Suche großflächig und gründlich abgesucht werden, um vielver-
sprechende Bereiche zu identifizieren und die Wahrscheinlichkeit zu reduzieren, in der 
Frühphase des Algorithmus in suboptimalen Zielfunktionsbereichen zu verweilen (Bajer 
et al. 2016). Diese Überlegungen sprechen für die Verwendung eines populationsbasier-
ten Ansatzes und damit die Partikelschwarmoptimierung oder einen Evolutionären Al-
gorithmus. 

Julstrom (1999) zeigt, dass einfache darwinistische Heuristiken, zu denen auch die 
Evolutionsstrategien zu zählen sind, eine Vielzahl von Problemen vergleichsweise zuver-
lässig lösen, unabhängig von den Eigenschaften der Zielfunktion. Die Untersuchungen 
von Vesterstrom und Thomsen (2004) und Fitzpatrick und Grefenstette (1988) kom-
men zudem zum Ergebnis, dass Evolutionäre Algorithmen besonders geeignet sind, um 
raue Zielfunktionen zu optimieren. Zu ähnlichen Ergebnissen kommen Li und Yeh 
(2005), die genetische Algorithmen mit zwei anderen Heuristiken, der Nachbarschafts-
suche und Simulated Annealing, zu Standortsuche in Verbindung mit Geoinformations-
systemen vergleichen. Dabei kommen sie zu dem Schluss, dass genetische Algorithmen 
sowohl schneller Ergebnisse berechnen als auch bessere Ergebnisse finden. 

Während die vorangegangenen Argumente gleichermaßen für Genetische Algorith-
men und Evolutionsstrategien sprechen, haben Evolutionsstrategien im vorliegenden 
Fall einen wesentlichen Vorteil gegenüber Genetischen Algorithmen: Evolutionsstrate-
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gien arbeiten direkt mit der realen Repräsentation der Variablen. Viele andere Heuris-
tiken, darunter auch Genetische Algorithmen, handhaben die Variablen in deren binä-
rer Repräsentation5 (Michalewicz 1992). Genetische Algorithmen können bei großen 
oder reellen Zahlen zu unerwünschten Effekten führen. Wie Tabelle 3-2 verdeutlicht, 
kann in Genetischen Algorithmen bereits bei Variablen, die mit nur vier Binärstellen6 
codiert werden, die Mutation von nur einer Stelle in der Binärrepräsentation zu ver-
gleichsweise großen Änderungen des Variablenwertes (Phänotyp) führen. Allerdings 
sollen im Verlauf der Mutation kleine Veränderungen an der Variablenrepräsentation 
im Algorithmus auch zu kleinen Änderungen der Variablen selbst führen. Bei größeren 
oder reellen Zahlen verstärkt sich dieser Effekt noch. Bei Evolutionsstrategien, die di-
rekt mit der realen Repräsentation der Variablen arbeiten, tritt dieses Problem nicht 
auf.  

 

Tabelle 3-2:  Unterschiede in der Mutation von Genetischen Algorithmen und Evoluti-

onsstrategien 

 Phänotyp Genotyp Mutation Resultat 
Genetische Algorithmen 9 1001 1101 13 

Evolutionsstrategien 9 9 9+N(0,1) 8,78 
 

Neben klassischen Evolutionsstrategien hat sich zudem in den vergangenen Jahren für 
realwertige Probleme die Differential-Evolution etabliert. Die von Storn und Price 
(1997) entwickelte Methode bedient sich ähnlicher Operatoren wie Evolutionsstrate-
gien, um aus einer Menge zulässiger Lösungen neue Lösungen zu generieren und so heu-
ristisch das globale Optimum einer Zielfunktion zu finden. Die Methode hat sich in der 
Anwendung für vielfältige reale Problemstellungen als schnell und robust bewährt 
(z. B. Balaji et al. 2016; Koutny 2016; Zhao et al. 2017). Auch an einer Reihe von 
Testfunktionen performt die Differential-Evolution gut und hat lediglich Schwächen bei 
rauen Testfunktionen. Hier schneidet ein „realwertiger Genetischer Algorithmus“ noch 
besser ab (Vesterstrom und Thomsen 2004). Dieser kann aufgrund seiner Realwertig-
keit sowie der (extern vorgegebenen) strategisch geringer werdenden Mutationsschritt-
weite praktisch mit einer Evolutionsstrategie gleichgesetzt werden (Thomsen 2003), was 
wiederum für die Verwendung von Evolutionsstrategien für die strategische Planung 
von Bioraffinerien spricht. 

                                      
5  Zur Veranschaulichung: die binäre Repräsentation einer Bioraffineriekapazität in MWh von 50 Mio. wäre 
10111110101111000010000000. 
6 Mit vier Binärstellen lassen sich 16 Ganze Zahlen darstellen, ohne weitere Codierung also die Natürlichen Zahlen 
0-15. 
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Aufgrund der aufgeführten Vorteile werden im Folgenden Evolutionsstrategien zur 
Optimierung der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Problemstellung verwendet. Im folgen-
den Abschnitt wird erläutert, warum Evolutionsstrategien diese Optimierung trotz der 
hier vorgestellten Eigenschaften nicht allein leisten können, und wie sich dieses Prob-
lem durch Einbettung der in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten globalen Optimierungsme-
thoden dennoch lösen lässt. 

 Evolutionsstrategien 

Das Grundkonzept der Evolutionsstrategien wurde bereits in den 1960er und 1970er 
Jahren von Rechenberg (1973) und Schwefel (1975) entwickelt und wird auch weiterhin 
regelmäßig zur Lösung komplexer Probleme angewendet (z. B. Abd-el-Motaleb und 
Bekdach 2016; Mayo und Daoud 2016; Zawidzki 2016) und weiterentwickelt (z. B. Nis-
sen 1997; Datta und Regis 2016; Hellwig und Beyer 2016; Javarone 2016).  

 

 
Abbildung 3-3:  Ablaufschema Evolutionsstrategien 

 
Der grundlegende Ablauf einer Evolutionsstrategie ist in Abbildung 3-3 dargestellt. Die 
Evolutionsstrategie beginnt mit der Initialisierung. Hier wird zufällig eine Anzahl von  
Individuen  erzeugt. Jedes dieser Individuen besteht aus den beiden Vektoren  und 

 (Gleichung 3.6).  
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  3.6 

 
 enthält alle Entscheidungsvariablen . Zumeist sind die Entscheidungsvari-

ablen realwertig, gegebenenfalls können Evolutionsstrategien aber auch für die Verwen-
dung ganzzahliger oder binärer Variablen angepasst werden (Pohlheim 1999). Der zwei-
te Vektor  enthält die sogenannten Strategievariablen . Diese können als 
durchschnittliche Mutationsschrittweite verstanden werden, deren genaue Funktion 
später in der Beschreibung der Mutation deutlich wird. Die Anzahl  der Strategieva-
riablen wird meist entweder auf  oder  festgelegt (Bäck 1996).  
impliziert, dass allen Entscheidungsvariablen in  die gleiche durchschnittliche 
Schrittweite zugeordnet wird, bei  erhält jede Entscheidungsvariable eine eigene 
durchschnittliche Mutationsschrittweite.  

Nachdem in der Initialisierung  Individuen erzeugt wurden, werden diese in die 
Rekombination und damit die eigentliche ES-Schleife übergeben. Um hier  Nachkom-
men zu generieren, müssen die folgenden Schritte  Mal durchlaufen werden. Zunächst 
werden aus der Menge der  Individuen der Elterngeneration zufällig zwei Individuen 
ausgewählt. Die Wahrscheinlichkeit ausgewählt zu werden ist dabei für jedes Individu-
um der Elterngeneration gleich groß. Die beiden ausgewählten Elternlösungen  und 

 werden dann in der eigentlichen Rekombination zur Erzeugung eines Nachkommen 
verwendet.  

Die Auswahl der optimalen Anzahl Eltern  und Nachkommen  ist dabei komplex 
und erfordert detailliertes Wissen über die Zielfunktion (Ahn 2006). Dies relativiert zu 
einem gewissen Grad einen zentralen Vorteil von Evolutionsstrategien, nämlich dass 
kein ausgeprägtes Wissen über die genauen Eigenschaften der Zielfunktion nötig ist 
(Eiben und Smith 2015). In der Praxis hat sich jedoch ein Verhältnis  und konkret 

 und  als zielführend erwiesen, so dass die Bestimmung der tatsächlich 
optimalen Größe von  und  nicht notwendig ist, um gute Ergebnisse zu erhalten, 
auch wenn theoretisch ein besserer Ablauf der Evolutionsstrategie möglich wäre (Nissen 
1997; Pohlheim 1999). 

Die grundlegenden Varianten der Rekombination sind die diskrete und die interme-
diäre Rekombination, die in Abbildung 3-4 veranschaulicht werden (Kramer 2016). Bei 
der diskreten Rekombination wird zufällig die Variablenausprägung eines Elternteils an 
den Nachkommen vererbt. Bei der intermediären Rekombination wird der Durchschnitt 
aus den Variablenwerten der Eltern an den Nachkommen weitergegeben. Neben diesen 
einfachsten Methoden der Rekombination soll eine weitere Methode kurz erläutert wer-
den: die Raum-Rekombination. Das Vorgehen für die Erzeugung des Nachkommen  
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für jede Variable  der Eltern  und  gestaltet sich dann wie in Gleichung 3.7 dar-
gelegt (Pohlheim 1999).  wird dabei für jede Entscheidungsvariable  neu bestimmt. 
 

 
Abbildung 3-4:  Diskrete (oben) und intermediäre (unten) Rekombination von Variablen, 

nach [Nissen 1997 und Pohlheim 1999] 

 

 

 
 

 
3.7 

 
Diese Form der Rekombination führt zu einer gesteigerten Diversität unter den Nach-
kommen, da deutlich mehr verschiedene Variablenkombinationen im Nachkommen  
möglich sind. Die gesteigerte Diversität wiederum führt zu einem gründlicheren Absu-
chen des gesamten Lösungsraumes in der Frühphase des Algorithmus, was speziell bei 
unregelmäßigen und unbekannten Zielfunktionslandschaften wichtig ist. Mit einem 
Wert von  würde sich der mögliche Raum für Nachkommen über eine größere 
Anzahl von Iterationen automatisch zusammenziehen und kleiner werden, da es eher 
eine Ausnahme darstellt, dass die Nachkommen genau auf den Grenzen des aufge-
spannten Raumes liegen. Diesem Effekt kann entgegengetreten werden, indem ein Wert 
von  gewählt wird. Dadurch wird sichergestellt, dass der Raum, der durch die 
Nachkommen aufgespannt wird, im Schnitt der Größe des Raumes der Elterngeneration 
entspricht. Die Funktionsweise bei mehr als zwei Variablen entspricht der in Abbildung 
3-5 gezeigten zweidimensionalen Darstellung. Die entstehenden Hyperwürfel lassen sich 
mit mehr als drei Variablen grafisch nicht mehr darstellen (Pohlheim 1999). 

Neben diesen Rekombinationsmethoden gibt es einige weitere Ansätze (Arnold 2005; 
Chen et al. 2009; Cotta und Troya 1999), darunter etwa die Verwendung von mehr als 
zwei Eltern zur Erzeugung eines Nachkommen (Eiben 2003), die hier aber nicht weiter 
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betrachtet werden. Zudem wird die Rekombination von Entscheidungsvariablen in  
und Strategievariablen in  oftmals mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt 
(Nissen 1997). 

 
Abbildung 3-5:  Wertebereich möglicher Nachkommen für die intermediäre 

Rekombination 

 
Im Anschluss an die Erzeugung eines Nachkommen  durch Rekombination folgt des-
sen Mutation. Dazu wird den Werten der Entscheidungsvariablen in  ein normalver-
teilter Zufallswert mit dem Erwartungswert null hinzuaddiert. Standardmäßig ist die 
Mutationsschrittweite selbstadaptiv, passt sich also im Ablauf der Evolutionsstrategie 
an. Um dies zu erreichen, werden die Strategievariablen in  benötigt. Der Mutation 
der Entscheidungsvariablen  ist daher die Mutation der Strategievariablen  voran-
gestellt. Gleichung 3.8 zeigt die Vorgehensweise, um aus dem Originalwert  den neu-
en, mutierten Wert  zu generieren.  wird dazu mit einer logarithmisch normalver-
teilten Zufallsgröße multipliziert. Die erste standardnormalverteilte Zufallszahl  
mit dem Faktor  wird dabei einmalig für alle  in  bestimmt. Die zweite Zufalls-
zahl  mit dem Faktor  wird für jedes  neu realisiert. Für die Faktoren  
und  haben sich Werte zwischen 0,1 und 0,2 als günstig erwiesen. Durch die Verwen-
dung der -Funktion ergeben sich drei erwünschte Effekte. Erstens bleiben die Stan-
dardabweichungen immer positiv, was bei multiplikativer Mutation unerlässlich ist. 
Zweitens treten, wie im biologischen Vorbild, kleine Änderungen häufiger auf als große. 
Drittens liegt der Median des Exponentialfunktionsterms bei Eins, so dass sich  über 
viele Wiederholungen nur dann verändert, wenn diese Änderung auch Verbesserungen 
nach sich zieht. Der Wert von  „driftet“ über mehrere Iterationen also nicht allein 
aufgrund der Berechnungsvorschrift in eine Richtung ab (Schwefel 1995). 

 
  3.8 

 
Nach der Mutation der Strategievariablen  zu , kann nun  verwendet werden, um 
die Entscheidungsvariablen  zu mutieren. Im Gegensatz zu den Strategievariablen 
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geschieht diese Mutation additiv und nicht multiplikativ. Der neue Wert  ergibt sich, 
indem zum alten Wert  die zugehörige Strategievariable  hinzuaddiert wird, nach-
dem diese zunächst mit einer standardnormalverteilten Zufallszahl multipliziert wurde 
(Gleichung 3.9).  

 
  3.9 

 
Aus Gleichung 3.9 wird nun auch die Funktionsweise der selbstadaptiven Schrittwei-
tensteuerung deutlich, die eine Besonderheit der Evolutionsstrategien darstellt (Bäck 
2000). Dadurch kann die Mutationsschrittweite, also die erwartete Entfernung zwischen 
dem Originalwert und dem mutierten Wert, , zu Beginn des Algorithmus-
Ablaufs vergleichsweise groß gewählt werden, um den gesamten Lösungsraum abzusu-
chen und sich schnell vielversprechenden Bereichen der Zielfunktion anzunähern. Im 
späteren Verlauf des Algorithmus kann sich diese Schrittweite dann anpassen, um das 
Optimum präziser annähern zu können. Dies geschieht, weil Lösungen mit einer zur 
jeweiligen Situation passenden Mutationsschrittweite mit höherer Wahrscheinlichkeit 
zu guten Zielfunktionswerten führen. In der Endphase der Evolutionsstrategie, wenn es 
um die präzise Annäherung des Optimums mit kleinen Schritten geht, werden diejeni-
gen Individuen mit großer Mutationsschrittweite sich tendenziell weiter vom Optimum 
entfernen, bzw. deutlich darüber „hinausschießen“, was zu schlechteren Zielfunktions-
werten führt. In der folgenden Selektion werden diese Individuen mit großer Wahr-
scheinlichkeit nicht ausgewählt, wodurch Individuen mit unpassenden Mutations-
schrittweiten aus der Population entfernt werden. 

Die präzise Annäherung des Optimums in späteren Phasen der Evolutionsstrategie 
wird in erster Linie durch die Mutation der Entscheidungsvariablen erreicht, während 
die Rekombination primär für das gründliche Absuchen des Lösungsraumes in der 
Frühphase des Algorithmus zuständig ist und eine schnelle Identifikation potentiell in-
teressanter Bereiche der Zielfunktion ermöglicht (Nissen 1994; Spears 2000). Diese 
Selbstadaption funktioniert so gut, dass viele der anderen Unterarten der Evolutionären 
Algorithmen (vgl. Seite 48 im vorangegangenen Abschnitt 3.3.2.1) diesen Mechanismus 
übernommen haben (Nguyen et al. 2012; Simon 2013).  

Nach der Mutation ist die Veränderung der Entscheidungsvariablen abgeschlossen. 
Aus den  neu erzeugten Lösungen werden nun in der Selektion  Lösungen ausge-
wählt, die die neue Elterngeneration bilden. Dazu wird zunächst der Zielfunktionswert 
aller  Lösungen berechnet. Anschließend werden diejenigen  Lösungen mit den höchs-
ten Zielfunktionswerten deterministisch ausgewählt, um die neue Elterngeneration zu 
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stellen. Diese Selektionsart wird als diskriminierend bezeichnet, da die Individuen mit 
schlechteren Zielfunktionswerten keine Chance haben, in die neue Elterngeneration auf-
genommen zu werden. Zudem können nur neu erzeugte Individuen selektiert werden. 
Lösungen aus der Elterngeneration haben keine Möglichkeit, noch einmal in die Menge 
der  Eltern aufgenommen zu werden. Diese Selektionsmethode nennt sich Komma-
Selektion und wird gewöhnlich mit der Notation „ “ dargestellt. Demgegenüber 
steht die „ “ notierte Plus-Selektion. Bei der Plus-Selektion können Eltern-
Individuen in der folgenden Generation wiederum zu Eltern werden und werden nicht 
kategorisch vom Selektionsprozess ausgeschlossen. Die Komma-Selektion hat einige 
Vorteile gegenüber der Plus-Selektion. So werden lokale Optima leichter verlassen, da 
lokale Optimallösungen aus der Elterngeneration nicht beinahe automatisch auch in der 
neuen Elterngeneration enthalten sind. Zudem behindert die Plus-Selektion den Prozess 
der Selbstadaption, da auch die Strategievariablen nicht angepasst werden (Eiben und 
Smith 2015). Neben den deterministischen Selektionsmethoden (auch: Truncation-
Selektion) existieren auch stochastische Selektionsmethoden, bei denen alle Individuen 
in die nächste Elterngeneration übernommen werden können. Zumeist wird die Selekti-
onswahrscheinlichkeit anhand des Zielfunktionswertes festgelegt, wobei Lösungen mit 
höherem Zielfunktionswert mit höherer Wahrscheinlichkeit selektiert werden (Pohlheim 
1999). Bei Evolutionsstrategien wird aber zumeist die diskriminierende -Selektion 
angewendet (Simon 2013).  

Abschließend wird geprüft, ob ein Abbruchkriterium erfüllt ist und die ES-Schleife 
damit beendet und die Ergebnisse ausgegeben werden können. Abbruchkriterien sind 
typischerweise das Erreichen einer maximalen Anzahl von Generationen oder die Stag-
nation des Zielfunktionswertes über eine bestimmte Anzahl von Generationen. Ist dies 
nicht der Fall, wird die selektierte neue Elterngeneration erneut der Rekombination 
zugeführt und die ES-Schleife beginnt von neuem. 

3.4 Kombination von Evolutionsstrategien und Nichtlinearer 

Optimierung zur Lösung des Modells 

Da bei der simultanen Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration einer Bio-
raffinerie unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls der Inputbiomasse viele reel-
le Variablen berücksichtigt werden müssen, stoßen heuristische Standardverfahren an 
ihre Grenzen. Mahdavi et al. (2015) beschreiben dies als den „curse of dimensionality“ 
– den Fluch der Dimensionalität. Zum einen liegt das an einer erhöhten Komplexität 
der Zielfunktionslandschaft durch die höhere Zahl der Variablen/Dimensionen. Heuris-

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Ansatz zur strategischen Planung von Bioraffinerien 57 

 

tiken funktionieren zuverlässig, wenn die Zielfunktionslandschaft eine übergeordnete 
Ordnung aufweist (Muñoz et al. 2015). Die Funktion a) in Abbildung 3-6 ließe sich 
beispielsweise gut mit einer Heuristik lösen, während dies für Funktion b) nicht mög-
lich wäre, da hier eine übergeordnete Ordnung fehlt. Mit steigender Dimensionalität 
eines Problems erhöht sich die Komplexität der Zielfunktion durch Interferenzen zwi-
schen den Variablen, wodurch sich (im höherdimensionalen Raum) eine Zielfunktion 
wie in Abbildung 3-6 b) ergibt. Zum anderen erhöht sich durch zusätzliche Dimensio-
nen die Größe des Lösungsbereichs exponentiell, was ein gründliches Absuchen des ge-
samten Lösungsraumes erschwert (Mahdavi et al. 2015). Weise et al. (2012) geben ei-
nen umfassenden Überblick, welche Probleme bei der Verwendung von Heuristiken auf-
treten können und welche Lösungsansätze helfen, diese zu überwinden. 

 

 
Abbildung 3-6:  Funktion mit (a) und ohne (b) übergeordneter Ordnung, nach  

[Rechenberg 1994] 

 
Frühe Testläufe mit rudimentärer Konfigurationsoptimierung haben gezeigt, dass Evo-
lutionsstrategien in der Lage sind, Standort und Kapazität einer Bioraffinerie zu opti-
mieren (Schröder et al. 2016). Wird jedoch das gesamte beschriebene Problem mit den 
Entscheidungsvariablen über den Standort, die Kapazität der Primärraffination und die 
Kapazitäten aller möglichen Aufbereitungseinheiten als Evolutionsstrategie umgesetzt, 
degeneriert eine reine Evolutionsstrategie aufgrund der fehlenden übergeordneten Ord-
nung zu einer Zufallssuche. Wenn überhaupt, findet Konvergenz lediglich in Richtung 
einfach zu findender Randlösungen statt, selbst wenn bessere Lösungen bekannt sind 
und als Startlösungen gesetzt werden. Da aber die Nebenbedingungen im Bereich der 
Konfiguration (siehe Abschnitt 4.2.3) vergleichsweise streng sind, findet die Evolutions-
strategie in der multimodalen Zielfunktionslandschaft ohne übergeordnete Ordnung 
keinen „Evolutionspfad“ in sehr gute Zielfunktionsbereiche. Es handelt sich also um ein 
„schwieriges“ Problem (Michalewicz und Fogel 2000). 

Ein Ansatz, um solche schwierigen Probleme lösbar zu halten, ist die Dekompositi-
on. Das bedeutet, dass zunächst unabhängige Variablen identifiziert werden, um diese 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Ansatz zur strategischen Planung von Bioraffinerien 

 

58 

in einem einfacheren Subproblem separat zu lösen (Sayed et al. 2015). Beim vorliegen-
den Problem sind die Variablen jedoch, wie in Abschnitt 3.1 erläutert, untereinander 
abhängig und das Gesamtproblem kann nicht in kleinere unabhängige Teilprobleme 
zerlegt werden (Omidvar et al. 2015; Yang et al. 2008). Eine Dekomposition bei jeder 
einzelnen Berechnung des Zielfunktionswertes innerhalb der Evolutionsstrategie ist je-
doch möglich. Bei Betrachtung der Zielfunktion (Gleichung 3.10)7 wird deutlich, dass 
die Rauheit der Zielfunktion, der wichtigste Grund für die Verwendung der heuristi-
schen Evolutionsstrategien, ausschließlich aus den Termen der Zielfunktion stammt, die 
Variablen mit direktem Bezug zu geografischen Daten haben. Dabei handelt es sich 
ausschließlich um die Variablen zur Festlegung des Standortes  in Verbin-
dung mit der Gesamtkapazität .  
 

  3.10 

 
Eine Veränderung in einer dieser Variablen führt dazu, dass andere Biomassequellen 
verwendet werden, um die Bioraffinerie mit Inputs zu versorgen. So führt etwa eine 
Erhöhung von 8 dazu, dass weiter östlich liegende Biomassequellen zur Versorgung 
der Bioraffinerie verwendet werden. Ähnliche Effekte ergeben sich aus der Veränderung 
der Kapazität . Wird diese nach und nach erhöht, wird irgendwann eine zusätzliche 
Biomassequelle zur Versorgung der Kapazität notwendig, sobald die gesamte Biomasse 
an der zuvor letzten benötigten Biomassequelle nicht mehr ausreicht um die Kapazi-
tätsnachfrage zu befriedigen. Dadurch steigen die Kosten zur Bereitstellung der Bio-
masse sprunghaft an, was wiederum die Unstetigkeit (Rauheit) der Zielfunktion nach 
sich zieht. Die Rauheit der Zielfunktion wird allein durch diese Effekte hervorgerufen. 
Die optimalen Werte der übrigen Entscheidungsvariablen  sind zwar wiederum von 
der Kapazität  und den Biomassebeschaffungskosten  abhängig, verursachen selbst 
aber keine Rauheit in der Zielfunktion. Das bedeutet auch, dass sich die optimalen Ka-
pazitäten  der sekundären Raffinationseinheiten mit Hilfe des globalen BARON-
Solvers bestimmen lassen, da diese nun zwar noch multimodal, aber nicht mehr unste-
tig und undifferenzierbar, also rau, sind. 

                                      
7 Eine detailliertere Betrachtung der Zielfunktion findet bei der konkreten Definition der ersten Fallstudie in Ab-
schnitt 4.2.2 statt. Die Notation ist ein Vorgriff auf die dortige Modellformulierung, wobei  für die Kapazitäten 
sekundärer Aufbereitungseinheiten steht,  für die Gesamtkapazität der Anlage und  für die Koordinaten 
des Bioraffineriestandortes. 
8 Eine Erhöhung von  ist gleichzusetzen mit einer Verschiebung des potentiellen Standorten  nach 
Osten. 
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Für den Ablauf der Optimierung bedeutet dies, dass lediglich die Variablen für 
 für den Standort und  für die Gesamtkapazität in der Evolutionsstrategie 

optimiert werden. Der Lösungsvektor  in der Evolutionsstrategie enthält also nun-
mehr nur noch die Entscheidungsvariablen  und die Strategievariab-
len . Diese werden im Ablauf Evolutionsstrategie mit Hilfe der in 

Abschnitt 3.3.2.3 beschriebenen intermediären Rekombination und der selbstadaptiven 
Mutation variiert. Für jedes so erzeugte Individuum  können aus dem Standort 

 und der Kapazität  die jeweiligen Biomassekosten  ermittelt werden. 
Somit sind Standort und Kapazität, sowie die resultierenden Biomassekosten, temporär 
fixiert und fungieren im NLP nicht mehr als Variablen, sondern als fixe Parameter, 
wodurch sie keine Rauheit in der Zielfunktion mehr auslösen können. In diesem Rah-
men kann das Subproblem der Optimierung der Kapazitäten  der sekundären Aufbe-
reitungseinheiten mit Hilfe eines globalen Solvers für globale nichtlineare Probleme ge-
löst werden. Die Optimierung der Konfigurationsvariablen  erfolgt für alle  Lösun-
gen in der Population. Anschließend folgt der nächste Schritt in der Evolutionsstrate-
gie, die Selektion der besten  Lösungen. Der Ablauf mit dem eingebetteten exakten 
NLP in die klassischen Evolutionsstrategien ist in Abbildung 3-7 schematisch darge-
stellt.  

 

 
Abbildung 3-7:  Ablauf der Evolutionsstrategie mit eingebettetem exakt gelöstem NLP 
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Ähnliche Ansätze wurden beispielsweise bereits von Redondo et al. (2013), El-Shorbagy 
et al. (2016) oder Urselmann und Engell (2015) genutzt, die ebenfalls einen übergeord-
neten Evolutionären Algorithmus mit einer eingebetteten lokalen Suche verbinden, die 
wiederholt ausgeführt wird. Oftmals werden solche Ansätze, die eine übergeordnete 
Heuristik mit einer lokalen Optimierung verbinden, unter den Begriffen Memetische 
oder Hybride Algorithmen zusammengefasst (Eiben und Smith 2015). Zudem wird der 
Begriff Matheuristik für Lösungsansätze verwendet, die eine Metaheuristik mit einer 
mathematisch exakten Methode zur Lösung von Subproblemen kombinieren (Sender 
2014; Voll 2014). Die Umsetzungen solcher Hybrider Algorithmen oder Matheuristiken 
unterscheiden sich im Detail stark voneinander, da sie oftmals stark problemspezifisch 
angepasst werden müssen, so dass es sich dabei eher um Meta-Metaheuristiken handelt 
als um konkrete Algorithmen.  

3.5 Instrumente zur Implementierung der Evolutionsstrategie 
mit eingebettetem exakten NLP 

Um den im vorherigen Abschnitt 3.4 beschriebenen Lösungsansatz umzusetzen, bedarf 
es der Kombination verschiedener Werkzeuge, die in diesem Abschnitt beschrieben 
werden. Zunächst wird für die Verarbeitung der geografischen Daten ein Geoinformati-
onssystem benötigt. Darüber hinaus muss das eingebettete exakte NLP in einer geeig-
neten Umgebung modelliert und gelöst werden. Schließlich wird eine Programmierspra-
che zur Implementierung der Evolutionsstrategie und Einbindung der anderen Werk-
zeuge ausgewählt. 

3.5.1 Geoinformationssysteme 

Zur angestrebten Berücksichtigung der geografisch verteilten Verfügbarkeit von Bio-
masse bei der strategischen Planung einer Bioraffinerie können sogenannte Geoinforma-
tionssysteme (GIS) genutzt werden. GIS umfassen dabei sowohl Programme zur Bear-
beitung von geografischen Daten, als auch die geografischen Daten selbst (de Lange 
2013).  

Geografisch referenzierte Daten können in vier verschiedenen Formaten vorliegen: 
Als Punkte, Linien, Polygone oder Raster. Jedes dieser Formate bietet sich für die Dar-
stellung unterschiedlicher Sachverhalte an. Die drei erstgenannten Formate werden un-
ter dem Begriff Vektordaten zusammengefasst und bestehen aus einzelnen Punkten oder 
bilden aus Punkten Geometrien (Goodchild 2015). Bei Punktdaten handelt es sich um 
ein Koordinatenpaar ohne räumliche Ausdehnung. Linien entstehen aus der Verbindung 
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mehrerer Punkte und haben als Attribut eine Länge. Geometrisch handelt es sich bei 
diesen Linien also um Strecken bzw. eine Aneinanderreihung von Strecken. Wenn Li-
nien wiederum einen geschlossenen Streckenzug bilden, ergibt sich ein Polygon, das 
haben neben der Länge (Umfang) zusätzlich einen Flächeninhalt hat. Jedes dieser geo-
metrischen Konstrukte wird in Geoinformationssystemen als Feature bezeichnet, das im 
geografischen Raum dargestellt werden kann. Mehrere Konstrukte gleicher Art können 
zu einem Multipart-Feature zusammengefasst werden. Es ist aber nicht möglich, ver-
schiedene Arten von Features, Feature-Classes, in einem Datensatz zusammenzufassen. 
Dennoch können verschiedene Arten von Features in der gleichen Umgebung eingebun-
den, bearbeitet und dargestellt werden. Zu diesem Zweck werden mehrere Schichten, 
Layer, übereinander gelegt. Neben den geografischen Daten beinhaltet jeder Feature-
Class Datensatz eine Tabelle, in der zusätzliche Attribute der einzelnen enthaltenen 
Features abgelegt werden können (ESRI 2016). Wie Abbildung 3-8 verdeutlich, wird 
dabei jedes einzelne Feature durch eine Zeile in der Tabelle repräsentiert. 

 

 
Abbildung 3-8:  Geografische Darstellung einer beispielshaften Polygon-Feature-Class mit 

zugehöriger Tabelle [ESRI 2016] 

 
Rasterdaten basieren, anders als Vektordaten, nicht auf Punkten und deren Verknüp-
fungen, sondern auf einem geografisch referenzierten Gitter aus Quadraten, sogenann-
ten Zellen. Jeder dieser Zellen ist ein Wert zugeordnet, der Informationen über das rea-
le geografische Gebiet enthält, das die jeweilige Zelle repräsentiert. Beispiele hierfür 
können etwa Bodenarten, Einwohneranzahl oder Temperatur sein (ESRI 2016). Wie die 
linke Seite der Abbildung 3-9 angedeutet, sind beispielsweise auch Luftbilder als Ras-
terdaten gespeichert, in denen jeder Pixel einer Rasterzelle entspricht. Zudem hängt 
von der Größe der einzelnen Zellen eines Rasters ab, wie genau die Realität vom Ras-
terdatensatz wiedergegeben wird (rechte Seite der Abbildung 3-9). 

Die Anwendungsmöglichkeiten von Geoinformationssystemen sind über verschiedene 
wissenschaftliche Disziplinen und Industrien breit gestreut und sehr etabliert, wie etwa 
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die Proceedings der Konferenz Geocomputation 2015 zeigen (Griffith et al. 2017). Zu-
dem haben sie, etwa über Google Maps, Einzug in das tägliche Leben gehalten (Pa-
nigrahi 2014). Im Bereich der Biomassenutzung werden sie beispielsweise verwendet, 
um Biomassepotentiale zu bestimmen (z. B. Babcock et al. 2016; Bauböck 2013; Fiore-
se und Guariso 2010; Frampton et al. 2013; Resch et al. 2014) oder Standorte von Bio-
energieanlagen zu optimieren (z. B. Delivand et al. 2015; Perpiña et al. 2013; Singh et 
al. 2011; Wetterlund et al. 2012).  

Abbildung 3-9:  Bilder als Rasterdaten (links) und verschiedene Auflösungen von Raster-

daten (rechts) [ESRI 2016] 

 
Das Angebot an Geoinformationssystemen ist sehr groß, mit vielen kleinen Firmen, die 
teils hochgradig spezialisierte GIS anbieten (Bill 2016). Entsprechend listet Harzer 
(2015) im GIS-Report 2015/2016 über 1.000 GIS-Programme auf. Eines der am weites-
ten verbreiteten Geoinformationssysteme ist das ArcGIS-Paket der Firma ESRI, das 
auch in dieser Arbeit verwendet wird. ArcGIS enthält vielfältige Werkzeuge zur Erstel-
lung, Bearbeitung und Analyse solcher geografisch referenzierten Daten, die unter ESRI 
(2016) ausführlich dokumentiert sind. Unter den am häufigsten angewendeten Werk-
zeugen (engl. Tool) sind dabei etwa die Overlay-, Buffer- und Konversions-Tools. Over-
lay-Tools erlauben beispielsweise die Erzeugung von Schnitt- oder Vereinigungsmengen 
verschiedener Polygon-Feature-Class-Layer. Mit Hilfe von Buffer-Tools lassen sich 
gleichmäßige Pufferzonen um Features herum erzeugen. Konversions-Tools erlauben 
beispielsweise die Umwandlung von Feature-Class-Tabellen in Excel-Dateien und um-
gekehrt. ArcGIS beinhaltet zudem das ArcPy-Paket. Dies ermöglicht alle Werkzeuge, 
die in ArcGIS enthalten sind, auch direkt aus Python-Code aufzurufen und auszufüh-
ren (Lawhead 2013). Dadurch können geografische Operationen direkt, ohne den Um-
weg über die grafische Benutzeroberfläche, in komplexe, übergeordnete Algorithmen 
eingebunden werden. Damit kann ArcGIS in das Entscheidungsmodell zur simultanen 
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Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration von Bioraffinerien eingebunden 
werden und Daten und Operationen für die anschließende Optimierung bereitstellen. 

3.5.2 Das General Algebraic Modeling System (GAMS) und der BARON-

Solver 

Das General Algebraic Modeling System (GAMS) wurde Ende der 1970er Jahre von 
der Weltbank entwickelt und ist eine Programmiersprache und -umgebung zur Model-
lierung großer und komplexer mathematischer Probleme (Zenios 1996). Das Software-
paket wird regelmäßig durch etwa zwei bis drei Patches pro Jahr auf dem neuesten 
Stand gehalten. Aktuell (Stand: 04/2017) ist Version 24.8.3 (GAMS Software GmbH 
2016b).  

Ein GAMS-Modell setzt sich aus sogenannten Symbolen zusammen, die zu einem 
von sechs Typen gehören müssen und in ihrer mathematischen Bedeutung überwiegend 
selbsterklärend sind: Menge, Parameter, Akronym, Variable, Gleichung, oder Modell. 
Der Typ Akronym kann dabei weitestgehend ignoriert werden und wird selbst im offi-
ziellen User’s Guide kaum näher erläutert (Rosenthal 2016). Unter Verwendung von 
Mengen, Parametern, Variablen und Gleichungen können Modelle formuliert werden, 
die sich dann mit Hilfe verschiedener Solver lösen lassen. Da GAMS durch seine große 
Flexibilität die Modellierung verschiedenster Optimierungsprobleme erlaubt, bietet es 
Zugriff auf eine große Zahl von Solvern, die auf verschiedene Modellklassen, wie z. B. 
lineare, gemischt-ganzzahlige oder nichtlineare Programme, spezialisiert sind. Die 
GAMS Software GmbH (2016b) listet insgesamt 30 kompatible Solver für neun ver-
schiedene grundlegende Modellklassen auf. Zudem weist GAMS, ähnlich wie ArcGIS, 
die Möglichkeit auf, Modelle aus Python (und anderen Programmiersprachen) heraus 
zu verändern und auszuführen.  

GAMS ist als Modellierungsumgebung sehr etabliert und wird regelmäßig in ver-
schiedenen Disziplinen zur Modellierung von Optimierungsproblemen angewandt (z. B. 
Nojavan et al. 2017; Amosa und Majozi 2016; Tartibu et al. 2015; Günther 2016).  

Der nichtlineare Solver BARON, der in Abschnitt 3.3.1.3 vorgestellt wurde, kann 
über verschiedene Modellierungsumgebungen angesteuert werden, darunter GAMS (Sa-
hinidis 2016). GAMS-Modelle wiederum lassen sich durch eine Schnittstelle aus Py-
thon-Code heraus bearbeiten, ausführen und auslesen. Damit erfüllt GAMS in Verbin-
dung mit BARON die Anforderungen, die in dieser Arbeit an den globalen Solver ge-
stellt werden. Im Entscheidungsmodell zur strategischen Planung von Bioraffinerien 
wird das in die Evolutionsstrategie eingebettete nichtlineare nichtkonvexe Programm 
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zur Optimierung der Bioraffineriekonfiguration daher in GAMS programmiert und mit 
BARON gelöst. 

3.5.3 Python 

Für die Umsetzung einer übergeordneten Evolutionsstrategie mit Zugriff auf geografi-
sche Werkzeuge aus ArcGIS und den globalen BARON Solver in GAMS gibt es keine 
Standardsoftware. Durch die deshalb notwendige eigene Programmierung der Evoluti-
onsstrategie kann diese sehr genau auf die Ansprüche des Optimierungsmodells ausge-
richtet werden. Zudem bleiben die durchgeführten Rechenoperationen transparent und 
nachvollziehbar, was bei Verwendung von Drittanbieter-Software nicht immer gegeben 
ist. Als Programmiersprache bietet sich Python an, da es über Schnittstellen zu vielen 
Standardprogrammen verfügt und zudem einfach zu erlernen und nachzuvollziehen ist 
(Theis 2011). Als universelle Programmiersprache ist Python universell einsetzbar und 
weist kaum Beschränkungen bei der Implementierung der Evolutionsstrategie auf (Lutz 
2013).  

Python wurde 1990 von Guido van Rossum eingeführt, war aber zunächst eine 
kaum bekannte und wenig genutzte Programmiersprache. Erst mit der Einführung von 
Python 2.0 im Jahr 2000 wurde sie aufgrund einiger grundlegender Änderungen attrak-
tiver und zunehmend genutzt. Im Jahr 2008 wurde die neueste Version, Python 3.0 
eingeführt, die jedoch nicht rückwärtskompatibel mit den 2.x Versionen von Python 
ist. Einige wichtige Programmbibliotheken sind daher bis heute nicht für die 3.x Versi-
onen verfügbar, weswegen gegenwärtig Python 2.7 und Python 3.3 parallel verwendet 
werden (Guttag 2013). Auch ArcPy für ArcGIS Desktop und die GAMS-API sind nur 
für Python 2.7 verfügbar (ESRI 2016; GAMS Software GmbH 2016a).  

Stewart (2014) klassifiziert Python zudem auch als für die Wissenschaft gut geeig-
net, was er daran festmacht, dass die Sprache etabliert und frei verfügbar ist, über eine 
gute Online-Community zur Beantwortung offener Fragen, Bereitstellung von Beispie-
len und anderer Hilfe verfügt und auf allen gängigen Betriebssystemen läuft. Zudem 
gibt es viele Module, die als Erweiterungen der Kernsprache für verschiedene Zwecke 
verstanden werden können. Durch das Fehlen vieler mathematischer Programmbiblio-
theken für Python 3.3 wird vielfach noch, gerade für wissenschaftliche Anwendungen, 
Python 2.7 empfohlen (Langtangen 2012). Aufgrund der geforderten Kompatibilität 
mit ArcGIS und GAMS wird dementsprechend auch für die Implementierung der Evo-
lutionsstrategie in dieser Arbeit Python 2.7 verwendet.  

Zum Schreiben des Programmcodes wird der frei verfügbare Editor Notepad++ 
verwendet, der viele verschiedene Programmiersprachen unterstützt, darunter auch 
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Python. Die übergeordnete Evolutionsstrategie zur simultanen Planung von Standort, 
Kapazität und Konfiguration einer Bioraffinerie, die Schnittpunkte zu ArcGIS und 
GAMS und die Ausgabe der Endergebnisse in einer csv-Datei werden in Python pro-
grammiert. Ausgeführt wird der Python-Code über die Windows PowerShell, die stan-
dardmäßig Bestandteil von MS-Windows ist. 

3.5.4 Zusammenspiel der vorgestellten Instrumente und Ablauf der 

Evolutionsstrategie 

Bei der Entwicklung eines Entscheidungsmodells zur strategischen Planung von Bioraf-
finerien sollen ein Geoinformationssystem und GAMS eingebunden werden. Die Ver-
knüpfung dieser Instrumente in einer übergeordneten Evolutionsstrategie werden in 
Python-Code realisiert. Dieses Zusammenspiel wird in diesem Abschnitt dargelegt, um 
ein genaues Verständnis der Abläufe zu schaffen.  

Für ein zu untersuchendes Gebiet müssen zunächst geeignete Geodaten gefunden 
und in das richtige Format überführt werden. Anschließend können diese geografisch 
referenzierten Daten in Python eingelesen und im Entscheidungsmodell verwendet wer-
den. Ergebnis der Bearbeitung der Rohdaten ist eine Tabelle, in der jede Zeile einem 
Biomasseversorgungspunkt  mit Informationen über die Koordinaten, Art und 
Menge der Biomasse entspricht. Diese Tabelle wird aus Geo-Datensätzen zu Bodenbe-
deckungsarten in ArcGIS konstruiert und als Excel-Datei exportiert. Mit Hilfe von MS-
Excel wird diese in ein Comma-Separated-Value (.csv) Format überführt, welches über 
Python eingelesen werden kann. Der Import der Daten zu den Biomasseversorgungs-
punkten  aus der csv-Datei in Python-interne Formate ist also der Initialisierung 
der eigentlichen Evolutionsstrategie vorgeschaltet. Die Daten werden im Verlauf des 
Berechnungen je nach Bedarf als Liste oder Python-Dictionary vorgehalten. Erstere 
stellt dabei eine geordnete Sammlung an Daten dar, letzteres ein Format aus dem be-
liebige Daten abgerufen werden können, indem ein zuvor definierter, zu den gespeicher-
ten Daten gehöriger Schlüssel aufgerufen wird. 

Anschließend kann die Evolutionsstrategie initialisiert werden. Dazu müssen  zufäl-
lige zulässige Lösungen der drei in der Evolutionsstrategie gehandhabten Entschei-
dungsvariablen ,  und  erstellt werden. Die Kapazität  wird innerhalb eines 
zulässigen Bereichs mit gleichverteilter Wahrscheinlichkeit direkt in Python realisiert. 
Für die Initialisierung von zulässigen Koordinatenpaaren wird über eine Programmier-
schnittstelle das Tool CreateRandomPoints aus ArcGIS verwendet, das die zufällige 
gleichverteilte Erstellung beliebig vieler Punkte innerhalb eines beliebigen Polygons 
ermöglicht. Ein Polygon mit dem passenden Umriss, z. B. die Grenzen Deutschlands, 
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muss entsprechend bereitgestellt werden. Die Strategievariablen  werden determinis-
tisch vorgegeben. Damit ergeben sich nach der Initialisierung  Individuen mit jeweils 
zulässigen Standorten und Kapazitäten.  

Die  Individuen der nullten Generation werden nun in die eigentliche Evolutions-
strategie-Schleife eingespeist. In der Rekombination werden  neue Individuen gene-
riert. Die Schritte zur Erstellung neuer Individuen sind in Python umgesetzt. Bei der 
Prüfung der Zulässigkeit der neu erstellten Standortvariablen wird auf ArcGIS zugegrif-
fen. Mit der ArcPy-Funktion geography.polygon.contains(arcpy.Point( , )) kann 
für ein beliebiges Polygon-Objekt überprüft werden, ob dieses den Punkt  
enthält. Ist dies nicht der Fall, wird die intermediäre Rekombination der Variablen  
und  mit einem anderen Gewichtungsfaktor  wiederholt und erneut geprüft (vgl. 
Gleichung 3.7 auf S. 53). Nach 25 vergeblichen Versuchen, durch Rekombination einen 
zulässigen neuen Standort zu generieren, wird der Standort eines der Elternindividuen 
ohne Rekombination direkt übernommen. Bei der Rekombination der Kapazität wird 
analog vorgegangen, ohne dass jedoch auf ArcGIS zugegriffen werden müsste.  

Nachdem in der Rekombination  zulässige neue Individuen generiert wurden, wer-
den diese der Mutation zugeführt. Nach der Mutation jedes Individuums wird erneut 
geprüft, ob die Lösung weiterhin zulässig ist. Der Mutationsschritt ist abgeschlossen, 
sobald alle  Lösungen mutiert und zulässig sind. 

Um mit Hilfe des GAMS-Modells die jeweils optimale Konfiguration zu den Kombi-
nationen aus Standort  und Kapazität  jedes Individuums zu bestimmen, 
werden zunächst die zugehörigen Biomassebeschaffungskosten  benötigt. Diese wer-
den innerhalb des Python-Codes fallspezifisch berechnet (siehe Abschnitte 4.2.2 und 
5.2.2). Grundsätzlich werden dazu zunächst die Transportdistanzen  aller Biomasse-

versorgungspunkte  zum potentiellen Standort des Individuums bestimmt und an-
schließend aufsteigend nach der Distanz  angeordnet. Aus dieser geordneten Liste 

der Biomasseversorgungspunkte werden nun so lange Punkte entnommen, bis die ag-
gregierte verfügbare Biomasse von diesen Punkten der Kapazität der Bioraffinerie  
entspricht. Die Kosten  für den Kauf und Transport von ausreichend Biomasse zum 
potentiellen Standort werden berechnet. 

Über die Python-GAMS Schnittstelle kann nun eine Instanz des GAMS Modells ini-
tialisiert werden. In dieser Instanz sind zunächst für die Optimierungsparameter Kapa-
zität  und Biomassekosten  Dummy-Werte eingesetzt, die nach der Initialisierung 
des Modells wiederum über die Python-GAMS Schnittstelle verändert werden können. 
Die zuvor temporär fixierte Kapazität  sowie die berechneten Biomassekosten  
werden in die Modellinstanz eingespeist und der Befehl zum Lösen des nichtkonvexen 
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nichtlinearen Programms gegeben. Anschließend werden die optimalen Variablenwerte 
für alle  sowie der zugehörige Zielfunktionswert aus GAMS ausgelesen und in Python-
Formaten abgespeichert. Da BARON über GAMS nicht in mehreren Instanzen parallel 
laufen kann, muss die Initialisierung und Lösung aller  Individuen sequentiell vorge-
nommen werden. Auf einem Standard-Desktop-PC kann die Rechenzeit für das einma-
lige Lösen des NLP dabei im Bereich von bis zu einer Sekunde liegen, so dass das wie-
derholte Lösen einen großen Teil der gesamten Rechendauer benötigt. 

Sobald alle  Individuen gelöst sind, werden diese nach dem Zielfunktionswert sor-
tiert und die besten  Lösungen deterministisch selektiert. Die Variablen und Zielfunk-
tionswerte der  selektierten Lösungen werden aus dem Python-Code im csv-Format in 
eine externe Datei geschrieben, die im Anschluss mit einem Tabellenkalkulationspro-
gramm geöffnet und analysiert werden kann. 

Sobald ein Abbruchkriterium greift und die ES-Schleife damit beendet wird, werden 
zudem die verwendeten Biomassequellen der besten Lösung aus der letzten Generation 
in eine csv-Datei exportiert, um diese im Anschluss in ArcGIS einlesen und visualisie-
ren zu können.  

3.6 Zusammenfassung 

Anders als fossile Erdölraffinerien, die zumeist aus einem einzelnen Punkt versorgt 
werden, sind Bioraffinerien, insbesondere bei der Verwendung von Restbiomassen, stark 
vom in der Fläche bereitgestellten Input abhängig. Diese Information lässt sich über 
Geoinformationssysteme bei der strategischen Planung von Bioraffinerien berücksichti-
gen. Allerdings sind in diesem Planungsproblem Standort, Kapazität und Konfiguration 
voneinander abhängig und müssen somit simultan optimiert werden. Es wird ein Ent-
scheidungsmodell für den stetigen Lösungsraum entwickelt, um ggf. auch unintuitive 
Lösungen zuzulassen.  

Dazu wurde zunächst die globale nichtlineare Optimierung eingeführt, die zur Lö-
sung multimodaler Probleme verwendet wird. Grundsätzlich besteht diese aus der 
Kombination eines Branch-and-Bound-Verfahrens mit Solvern zur Lösung lokaler kon-
vexer nichtlinearer Probleme. Sobald Probleme zu schwierig werden, um mit Hilfe der 
Methoden der globalen Optimierung gelöst zu werden, kommen vielfach Metaheuristi-
ken zum Einsatz. Dies ist vor allem der Fall, wenn die Zielfunktion rau und unstetig 
ist. Eine etablierte und vielseitige metaheuristische Methode ist die Evolutionsstrategie, 
die sich an den Prinzipien der biologischen Evolution orientiert und durch Rekombina-
tion und zufällige Veränderung zulässiger Lösungen neue Lösungen erzeugt. Die Me-
thode stellt ein gründliches Absuchen des gesamten Lösungsraumes in der Frühphase 
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des Ablaufs sicher und ermöglicht durch Selbstadaption der Optimierungsparameter ein 
präzises Annähern an sehr gute Lösungen in späteren Phasen.  

Aufgrund der relativ hohen Zahl von Entscheidungsvariablen im stetigen Lösungs-
raum der in dieser Arbeit betrachteten Problemstellung können aber auch Evolutions-
strategien das vorliegende Problem nicht zuverlässig lösen. Das kann jedoch erreicht 
werden, indem die Methoden der globalen Optimierung mit metaheuristischen Evoluti-
onsstrategien verknüpft werden. Eine wiederholte De- und Rekomposition des Gesamt-
problems erlaubt es, die Anzahl der Variablen in der Evolutionsstrategie auf drei zu 
reduzieren, um die Schwierigkeiten zu umgehen, die sich aus der hohen Dimensionalität 
des Gesamtproblems ergeben. Das Subproblem der Konfigurationsplanung kann dann 
in einem eingebetteten nichtlinearen Programm durch den BARON-Solver optimiert 
werden, der Methoden der globalen Optimierung nutzt. 

Um einen solches Entscheidungsmodell zu implementieren, werden verschiedene 
Werkzeuge benötigt: Die übergeordnete Evolutionsstrategie wird in Python Script pro-
grammiert und greift über Schnittstellen auf das Geoinformationssystem ArcGIS und 
die Modellierungsumgebung GAMS zu. In GAMS wird das stetige nichtlineare Sub-
problem zur Optimierung der Konfiguration einer Bioraffinerie modelliert und mit Hilfe 
des globalen Solvers BARON gelöst. Durch dieses Zusammenspiel kann die simultane 
Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration von Bioraffinerien durchgeführt 
werden. In den Kapiteln 4 und 5 wird die strategische Planung einer Fischer-Tropsch-
Bioraffinerie in Deutschland sowie einer Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo-District 
in British Columbia, Kanada, durchgeführt. 
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4 Fallstudie I: Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in 

Deutschland 
In diesem Kapitel wird das entwickelte Entscheidungsmodell für die simultane Planung 
von Standort, Kapazität und Konfiguration einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in 
Deutschland angewendet. Dazu wird zunächst das konkrete Produktionssystem, das 
innerhalb der Grenzen Deutschlands platziert, dimensioniert und konfiguriert werden 
soll, in Abschnitt 4.1 beschrieben und dann in Abschnitt 4.2 formal modelliert. Zur 
Berücksichtigung des geografischen Anfalls der Biomasse mit Hilfe von Geoinformati-
onssystemen müssen verfügbare Roh-Geodaten zunächst entsprechend angepasst wer-
den. Die dazu nötigen Schritte werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Anschließend wer-
den die Optimierungsparameter in Abschnitt 4.4 quantifiziert. Zum Ende des Kapitels 
werden in Abschnitt 4.5 die Ergebnisse vorgestellt und analysiert.9  

4.1 Produktionssystem einer High-Temperature-Fischer-

Tropsch-Bioraffinerie 

Die Fischer-Tropsch-Bioraffinerie, die in diesem Kapitel geplant wird ist eine Hochtem-
peratur-Fischer-Tropsch-Synthese (HTFT-Synthese) mit anschließender Destillation 
und Aufbereitung der Syntheseprodukte zu marktfähigen Endprodukten. Zunächst wird 
dabei in einem Wirbelschichtvergaser bei einem Druck von knapp 30 bar die Biomasse-
vergasung durchgeführt (vgl. Abschnitt 2.3.1), der benötigte Sauerstoff wird innerhalb 
der Anlage in einer Luftzerlegungseinheit (Air Separation Unit) aus der Luft gewonnen 
(Kreutz et al. 2008). Die eigentliche Hochtemperatur-Fischer-Tropsch-Synthese wird 
anschließend bei 20 bar und 340 °C an einem Eisenkatalysator durchgeführt (Dry 
2004). Die für diese Prozesse benötigten Anlagen bilden die Primärraffination. Der ge-
wonnene Fischer-Tropsch-Produktstrom, der Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Ket-
tenlängen enthält, kann dann in die Sekundärraffination eingespeist werden, wo markt-
fähige Endprodukte hergestellt werden.  

Die Auswahl der möglichen Prozesse zur Produktion von marktfähigen Endproduk-
ten orientiert sich an Prozessen, die für verschiedene real existierende Fischer-Tropsch-

                                      
9 Die Inhalte der hier präsentierten Fallstudie sind in Teilen bereits als Research-Paper im European Journal of 
Operational Research erschienen (Schröder et al. 2017). 
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Anlagen auf Basis von fossilen Rohstoffen beschrieben werden (Dancuart et al. 2004). 
Die Substitution fossiler Rohstoffe durch nachwachsende Rohstoffe, insbesondere auch 
Restbiomasse, in der Synthesegasgewinnung ist technisch möglich. Vor allem ist die Art 
der Synthesegasgewinnung für den Raffinationsprozess bedeutungslos. Als potentielle 
Sekundärraffinationseinheiten stehen zunächst Anlagen zur Abtrennung von Methan, 
Ethylen, Propylen und Buten zur Verfügung. Methan (CH4) kann als Erdgas in das 
Erdgasnetz eingespeist und dann für die gleichen Anwendungen wie natürliches Erdgas 
verwendet werden (Rönsch et al. 2009). Ethylen (C2H4), Propylen (C3H6) und Buten 
(C4H8) dienen als Grundstoffe in der chemischen Industrie und können etwa zu Kunst-
stoffen weiterverarbeitet werden (Dancuart et al. 2004). Für die Gruppe der C5 und C6 
Kohlenstoffe stehen mehrere Aufbereitungsalternativen zur Auswahl. Auch hier können 
die Alkene (Olefine), speziell mit einer Doppelbindung an der ersten Position ( -
Position), abgetrennt und als vielseitige Grundchemikalie genutzt werden (Baerns et al. 
2013). In einer Alkylierungseinheit können Additive für Ottokraftstoff gewonnen wer-
den, die eine hohe Oktanzahl aufweisen und somit beim Einhalten von Kraftstoffspezi-
fikationen (z. B. Super plus) helfen (Dancuart et al. 2004). Die dritte Option für diese 
Produktfraktion im Rohproduktstrom ist die Isomerisierung, in der Moleküle umstruk-
turiert werden, um Ketten im Bereich der Ottokraftstoffe zu bilden, die als Benzin ver-
kauft werden können. Alle Rohproduktbestandteile mit sieben oder mehr Kohlenstoff-
atomen werden einer von drei Fraktionen zugeordnet, die wiederum zu unterschiedli-
chen Endprodukten verarbeitet werden können. Die Naphtha-Fraktion mit 7 - 16 Koh-
lenstoffatomen kann in der Naphtha-Aufbereitung zu Benzin verarbeitet werden, die 
Fraktion mit 17 - 35 Kohlenstoffatomen kann zu Diesel aufbereitet und alle Moleküle 
mit mehr als 35 Kohlenstoffatomen können zu Wachs verarbeitet werden. Alternativ 
können diese drei Fraktionen jedoch auch jeweils in einer Cracking-Einheit in kürzere 
Ketten aufgebrochen werden, die dann wiederum zusätzlichen Input für die anderen 
Sekundärraffinationseinheiten darstellen. Dabei ist zu beachten, dass diese Sekundärraf-
finationsoptionen nicht direkt Endprodukte herstellen, sondern wiederum Zwischenpro-
dukte für die Weiterverarbeitung zu anderen Endprodukten (Dancuart et al. 2004). Das 
System der möglichen sekundären Aufbereitungseinheiten wird von einer Turbine zur 
Stromproduktion komplettiert. Die Turbine ist in der Lage alle Fraktionen aus dem 
Rohproduktstrom aufzunehmen. Alle Rohprodukte, die nicht in einer anderen sekundä-
ren Raffinationseinheit weiterverarbeitet werden, werden in der Turbine verbrannt, so 
dass die Massenbilanzen im Gesamtsystem in jedem Falle ausgeglichen sind (Lauven 
2011). Das hier beschriebene Produktionssystem findet sich in Abschnitt 4.2.3 in den 
Nebenbedingungen zur Konfiguration wieder. 
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Abbildung 4-1:  Grundstruktur der modellierten Fischer-Tropsch-Bioraffinerie 

 
Das gesamte Planungssystem ist in Abbildung 4-1 dargestellt und erstreckt sich von 
der Beschaffung der Input-Biomasse über die Entscheidung über die Kapazität der 
Primärraffination zur Konfiguration der Sekundärraffination zur Herstellung marktfähi-
ger Endprodukte. Bei der Entscheidung über die Produktionskapazität der Anlage muss 
in erster Linie eine Abwägung zwischen der Ausnutzung von Größendegressionseffekten 
und überproportional steigenden Biomassebeschaffungskosten getroffen werden, die sich 
jeweils bei einer Erhöhung der Produktionskapazität ergeben (Jenkins 1997). Die Bio-
massebeschaffungskosten hängen zudem von der regionalen Verfügbarkeit ab, die sich 
über Geografische Informationssysteme detailliert abbilden und in das Entscheidungs-
modell implementieren lassen. Dadurch ergeben sich in verschiedenen Regionen unter-
schiedliche verfügbare Biomassen und folglich unterschiedliche optimale Kapazitäten. 
Bei unterschiedlichen Kapazitäten wiederum können unterschiedliche Konfigurationen 
der Sekundärraffination optimal sein. Somit ergibt sich ein System, in dem alle Ent-
scheidungsdimensionen, der Standort, die Kapazität und die Konfiguration einer Bio-
raffinerie, in Wechselwirkung zueinander stehen. Das bedeutet, dass diese Entschei-
dungsdimensionen nicht sequentiell optimiert werden können, sondern eine simultane 
Planung aller Variablen benötigt wird, um das Problem global optimal zu lösen. 
Dadurch ergibt sich ein schwieriges mathematisches Problem mit einer rauen, nicht-
konvexen, nichtlinearen Zielfunktionslandschaft. 
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4.2 Modellierung der Fischer-Tropsch-Bioraffinerie 

In diesem Abschnitt wird die in Abschnitt 3.1 bzw. Abschnitt 4.1 beschriebene Prob-
lemstellung der simultanen Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration einer 
Fischer-Tropsch-Bioraffinerie formal definiert. Dazu wird zunächst in Abschnitt 4.2.1 
die verwendete Nomenklatur eingeführt. Anschließend wird in Abschnitt 4.2.2 die Ziel-
funktion zur Maximierung des Return on Investment definiert, gefolgt von den Neben-
bedingungen zur Einhaltung der Massenbilanzen des Produktionssystems (Abschnitt 
4.2.3) und den geografischen Nebenbedingungen (Abschnitt 4.2.4).  

4.2.1 Nomenklatur 

Folgende Nomenklatur wird in diesem Kapitel zur simultanen Planung von Standort, 
Kapazität und Konfiguration im stetigen Lösungsraum genutzt.  
 
Mengen 

  Menge aller Rohprodukte   
  Menge aller marktfähigen Endprodukte  
  Menge aller Biomassequellen  
  Menge aller primären Raffinationseinheiten  
  Menge aller sekundären Raffinationseinheiten  
  aller sekundären Raffinationseinheiten , die ausschließlich nicht 

marktfähige Zwischenprodukte herstellen  
 
Parameter 

 Verkaufspreis des Endprodukts aus den sekundären Raffinationseinheiten 
 [€·t-1] 

 Einkaufspreis je Tonne Biomasse an Biomassesorte  [€·t-1] 
 Masse der Biomasse an Biomassequelle  [t] 

 Energiegehalt der Biomasse an Biomassequelle  [MWh] 
 fixe Biomasse-Transportkosten [€·t-1] 
 variable Biomasse-Transportkosten [€·km-1·t-1] 
 geschätzte Distanz auf der Straße [km] 

  geografische Länge und Breite der Biomassequelle  [m] 
  Parameter zur Approximation der regionalen Infrastruktur 

 Verhältnis energetischer Input zu Endproduktmasse [MWh·t-1] 
 Faktor zur Bestimmung der Investition außerhalb der Anlagengrenzen 
 Kosteneskalationsindex 
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 Kapitalkostensatz [%·a-1] 
 Anteil Stromproduktion an der Gesamtkapazität , der zum Betrieb der 

Anlage benötigt wird [%] 
 Basisinvestition für 1 Tonne Produktionskapazität der primären Raffina-

tionseinheit  [€·t-1] 
 Größendegressionsexponent der primären Raffinationseinheit   
 Anteil des Rohprodukts  aus der primären Raffination am gesamten 

Rohproduktstrom [%] 
 Basisinvestition für 1 Tonne Produktionskapazität der sekundären Raffi-

nationseinheit  [€] 
 Größendegressionsexponent der sekundären Raffinationseinheit  

 Rückstrom aus der sekundären Raffinationseinheit , die zusätzli-
chen Input an Rohstoff  bereitstellt [%] 

 
Variablen 

 geografische Länge und Breite des potentiellen Bioraffinerie-Standortes 
[m] 

 Produktionskapazität der Primärraffination [t·a-1] 
 Produktionskapazität der sekundären Raffinationseinheiten  [t·a-1] 

 Anzahl benötigter Biomassequellen  zur Befriedigung der Nachfrage der 
Kapazität  

4.2.2 Zielfunktion zur Maximierung des Return on Investment einer 

Fischer-Tropsch-Bioraffinerie 

Die Zielfunktion enthält Variablen zu Standort, Kapazität und Konfiguration einer Fi-
scher-Tropsch-Bioraffinerie und berechnet den Return-on-Investment (ROI), der maxi-
miert werden soll. Die Berechnung des ROI ist eine etablierte Methode zur Bewertung 
von Investitionsobjekten, die auch im Bereich der Bioraffinerien wiederholt eingesetzt 
wurde (Mansoornejad et al. 2013a; Sen et al. 2012; Schaidle et al. 2011). Speziell für 
eher konzeptionelle Investitionsrechnungen in frühen Projektstadien werden vorwiegend 
statische Ansätze, zu denen auch der ROI gehört, verwendet. Aufwendigere dynamische 
Investitionsrechnungsmethoden können dann ggf. im weiteren Verlauf der Planung an-
gewendet werden, wenn verlässliche Prognosen über Preis- und Marktentwicklungen 
vorliegen (Chittenden und Derregia 2015). Daher wird der ROI für die konzeptionelle 
Planung von Bioraffinerien als angemessen angesehen und verwendet.  
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Der ROI ergibt sich dabei aus dem Quotienten des Gewinns über der Gesamtinves-
tition (Peters et al. 2003). In Gleichung 4.1 ist diese Zielfunktion gegeben, wobei der 
Gewinn grob aufgeschlüsselt dargestellt ist.  steht dabei für den Umsatz, der mit den 
hergestellten Produkten erzielt werden kann,  bezeichnet die Kosten, die für Kauf 
und Transport der Input-Biomasse anfallen,  repräsentiert die Opportunitätskosten 
für den Eigenverbrauch von Strom und  investitionsabhängige Kosten, etwa für 
Versicherung, Instandhaltung und Betrieb der Anlage. Daraus ergibt sich im Zähler des 
Bruches der Gewinn der Anlage, der durch die Investition  im Nenner geteilt wird, um 
auf den ROI zu kommen. Die Berechnung der einzelnen Terme wird im Folgenden er-
läutert. 

 

  4.1 

 
Der Umsatz  wird nach Gleichung 4.2 berechnet. Dazu wird der Verkaufspreis  des 
Produktes aus der sekundären Raffinationseinheit  mit der entsprechenden Produkti-
onskapazität  multipliziert. Um den Gesamtumsatz zu erhalten, werden Umsätze aus 
den Aufbereitungseinheiten  aufsummiert, die marktfähige Endprodukte her-
stellen. Die Komplementärmenge  enthält diejenigen Aufbereitungseinheiten, die 
statt marktfähiger Endprodukte zusätzlichen Input für die anderen Aufbereitungsein-
heiten herstellen. Dieser Zusammenhang wird in der Modellierung der Nebenbedingun-
gen des Produktionssystems in Abschnitt 4.2.3 noch einmal deutlicher.  
 

  4.2 

 
Die Biomassekosten  beinhalten die Kosten für die Biomassebeschaffung und wer-
den nach Gleichung 4.3 berechnet. Zur Bestimmung der Biomassekosten wird zunächst 
die Masse  der Biomasse an Biomassequelle  benötigt. Diese wird mit drei Termen 
multipliziert, um die Biomassekosten für Versorgungspunkt  zu erhalten. 
 

  4.3 

 
Der Term  bezeichnet die variablen Transportkosten. Dabei bildet  den Kosten-
satz pro Tonnenkilometer ab,  approximiert die auf der Straße zurückzulegende Dis-
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tanz anhand von Gleichung 4.4. Die Distanz auf der Straße  wird auf Basis der eukli-
dischen Distanz zwischen den Koordinaten des potentiellen Standortes  und 
den Koordinaten der Biomassequelle ,  geschätzt. Da die Koordinaten der Bio-
massequellen und des Standortes im Geoinformationssystem in Metern hinterlegt sind, 
resultiert zunächst auch eine geschätzte Entfernung in Metern. Daher wird der Faktor 

 am Ende von Gleichung 4.4 benötigt, um die Transportdistanz auf der Straße in 
Kilometer umzurechnen. Die Parameter  und , die das Verhältnis zwischen euklidi-
scher Distanz und der Distanz auf der Straße beschreiben (auch: Umwegfaktor, z. B. 
Gudehus 2010), können sich regionenspezifisch unterscheiden und lassen sich mit Hilfe 
von GIS empirisch herleiten. Mit größer werdender Entfernung zwischen Standort und 
Biomassequelle nähert sich dabei die Distanz auf der Straße der euklidischen Distanz 
an. Die Bestimmung der konkreten fallspezifischen Werte von  und  für diese Arbeit 
wird in Abschnitt 4.4.1 vorgenommen. 
 

  4.4 

 
Die beiden übrigen Terme in Gleichung 4.3 bezeichnen die von der Distanz unabhängi-
gen fixen Transportkosten je Tonne  und den Einkaufspreis je Tonne  für den 
Einkauf der Biomasse an Biomassequelle . Der Einkaufspreis kann dabei je nach Bio-
masseart variieren. Die gesamten Biomassekosten  ergeben sich aus der Summe der 
Kosten aller benötigten Biomassequellen . 

Um  vollständig zu definieren, muss dementsprechend die obere Grenze  der 
Summe in Gleichung 4.3 bestimmt werden. Diese ergibt sich nach Gleichung 4.5, die 
nach demjenigen Element  sucht, das als letztes benötigt wird, um die Gesamtkapazi-
tät  der Bioraffinerie mit Biomasse zu versorgen. Die Menge  der Biomassequellen 
muss dabei geordnet sein, so dass alle Biomassequellen  aufsteigend nach der Ent-
fernung  zum potentiellen Standort  sortiert sind. Der Umrechnungsfaktor 

 dient zur Konversion der in Tonnen angegebenen Produktionskapazität auf den 
Energiegehalt  der Biomasse an Punkt . Die Biomassenachfrage der Kapazität  wird 
dabei energetisch ausgedrückt, da so das Produktionspotential der Inputs besser darge-
stellt wird als bei Betrachtung der (frischen) Masse der Biomasse. Für die Bestimmung 
der Transportkosten ist jedoch die Masse , nicht der Energiegehalt entscheidend, so 
dass bei der Berechnung der Transportkosten in Gleichung 4.3  und nicht  verwen-
det wird. 
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  4.5 

 
Unter die Opportunitätskosten  fallen hier ausschließlich die Kosten für den selbst 
verbrauchten Strom, der für den Betrieb der Bioraffinerie benötigt wird. Aufgrund der 
Modellierung ist es zunächst notwendig, die gesamte Stromproduktionsmenge  der 
Turbine ( ) in Gleichung 4.2 als Umsatz zu verbuchen. Durch die Opportunitäts-
kosten  nach Gleichung 4.6 wird der Strom, der zum Betrieb der Anlage nötig ist, 

, bewertet mit dem Stromverkaufspreis  vom Umsatz wieder abgezogen. In den 
Nebenbedingungen zur Konfiguration (Abschnitt 4.2.3) wird sichergestellt, dass die 
Turbine ausreichend groß ist, um den Strom zum Betrieb der Anlage bereitzustellen.  
 

  4.6 

 
Der letzte Term im Zähler der Zielfunktion bezeichnet die investitionsabhängigen Kos-
ten . Zur Berechnung der investitionsabhängigen Kosten muss zunächst anhand der 
beiden Summen am Ende der Gleichung 4.7 die Investition bestimmt werden.  
 

  4.7 

 
Die erste Summe über die Menge  bestimmt die Höhe der Investition für die Pri-
märraffination. Die Kapazität der Primärraffination wird dabei Gesamtkapazität  de-
finiert. Für jedes Modul  der Primärraffination wird dazu eine Basisinvestition  
unter Berücksichtigung von Skaleneffekten auf die benötigte Kapazität  skaliert. Die 
Basisinvestition  entspricht dabei einer Produktionskapazität von einer Tonne End-
produkte. Die Standardformel zur Investitionsschätzung durch Kapazitätsanpassung 
mit Größendegressionseffekten ist in Gleichung 4.8 gegeben (z. B. Geldermann 2014).  
 

  4.8 

 
Durch die Normierung der Basiskapazität  auf eine Tonne vereinfacht sich diese Dar-
stellung zu der in Gleichung 4.9 gegebenen Form. Für gewöhnlich liegen diese Skalie-
rungsexponenten in der Prozessindustrie im Bereich 0,6 bis 0,8 (Peters et al. 2003), was 
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auch für die Verarbeitungsprozesse im Bereich der Biomassenutzung gilt (Nguyen und 
Prince 1996; Gardezi et al. 2013). 

 

  4.9 

 
Das Vorgehen wird für die Bestimmung der Investition der Sekundärraffinationseinhei-
ten  analog angewendet. Auch hier sind die Basiskapazitäten auf eine Tonne nor-
miert. Allerdings haben die Sekundärraffinationseinheiten  neben individuellen Grö-
ßendegressionsexponenten  auch unterschiedliche Kapazitäten . Sofern es sich bei 
den Investitionsdaten um ältere Werte handelt, werden diese durch den Kosteneskala-
tionsindex  auf das heutige Niveau angepasst. Hier bieten sich international etwa der 
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) oder für Deutschland der Kölbel-
Schulze-Index an (Geldermann 2014). Der Faktor  erhöht die Investition um Kompo-
nenten, die außerhalb der Betriebsgrenzen liegen (Outside Battery Limits, OSBL) und 
nicht in der eigentlichen Investitionsschätzung für die Anlagen berücksichtigt sind. Die 
Bandbreite dieses Faktors liegt typischerweise bei  (Brennan 1998). Damit 
ist die Investition bestimmt und kann nun mit dem Kapitalkostensatz  multipliziert 
werden, um die investitionsabhängigen Kosten  zu erhalten. 

Aus den Gleichungen 4.2 bis 4.7 ergibt sich im Zähler der Zielfunktion der jährliche 
Gewinn der Bioraffinerie. Dieser jährliche Gewinn muss nun durch die Investition divi-
diert werden, um den ROI zu erhalten. Diese berechnet sich nach Gleichung 4.10, die 
bis auf den Kapitalkostensatz  der vorhergehenden Gleichung 4.7 zur Berechnung der 
investitionsabhängigen Kosten entspricht. 

 

  4.10 

 

4.2.3 Nebenbedingungen Konfiguration 

Die hier vorgestellten Nebenbedingungen zur Konfiguration einer Fischer-Tropsch-
Bioraffinerie entsprechen im Wesentlichen dem Modell von (Lauven 2011). Die folgen-
den Gleichungen und Ungleichungen definieren das Produktionssystem, sichern die 
Einhaltung der Massenbilanzen und zeigen die Nutzungsoptionen für die Rohprodukte 
aus der Primärraffination. Die Primärraffination selbst muss nicht explizit modelliert 
werden, da die Investitionshöhe hier ausschließlich von der Gesamtkapazität abhängt.  
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Der Kohlenwasserstoff mit der niedrigsten Anzahl Kohlenstoffatome im Rohpro-
duktstrom ist Methan mit einem Anteil von . Ungleichung 4.11 gibt dementsprechend 
die maximale Produktionskapazität  von marktfähigem Methan an. Zusätzlich zum 
Input-Rohprodukt , das direkt aus der Primärraffination kommt, ist es möglich, in 
den Crackingeinheiten  zusätzlichen Input für die Produktion von Methan 
zu generieren. Das geschieht, indem lange Kohlenwasserstoffketten mit mindestens sie-
ben Kohlenstoffatomen in kürzere Ketten aufgespaltet werden (engl.: cracking). Daraus 
ergibt sich eine stochastische Verteilung der kürzeren Kohlenwasserstoffe, die sich prak-
tisch äquivalent zu den entsprechenden Rohproduktgruppen einsetzen lassen, die direkt 
aus der Primärraffination kommen. Der Rückfluss von Rohmethan ( ) wird als 
Anteil  der sekundären Raffinationseinheit (Crackingeinheit)  mit der Kapa-
zität  ausgedrückt. Durch mögliche Rückflüsse aus den Crackingeinheiten kann sich 
die für den Prozess  zur Verfügung stehende Rohproduktmenge damit erhöhen. 
Die Raffinationseinheiten  selbst werden in den Ungleichungen 4.16 bis 4.18 model-
liert. 

 

  4.11 

 
Analog zur maximalen Kapazität der Methanproduktion gibt Ungleichung 4.12 die ma-
ximale Produktionskapazität  von Ethylen ( ) an. Der Anteil  an Ethylen im 
Rohproduktstrom wird mit der Gesamtkapazität  multipliziert. Die resultierende ab-
solut verfügbare Menge an Ethylen kann sich durch Rückflüsse aus Crackingeinheiten 

 erhöhen. 
 

  4.12 

 
Die Ungleichungen 4.13 und 4.14 modellieren die Verwendungsoptionen von Propylen 
( ) und Butenen ( ) aus dem Rohproduktstrom. Während die rechte Seite der 
Ungleichungen denen aus den Ungleichungen 4.11 und 4.12 entspricht, weist die linke 
Seite eine andere Struktur auf. Grund dafür ist, dass beide Rohprodukte jeweils in zwei 
verschiedenen sekundären Raffinationseinheiten zu marktfähigen Endprodukten aufbe-
reitet werden können. Zum einen können sowohl das Rohpropylen als auch das Rohbu-
ten zu marktfähigem Propen bzw. Buten aufbereitet werden. Die maximalen Kapazitä-
ten dieser Anlagen sind entsprechend  für Propen bzw.  für Buten. Beide Rohpro-
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dukte können aber auch in der Alkylierung ( ) mit der maximalen Kapazität  
verwendet werden, in der Ottokraftstoff-Additive mit sehr hoher Klopffestigkeit herge-
stellt werden (siehe auch Ungleichung 4.15). Propylen oder Buten machen jedoch ledig-
lich 40 % der Masse der in der Alkylierung hergestellten Additive aus, so dass der Rest 
weiterhin für die Produktion von Propylen und Buten für den Absatzmarkt verwendet 
werden kann. 
 

 
 

 

4.13 

 

  4.14 

 
Ungleichung 4.15 definiert die Verwendungsmöglichkeiten der Rohproduktfraktion mit 
fünf und sechs Kohlenstoffatomen ( ). Wie bereits angedeutet, kann diese Fraktion 
den übrigen Masseanteil in der Alkylierung mit einer Kapazität von  ausmachen. 
Alternativ kann die C5/C6-Fraktion in der -Olefin-Produktion mit der Kapazität  
oder der Isomerisierung mit der Kapazität  eingesetzt werden. Die erste Produktions-
einheit liefert ein chemisches Grundprodukt für Polymerisierungsreaktionen, die zweite 
Ottokraftstoff. 
 

  4.15 

 
Ebenfalls Ottokraftstoff wird in der Naphtha-Aufbereitung ( ) hergestellt. Die Ka-
pazität  wird zum einen durch die Verfügbarkeit von Inputs limitiert (rechte Seite 
der Ungleichung 4.16). Zum anderen konkurriert die Naphtha-Aufbereitung mit dem 
Steam-Cracking-Prozess ( ) um den Naphthaanteil im Rohproduktstrom. Im 
Steam-Cracker werden Kohlenwasserstoffketten mit 7 - 16 Kohlenstoffatomen in kür-
zere Ketten zerteilt. Der Steam-Cracking-Prozess ist der erste Prozess , der 
keine marktfähigen Endprodukte, sondern ausschließlich zusätzlichen Input für andere 
Aufbereitungsprozesse herstellt. 
 

  4.16 
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Ungleichung 4.17 folgt dem gleichen Prinzip wie Ungleichung 4.16. Kohlenwasserstoffe 
mit einer Kettenlänge von 17 - 35 Kohlenstoffatomen ( ), die zur Dieselfraktion 
zählen, können entweder mit einer Kapazität von  zu marktfähigem Dieselkraftstoff 
aufbereitet werden oder im Destillat-Cracking Prozess mit der Kapazität  zusätzli-
chen Input für andere Raffinationsprozesse bereitstellen. 
 

  4.17 

 
Nochmals sehr ähnlich ist die Struktur von Ungleichung 4.18, die die Verwendungsop-
tionen von allen Kohlenwasserstoffen mit mehr als 35 Kohlenstoffatomen modelliert. 
Wiederum kann diese Fraktion ( ) mit der Kapazität  direkt zu marktfähigen 
Wachsen aufbereitet oder mit der Kapazität  in einer Wachs-Cracking-Einheit zu 
zusätzlichen Inputs für andere Aufbereitungseinheiten weiter verarbeitet werden. 
 

  4.18 

 
Alle Produktströme, die nicht in modellierte stoffliche Endprodukte eingehen, werden 
in der Turbine thermisch genutzt. Die Turbine ( ) zur Stromproduktion fungiert 
damit im Modell als Ausgleichseinheit, die sicherstellt, dass die Massenbilanzen zulässig 
bleiben und alle Inputmaterialien sich in einem der marktfähigen Endprodukte wieder-
finden. Mögliche Überhänge aus den Ungleichungen 4.11 bis 4.18 werden schlussend-
lich, genau wie Rohprodukte, die nicht zur stofflichen Aufbereitung in Betracht gezogen 
werden, zur Stromproduktion in der Turbine verwendet. Insgesamt muss die Eingangs-
kapazität  der Bioraffinerie der Summe der Produktionskapazitäten der Raffinations-
einheiten entsprechen, die marktfähige Endprodukte herstellen. Damit ergibt sich aus 
Gleichung 4.19 direkt die Kapazität  der Turbine, da alle anderen Kapazitäten 

 definiert sind. Beschränkt ist die Kapazität  der Turbine 
zudem durch eine geforderte Mindestgröße  in Prozent der Gesamtkapazität , um 
den Betrieb der Bioraffinerie mit ausreichend Strom sicherzustellen (Ungleichung 4.20). 
 

  4.19 

 

  4.20 
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 Die Ungleichungen 4.21 und 4.22 definieren weitere Einschränkungen für die Kapazität 
 der Alkylierung. Die maximale Größe dieser Aufbereitungseinheit ist an das Vor-

handensein von zwei verschiedenen Inputs geknüpft. Zum einen werden zur Produktion 
des Endproduktes 40 % Propen oder Buten und zum anderen 60 % C6 Kohlenwasser-
stoffe benötigt. Letzteres impliziert, dass nicht der gesamte C5/C6 Rohproduktstrom 
( ) verwendet werden kann, sondern lediglich aromatisierbare C6 Kohlenwasser-
stoffe. Lauven (2011) schätzt deren Anteil auf 25 % am gesamten C5/C6 Rohprodukt-
strom (Ungleichung 4.22). 
 

  
4.21 

 

  4.22 

 
Die letzte Nebenbedingung des Produktionssystems in Ungleichung 4.23 spiegelt wider, 
dass lediglich 60 % der Alkene in der C5/C6 Fraktion ( ) die Doppelbindung an 
der -Position aufweisen (Davis 2002), was Voraussetzung für die Produktion von -
Olefinen ist. Dieser vergleichsweise hohe Anteil an -Olefinen in der C5/C6 Fraktion ist 
typisch für Kohlenwasserstoffe, die mittels Fischer-Tropsch-Synthese gewonnen werden. 
Für Kohlenwasserstoffe aus den Cracking-Einheiten  kann keine fundierte An-
nahme über den Anteil an -Olefinen getroffen werden, so dass die Rückströme  
aus den Cracking-Einheiten hier nicht als potentielle Inputs behandelt werden. 
 

  4.23 

4.2.4 Nebenbedingungen mit Bezug zu geografischen Daten: Standort und 

Kapazität 

In dieser Arbeit soll der geografische Anfall von Biomasse bei der Planung von Bioraf-
finerien berücksichtigt werden. Daher gehen die geografischen Längen- und Breitengra-
de des Biomasseanfalls aus dem GIS in das mathematische Modell ein. Nachdem im 
vorigen Abschnitt die Nebenbedingungen für die Konfigurationsvariablen  definiert 
wurden, werden in diesem Abschnitt Beschränkungen für die übrigen Variablen , 

,  und  definiert. Die Nebenbedingungen für diese Variablen sind deutlich weniger 
komplex als die Nebenbedingungen für das Produktionssystem. 
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Die Koordinaten  des potentiellen Bioraffinerie-Standortes müssen inner-
halb der Grenzen der definierten Region liegen (4.24). Da nicht nur rechteckige Lö-
sungsräume, sondern beliebige Polygone als zulässige Region definiert werden können, 
muss die Zulässigkeit des Koordinatenpaars mit Hilfe von ArcGIS getestet werden. Ein 
sequentielles Testen zunächst der einen und dann der anderen Koordinate ist nicht 
möglich. Daher wird an dieser Stelle direkt auf Werkzeuge aus einem Geoinformations-
system zugegriffen. Dies erlaubt die Überprüfung, ob ein beliebiger Punkt mit den Ko-
ordinaten  innerhalb eines bestimmten Polygons liegt. Der Ausdruck „zuläs-
siger Bereich“ in Gleichung 4.24 verweist auf eben dieses Polygon, das die geografisch 
referenzierten Umrisse des zulässigen Bereichs darstellt. Dabei muss beachtet werden, 
dass die Koordinaten des Standpunkts  im gleichen Format vorliegen, in dem 
auch das Polygon des zulässigen Bereichs im GIS hinterlegt ist (hier: Meter, ausgehend 
vom Nullmeridian bzw. dem Äquator).  
 

  4.24 

 
Die beiden übrigen Variablen und deren Beschränkungen stehen in engem Zusammen-
hang. Die Kapazität  der Bioraffinerie soll  sein. Eine Kapazität  ist nicht 
erlaubt, um im Falle negativer ROIs dennoch die Planung einer Anlage mit einer Ka-
pazität  zu erzwingen. Zudem kann die Kapazität nicht größer werden, als die ge-
samte Menge an Input Biomasse es zulässt (Ungleichung 4.25). 

 

  4.25 

  4.26 

 
Die Beschränkung der Kapazität auf die maximale Verfügbarkeit der Biomasse ist not-
wendig, da andernfalls die Möglichkeit besteht, dass die Suche nach der letzten benö-
tigten Biomassequelle in der Zielfunktion (Gleichung 4.5 auf Seite 76) nicht definiert 
ist. Durch Gleichung 4.25 wird nun aber sichergestellt, dass gegebenenfalls die letzte 
Biomassequelle  gleich der letzten benötigten Biomassequelle  ist. Diese Beschrän-
kung ist in Ungleichung 4.26 noch einmal formalisiert. 
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4.3 Vorbearbeitung der geografischen Daten 

Die Verfügbarkeit von Biomasse als Input für die zu planende Bioraffinerie wird mit 
Hilfe von Geoinformationssystemen durchgeführt. Um die Daten zu den Biomasseange-
botspunkte in eine Form zu bringen, die in der Evolutionsstrategie verarbeitet werden 
kann und die geografische Verteilung der Biomasse realistisch darstellt, müssen zu-
nächst die Rohdaten eines geeigneter Datensatz entsprechend bearbeitet werden.  

Abbildung 4-2:  Corine Land Cover Bodenbedeckungskategorien [EEA 2011] 

 
Als Datengrundlage wird der Corine Land Cover 2006 (CLC2006) Datensatz verwen-
det, der vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt und dem Umweltbundesamt 
bereitgestellt wird und frei zugänglich ist (Umweltbundesamt 2009). In diesem Daten-
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satz sind die Bodenbedeckungen in 37 europäischen Ländern in 44 Kategorien unter-
teilt, die in Abbildung 4-2 dargestellt sind. Für die Bereitstellung von Restbiomasse 
kommen 23 der 44 Kategorien in Frage, die in Abbildung 4-2 rot umrahmt sind. Die 
Bodenbedeckungsdaten sind dabei sowohl im Raster- als auch im Vektordatenformat 
verfügbar. Hier werden die Vektordaten verwendet, da diese deutlich genauer aufgelöst 
sind und flexibler bearbeitet werden können. 

 

 
Abbildung 4-3:  Bearbeitungsschritte der Corine Land Cover Rohdaten 

 
Im zweiten Schritt werden die relevanten Bodenbedeckungskategorien aus dem Ge-
samtdatensatz isoliert. Bodenbedeckungskategorien, auf denen keine Restbiomasse an-
fällt, werden dabei aus dem Gesamtdatensatz gelöscht. Von den oben identifizierten 23 
Bodenbedeckungskategorien, auf denen potentiell Restbiomasse anfällt, existieren im 
Untersuchungsbereich 21 (Reisfelder und permanent bewässertes Ackerland existieren 
in Deutschland und um die deutschen Grenzen herum nicht). Damit ergeben sich 21 
einzelne Polygon Feature-Class Datensätze, die jeweils eine Bodenbedeckungskategorie 
enthalten. Der Umfang der Datensätze ist dabei sehr unterschiedlich und reicht von 
einem einzelnen Polygon mit einer Fläche von 171 ha (ein Olivenhain am südlichen 
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Rand des Puffers auf italienischem Staatsgebiet) bis zu einem Datensatz mit knapp 
55.000 Polygonen und einer Fläche von 10,5 Mio. ha (Nadelwald). Insgesamt enthalten 
die 21 Datensätze 384.306 Polygone und repräsentieren eine Fläche von 124,9 Mio. ha.  

 

 
Abbildung 4-4:  Deutschland mit einer 250 km Pufferzone. Enthaltene Landmasse ist 

schraffiert, weiße Flächen repräsentieren Meere 

 
Die Vorbearbeitungsschritte drei und vier (vgl. Abbildung 4-3) dienen der Verringerung 
der großen Anzahl Polygone, was zu einer Verkürzung der Rechenzeit führt. Gleichzei-
tig soll die Aussagekraft des Datensatzes möglichst erhalten bleiben (van Zyl 2014). 
Schritt drei führt Bodenbedeckungskategorien zusammen, die die gleiche Biomasse lie-
fern. Beispielsweise ist der Waldbestand in vier Kategorien aufgeteilt: Laubwald, Na-
delwald, Mischwald und agroforstlich genutzte Flächen. Diese Kategorien werden hier 
in eine Kategorie „Wald“ zusammengefasst, wodurch sich die Struktur des Datensatzes 
teilweise erheblich vereinfacht. Abbildung 4-5 auf Seite 87 bildet beispielhaft ein Wald-
gebiet ab, das aus vielen kleinteiligen Waldpolygonen unterschiedlicher Kategorien be-
steht. Werden diese nun in einem Datensatz zusammengefasst, ergibt sich ein einheitli-
cheres Bild. Schritt drei bringt diese Polygone lediglich in einem Datensatz zusammen, 
die Struktur mit den gegebenen Polygongrenzen bleibt zunächst erhalten. Insgesamt 
werden die 21 existierenden Bodenbedeckungskategorien in sieben übergeordneten Ka-
tegorien zusammengefasst, so dass sich nach Schritt drei die sieben in Tabelle 4-1 abge-
tragenen Datensätze mit Bodenbedeckungen ergeben. 

Der vierte Schritt löst daher die inneren Grenzen zwischen den Polygonen auf. Ab-
bildung 4-6 zeigt, wie sich das Gebiet aus Abbildung 4-5 nach diesem Schritt darstellt. 
Die Struktur der Bodenbedeckung ist vereinfacht und die Anzahl der Polygone deutlich 
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reduziert. Im Falle der Kategorie Wald reduziert sich die Anzahl der Polygone damit 
von 117.813 auf 50.999. Allerdings illustriert Abbildung 4-6 ein Problem, das durch die 
Zusammenlegung von Polygonen entstehen kann: Unter Umständen entstehen sehr 
große zusammenhängende Polygone. Da jedes Polygon im Entscheidungsmodell durch 
einen einzelnen Punkt repräsentiert werden soll, entstünde durch diese großflächigen 
Polygone eine ungenaue Darstellung der tatsächlichen geografischen Verteilung der Bi-
omasse. Um diesem potentiellen Problem vorzubeugen, folgen die Schritte fünf bis sie-
ben.  

 

Tabelle 4-1:  Aggregierte Bodenbedeckungskategorien mit dazugehöriger Restbiomasse 

Biomasse 
zusammengefasste 

Bodenbedeckungskate-
gorie 

ursprüngliche  
Bodenbedeckungskategorie 

Waldrestholz Wald 

- Laubwald  
- Nadelwald  
- Mischwald  
- Agro-Forst 

Stroh Ackerland 

- nicht bewässertes Ackerland  
- dauerhaft bewässertes Ackerland  
- einjährige Kulturen zusammen mit Dauer-
kulturen  
- komplexe Parzellenstrukturen  
- Landwirtschaftliche und natürliche Boden-
bedeckung,  

Landschaftspflegematerial Verschiedene naturbelas-
sene Flächen 

- natürliches Grünland  
- Heiden und Moorheiden  
- Hartlaubgewächse  
- Wald-Strauch-Übergangsstadien 

Organische Abfälle Städtische Gebiete 
- durchgängig städtische Prägung  
- nicht durchgängig städtische Prägung  
- Industrie- und Gewerbeflächen 

Parkpflegematerial Parks und Sportanlagen 
- städtische Grünflächen  
- Sport- und Freizeitanlagen 

Heu Wiesen und Weiden - Wiesen und Weiden 

Blätter Plantagen 
- Obst- und Beerenobstbestände 
- Weinbauflächen  
- Olivenhaine 

 
In Schritt fünf werden zunächst diejenigen Polygone, die eine Fläche von mehr als 
10.000 ha aufweisen, identifiziert und aus dem Datensatz herausgezogen. Die beiden 
resultierenden Datensätze derselben Bodenbedeckungskategorie enthalten dann aus-
schließlich Polygone >10.000 ha beziehungsweise 10.000 ha. 
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Im sechsten Schritt werden die Polygone >10.000 ha daher von einem 10×10 km 
Raster zerschnitten, so dass die maximale Größe der resultierenden Polygone bei genau 
10.000 ha liegt (siehe Abbildung 4-6). Die meisten resultierenden Polygone sind jedoch 
kleiner, da kaum ein Rasterquadrat komplett von einer Bodenbedeckungskategorie aus-
gefüllt ist. 

Abbildung 4-5:  Polygone der drei Bodenbedeckungskategorien Laubwald (dunkelgrün), 
Nadelwald (hellgrün) und Mischwald (hellblau) vor einem 1×1 km Raster 

 
Im siebten Schritt werden die zerschnittenen Polygone wieder mit den übrigen Polygo-
nen zusammengefügt, die bereits 10.000 ha waren. Durch das Zerschneiden der sehr 
großflächigen Polygone steigt die Anzahl der Polygone nach diesem Schritt noch einmal 
an. Für die aggregierten Waldflächen erhöht sich die Anzahl der Polygone damit wie-
der von 50.999 auf 56.597. Nach dem sechsten Schritt liegen die Polygone so vor, wie 
sie mit ihren Attributen im Entscheidungsmodell verwendet werden sollen.10 Insgesamt 
ergeben sich nach diesem Schritt 245.437 Polygone und damit ebenso viele potentielle 
Biomassequellen für die Versorgung der Produktionskapazität der Bioraffinerie. 
                                      
10 Grundsätzlich ist die Berechnung des Entscheidungsmodells auch ohne die Vereinfachung der Polygonstruktur 
möglich, allerdings erhöht sich die Rechenzeit bei höherer Polygonzahl deutlich. 
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Abbildung 4-6:  Bodenbedeckungskategorien Wald mit aufgelösten inneren Polygongren-

zen und 10×10 km Raster zum Zerschneiden von Polygonen >10.000 ha 

 
Im achten Schritt werden die Polygone in Punkte überführt. Dazu wird zu jedem Poly-
gon ein Schwerpunkt erstellt, der von nun an die zugehörige Fläche repräsentiert. Der 
Schwerpunkt dient dabei als sogenannter Biomasseversorgungspunkt . Das bedeu-
tet, dass an diesem Punkt die Restbiomasse aus dem Polygon gesammelt und zum 
Transport bereitgestellt wird. Das impliziert auch, dass von diesem Punkt aus die 
Transportdistanz zum potentiellen Standort berechnet wird. Die Repräsentation der 
Polygone durch ihre Schwerpunkte erlaubt eine einfachere Berechnung der Transport-
distanzen, als wenn beispielsweise jeweils der am nächsten zum potentiellen Standort 
gelegene Punkt eines Polygons bestimmt werden müsste, um diesen als Biomassever-
sorgungspunkt zu nutzen. Durch die Verwendung von Schwerpunkten wird daher eine 
große Anzahl von Rechenoperationen eingespart. Zudem ergibt es für den Biomasse-
Bereitsteller am meisten Sinn die Biomasse an diesem Punkt zu sammeln, wenn davon 
ausgegangen wird, dass die Biomasse innerhalb des Polygons gleichmäßig verteilt ist. In 
einzelnen Fällen kann es dazu kommen, dass ein Schwerpunkt außerhalb des eigentli-
chen Polygons liegt, was aber nicht als Problem angesehen wird. Die Fläche des zu je-
dem Schwerpunkt gehörenden Polygons wird in der Punkt-Feature-Class in der zugehö-
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rigen Datentabelle vorgehalten, so dass keine Information verloren geht und im An-
schluss auf der Fläche basierend das Biomasseangebot errechnet werden kann. 

Zusätzlich zu den Flächen der zugehörigen Polygone werden den Schwerpunkten im 
neunten Schritt die x- und y-Koordinaten angehängt. Diese werden in Metern ausge-
hend vom Nullmeridian (x-Koordinate) beziehungsweise dem Äquator (y-Koordinate) 
angegeben. Dadurch lassen sich im weiteren Verlauf die Entfernungen zwischen den 
potentiellen Standorten und den Biomasseversorgungspunkten leicht berechnen. Die 
Positionsangabe in Metern beschränkt eine sehr genaue Betrachtung allerdings auf eine 
Fläche von etwa 10° Breite, da die Krümmung der Erdoberfläche die Koordinaten in 
Distanzeinheiten (Meter) darüber hinaus zunehmend verzerrt (Bishop und Grubesic 
2016). Für die Standortplanung einer Bioraffinerie stellt dies aber keine Einschränkung 
dar.11  

Im zehnten und vorletzten Schritt werden die Fläche, die Koordinaten und die Ka-
tegoriennummer jeder der sieben zusammengefassten Kategorien aus ArcGIS in eine 
Excel-Datei im xls-Format exportiert.  

Der letzte Schritt führt die sieben einzelnen Excel-Dateien in einer aggregierten Da-
tei zusammen, die dann als csv-Datei gespeichert wird. Dieses Format ermöglicht zum 
einen das Darstellen der Daten, beispielsweise mit MS-Excel, zum anderen lässt sich 
dieses Dateiformat aufgrund des einfachen Aufbaus gut über Python in die Evolutions-
strategie und die eingebettete Verwendung im nichtlinearen Programm einlesen. Die 
finale csv-Datei enthält in jeder Zeile eine Biomassequelle mit den Spalten „id“ (Ein-
deutiger Identifikator jedes Biomasseversorgungspunkts), „classification“ (Zuordnung 
zu den Biomassearten), „area_ha“ (Fläche in ha), „amount[t]“ (jährlich verfügbare 
Biomasse in Tonnen), „amount[MWh]“ (jährlich verfügbare Biomasse in MWh), 
„point_x“ (x-Koordinate in Metern) und „point_y“ (y-Koordinate in Metern). 

4.4 Bestimmung der Modellparameter 

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten das Produktionssystem und die geogra-
fisch referenzierte Biomassebasis definiert wurden, werden die Modellparameter be-
stimmt, die zur Berechnung des in Abschnitt 4.2 aufgestellten Modells benötigt werden. 
Somit wird das abstrakte mathematische Problem hier in eine konkrete exemplarische 
Fallstudie überführt. Die zu quantifizierenden Modellparameter sind dabei in vier 
Gruppen unterteilt. Zunächst werden in Abschnitt 4.4.1 die Parameter zur Biomasse-

                                      
11 Innerhalb der verwendeten Projektion der Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 32 beträgt die Abweichun-
gen der Distanz zwischen zwei Punkten auf der zweidimensionalen Karte im Vergleich zur dreidimensionalen Reali-
tät maximal 0,04 % (Bishop und Grubesic 2016). 
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verfügbarkeit und zum Biomassebedarf zur Befriedigung der Produktionskapazität  
hergeleitet. Abschnitt 4.4.2 befasst sich mit der Approximation der Transportdistanzen 
und der übrigen Parameter, die die Höhe der Biomassetransportkosten beeinflussen. Die 
Parameter zur Investitions- und Betriebskostenschätzung werden in Abschnitt 4.4.3 
festgelegt. Abschließend wird die betrachtete Wertschöpfungskette in Abschnitt 4.4.4 
mit der Quantifizierung der absatzseitigen Parameter zu den Endprodukten komplet-
tiert. 

4.4.1 Biomasseverfügbarkeit und Biomassebedarf 

Die Verfügbarkeit von Restbiomasse ist entscheidend für den Betrieb einer Bioraffine-
rie. Ziel dieses Abschnittes ist es, die Flächenproduktivität der sieben Restbiomasseka-
tegorien zu quantifizieren und damit im Zusammenspiel mit den Flächen der verschie-
denen Bodenbedeckungskategorien aus dem vorangegangenen Abschnitt 4.3 die geogra-
fisch referenzierte Verfügbarkeit von Biomasse herzuleiten. Dabei fallen Restbiomassen 
mit sehr unterschiedlichen Flächenerträgen an (Zabed et al. 2016). Die Flächenerträge 
können zudem innerhalb einer Kategorie je nach Bodenqualität variieren (Karlen et al. 
1997; Fernández et al. 2016). Hier wird die Bodenqualität jedoch vernachlässigt und es 
wird von einer gleichmäßigen Flächenproduktivität ausgegangen, da ein direkter Rück-
schluss von der Bodenqualität auf die konkreten Ertragsunterschiede nur schwer quan-
tifizierbar ist und der tatsächliche Ertrag von vielen weiteren Faktoren abhängt (Müller 
et al. 2007). 

 

Tabelle 4-2:  Verfügbarkeit, Brennwert und Einkaufspreise für Input-Biomassen [DBFZ 
2014; FNR 2014; Hakala et al. 2009; IBS 2011; Kappler 2007; Kappler et 

al. 2009; Kranert und Cord-Landwehr 2010; Weiser et al. 2014; Zeller et 

al. 2011] 

Restbiomasse Bodenbedeckung Ertrag 

Brennwert je 

Tonne 

Frischmasse 

Einkaufspreis  

Waldrestholz Wald 1,0 t/ha 4,3 MWh/t 70 €/t 
Stroh Ackerland 5,0 t/ha 4,0 MWh/t 35 €/t 
Landschaftspfle-
gematerial 

Verschiedene naturbelas-
sene Flächen 

1,5 t/ha 5,5 MWh/t 40 €/t 

Organische Abfälle Städtische Gebiete 3,5 t/ha 0,9 MWh/t 360 €/t 
Parkpflegematerial Parks und Sportanlagen 6,0 t/ha 1,4 MWh/t 200 €/t 
Heu Wiesen und Weiden 1,5 t/ha 5,0 MWh/t 165 €/t 
Blätter Plantagen 4,0 t/ha 4,3 MWh/t 40 €/t 
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Benötigt werden, neben der Flächenproduktivität in Tonnen pro Hektar, auch der 
Brennwert der jeweiligen frischen Biomassen an Versorgungspunkt  sowie den Biomas-
se-Einkaufspreis . Diese Werte sind in Tabelle 4-2 angegeben. Bei Flächenerträgen 
von Biomasse wird vielfach eine Bandbreite von Werten angegeben, da dieser je nach 
Klima, Boden und Wetter variiert (z. B. Glithero et al. 2013). Bei Angabe von Band-
breiten wird daher die Mitte der Bandbreite als konkreter Wert für die Modellberech-
nung angenommen. Finden sich in verschiedenen Quellen abweichende Werte, wird der 
Mittelwert gebildet, um den Flächenertrag für das Basisszenario zu bestimmen. In der 
Sensitivitätsanalyse in Abschnitt 4.5.2 wird die Annahme der zunächst fixen Flächener-
träge aufgelöst und das Modell mit zufällig veränderten Erträgen berechnet. Bei den in 
Tabelle 4-2 angegebenen Flächenerträgen wird stets beachtet, dass es sich um nachhal-
tig entnehmbare Mengen handelt, so dass das Nährstoffniveau im Boden erhalten bleibt 
(Weiser et al. 2014).  

Die Bemessung der Kapazität der Fischer-Tropsch-Bioraffinerie basiert auf dem 
Brennwert oder Energiegehalt der Eingangsbiomasse, da diese eine bessere Abschätzung 
über die Produktionspotentiale zulässt als die in Tabelle 4-2 gegebene (Frisch-)Masse 
der Eingangsstoffe. Da der Brennwert der verschiedenen Frischbiomassen zwischen 
0,9 MWh/tFrischmasse (organische Abfälle) und 5,5 MWh/tFrischmasse (Landschaftspflegema-
terial) variiert, kann die Frischmasse nicht verwendet werden. Daher wird für die Bio-
massebereitstellung an allen Biomasseversorgungspunkten  der Energiegehalt in MWh 
bestimmt und auf dieser Basis die Kapazitätsbefriedigung der Produktionskapazität 
(vgl. Gleichung 4.5 auf Seite 76) mit Hilfe des Umrechnungsfaktors  ermittelt. Dieser 
Faktor gibt an, wie viele MWh Biomasse benötigt werden, um daraus eine Tonne Fi-
scher-Tropsch-Produkte herzustellen. Beispielsweise kann für die Fischer-Tropsch-
Synthese von einem Materialeinsatz von 8 Tonnen Stroh mit einem Brennwert von 
4 MWh/tFrischmasse ausgegangen werden (Kerdoncuff 2008). Daraus ergibt sich ein Um-
rechnungsfaktor von  MWh Biomasse je Tonne Endprodukt.  

Der Faktor , der den Anteil der Produktionskapazität  angibt, der für die Bereit-
stellung von Strom zum Betrieb der Anlage benötigt wird, liegt bei  
(Dancuart et al. 2004; Lauven 2011). 

4.4.2 Transporte 

Die Logistik der Biomasse als Input spielt in vielen Überlegungen zur Bioenergienut-
zung eine zentrale Rolle. Vielfach geben Autoren an, dass sich der Transport von Bio-
masse aufgrund der geringen Energiedichte über längere Distanzen nicht lohnt (z. B. 
Börjesson und Gustavsson 1996; Delivand et al. 2015; Forsberg 2000; Ghosh 2016; Ruiz 
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et al. 2013). In jedem Fall ist die Berechnung der Transportkosten der Biomasse von 
den Angebotspunkten zum potentiellen Standort mitentscheidend für die Bestimmung 
der optimalen Kapazität einer Bioraffinerie (Lauven 2014; Peter und Niquidet 2016). 
Mit steigender Kapazität steigen – unter Annahme der Gleichverteilung der Biomasse 
in der Ebene – die Transportkosten wegen der steigenden durchschnittlichen Entfer-
nung zum Kreismittelpunkt überproportional an (Lauven 2011; Jenkins und Sutherland 
2014). Bei Berücksichtigung der geografischen Verteilung der Biomasse ist dieser Zu-
sammenhang nicht exakt durch allgemeine Formeln abzubilden, da mit Hilfe von 
Geoinformationssystemen der tatsächliche geografische Anfall berücksichtigt wird. Die 
grundsätzliche Tendenz des überproportionalen Anstiegs der Biomassetransportkosten 
bei steigender Kapazität bleibt jedoch erhalten.  

Da die Berechnung der Kosten für die Versorgung der Bioraffinerie mit Biomasse 
bei jeder Berechnung der Zielfunktion durchgeführt werden muss, würde die Berech-
nung der tatsächlich zu fahrenden Strecke mit Kürzeste-Wege-Algorithmen, wie etwa 
dem Dijkstra-Algorithmus, zu viel Rechenzeit in Anspruch nehmen. Bei 100 Generatio-
nen à 100 Individuen mit jeweils 245.437 Berechnungen der zu fahrenden Distanz zu 
allen Biomassequellen wären fast 2,5 Milliarden Berechnungen des kürzesten Weges 
nötig. Bereits bei einer durchschnittlichen Berechnungsdauer von einer halben Sekun-
de,12 würde damit allein die Berechnung der kürzesten Wege mehrere Jahrzehnte Re-
chenzeit in Anspruch nehmen. Die auf der Straße zurückzulegende Distanz muss daher 
mit einer geeigneten Metrik approximiert werden, um annehmbare Rechenzeiten zu 
gewährleisten. 

Eine etablierte Methode, um Wegstrecken auf Straßennetzen anhand der euklidi-
schen Distanz zu approximieren, ist die beispielsweise von ReVelle und Eiselt (2005) 
oder Brimberg et al. (2007) beschriebene -Metrik. Berens und Körling (1985) weisen 
aber darauf hin, dass die -Metrik, die in erster Linie an amerikanischer Infrastruktur 
validiert wurde (Love und Morris 1972; Love und Morris 1979), nicht gut geeignet ist, 
um die deutsche Straßeninfrastruktur abzubilden. Auch Love und Morris (1988) kom-
men in einer Überprüfung der Ergebnisse von Berens und Körling (1985) zu dem 
Schluss, dass die -Metrik in erster Linie für die amerikanische Infrastruktur geeignet 
schiene und für die deutsche Infrastruktur eine fallspezifische Analyse zu empfehlen sei. 

Als Alternative zur -Metrik für die deutsche Infrastruktur schlagen Berens und 
Körling (1985) vor, die euklidische Distanz schlicht mit einem fixen Umwegfaktor von 
1,338 zu multiplizieren, was zu guten Annäherungen der Distanzen auf der Straße ge-

                                      
12 Die genaue Dauer der Berechnung eines Dijkstra-Durchlaufes hängt von der Zahl der Knoten und Kanten im 
Graphen ab, der die betrachtete Straßeninfrastruktur repräsentiert. Im schlechtesten Fall steigt dabei die Berech-
nungsdauer mit der Zahl der Knoten quadratisch mit der Komplexitätsklasse O(n2) an. (Cormen et al. 2009).  
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führt hat. In einer neueren Untersuchung gibt Gudehus (2010) den Umwegfaktor für 
die deutsche Straßeninfrastruktur mit 1,23 an. Allerdings wird bei der Betrachtung ei-
ner Stichprobe von euklidischen Distanzen und der zugehörigen Entfernung auf der 
Straße in Deutschland ein Effekt deutlich, der durch einen solchen (konstanten) Um-
wegfaktor nicht berücksichtigt wird: Je größer die Entfernung zwischen zwei Punkten, 
desto mehr nähert sich die Distanz auf der Straße tendenziell der euklidischen Distanz 
an. Dieser Effekt ergibt sich, da bei kurzen euklidischen Distanzen zwischen zwei Punk-
ten eher verhältnismäßig große Umwege gefahren werden müssen, um Hindernisse wie 
Berge oder Flüsse zu umfahren. Auf längeren Strecken spielen solche Umwege relativ 
gesehen eine geringere Rolle.  

Abbildung 4-7:  Tatsächlich auf der Straße zurückzulegende Distanz im Verhältnis zur 

euklidischen Distanz (Luftlinie) in Abhängigkeit der euklidischen Distanz 
mit Exponentialregression durch die ermittelten Daten 

 
Um diese Effekte in der Berechnung der Transportdistanzen zu berücksichtigen, wur-
den, in Einklang mit dem Vorgehen anderer Studien (z. B. Brimberg et al. 2007), wie-
derholt zufällige Orte in Deutschland ausgewählt und die euklidische Distanz zwischen 
diesen Orten in Relation zu der tatsächlich zu fahrenden Distanz auf der Straße13 ge-
setzt. Der beschriebene Effekt, dass kürzere Distanzen in der Tendenz zu relativ weite-
ren Wegstrecken führen, ist dabei in Abbildung 4-7 deutlich zu erkennen. Sowohl die 
Standardabweichung als auch die durchschnittliche Relation von gefahrener Strecke zu 
                                      
13 Die zu fahrende Distanz wurde mittels automatisierter Routenabfrage über Google Maps ermittelt 
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Luftlinie sinken mit steigender Distanz deutlich. Vergleichbare Ergebnisse finden auch 
Gonçalves et al. (2014), die Transport- und euklidische Distanz in Brasilien vergleichen. 
Um diesen Effekt in der Berechnung der Transportkosten zu berücksichtigen, wurde 
mit Hilfe der erhobenen Daten eine Regression durchgeführt und die resultierende Re-
gressionsgleichung als Näherung zur Bestimmung der tatsächlichen Transportwege in 
Abhängigkeit der euklidischen Distanz verwendet. Entsprechend werden  und 

 festgelegt, um damit auf Basis der euklidischen Distanz die Distanz auf der 
Straße zu schätzen. 

Neben den Parametern zur Schätzung der Transportdistanz der Biomasse auf der 
Straße werden Transportkostensätze benötigt, um die Transportkosten für die Bio-
massebeschaffung zu bestimmen. Die Transportkosten setzen sich dabei aus zwei Teilen 
zusammen: Einem fixen Kostensatz  für Be- und Entladung der Biomasse, der unab-
hängig von der Transportdistanz anfällt, und einem variablen Kostensatz  je Ton-
nenkilometer für Personal und Kraftstoff. Der fixe Kostensatz  wird auf 3,69 €/t 
festgesetzt (Guenther-Lübbers et al. 2015; Kerdoncuff 2008; Lauven 2011). Andere Stu-
dien geben unter Berücksichtigung des Wechselkurses sehr ähnliche Transportkostens-
ätze an, so dass der festgelegte Wert als passend angenommen wird (Jenkins und 
Sutherland 2014; Huang et al. 2009). Eine Differenzierung der Handlingkosten nach 
Biomassearten ist denkbar, wird aber in dieser Arbeit nicht vorgenommen.  

Der flexible Transportkostensatz  ist von der transportierten Menge und Distanz 
abhängig und beinhaltet beispielsweise Treibstoffkosten, Löhne und Abschreibungen. 
Hier wird ein Wert von 0,25 €/tkm angenommen. Auf diesen Wert kommen auch Ca-
puto et al. (2005), die 1,84 €/km Transportkosten bei einer Kapazität von 
7,45 Tonnen bzw. 3,24 €/km bei einer Kapazität von 12,82 Tonnen angeben. Beides 
führ zu Transportkosten von ungefähr 0,25 €/tkm. Brown et al. (2014) geben für die 
variablen Biomassetransportkosten eine Bandbreite von 0,06 bis 0,41 $/tkm an, was 
ebenso dafür spricht, dass der verwendete Wert von 0,25 €/tkm valide ist, auch wenn 
andere Publikationen teilweise geringere Kosten im Bereich von 0,15 €\tkm angeben 
(Petrou und Mihiotis 2007; Searcy und Flynn 2009; Lu et al. 2015). Nach dem Vor-
sichtsprinzip werden diese deutlich geringeren Transportkostensätze nicht verwendet, 
da zudem unklar ist, inwiefern diese von Griechenland bzw. Nordamerika auf Deutsch-
land übertragbar sind. 

4.4.3 Investition und investitionsabhängige Betriebskosten 

Die Investition sowie der investitionsabhängigen Betriebskosten der Fischer-Tropsch-
Bioraffinerie werden mittels Größenanpassung mit Hilfe von Größendegressionsexpo-
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nenten bestimmt. Dazu werden bekannte Investitionen in die einzelnen Komponenten 
der Bioraffinerie herangezogen, und diese auf eine Produktionskapazität von einer Ton-
ne normiert. Anschließend können diese mit Hilfe von Gleichung 4.27 skaliert werden, 
um ausgehend von der Basisinvestition einen Schätzwert für eine Investition einer an-
deren Kapazität zu erhalten (z. B. Geldermann 2014, Peters et al. 2003). 

 

  4.27 

 
Wie bei der Definition der Zielfunktion in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, wird die Basis-
kapazität  auf eine Tonne normiert, so dass sich Gleichung 4.28 ergibt. Zur Abschät-
zung der benötigten Investition  zur Errichtung einer angestrebten Kapazität  
werden also die Basisinvestition  sowie der Größendegressionskoeffizient  benötigt. 

 

  4.28 

 
Da die Basisinvestition  zumeist nicht für die normierte Kapazität  vorliegt, 
muss  zunächst aus den in der Literatur verfügbaren Daten hergeleitet werden. Mit 

 ergibt sich aus Gleichung 4.28 dann Gleichung 4.29 zur Bestimmung der Basis-
investition. 

 
  4.29 

 
Die so hergeleiteten Basisinvestitionen aller sekundären Aufbereitungseinheiten  
sowie die Basisinvestition für die primären Raffinationseinheiten, jeweils mit zugehöri-
gen Skalierungsexponenten  sind in Tabelle 4-3 gegeben.14  

 

                                      
14 Die Investitionsdaten aus Tabelle 4-3 sich auf das Jahr 2010. Daten für bereits in der Vergangenheit realisierte 
Anlagen können mit Hilfe von Preisindizes zeitlich aktualisiert werden sowie mit Hilfe von Länderindizes auf den 
Standort der zu errichtenden Anlage bezogen werden. Da es sich bei der hier betrachteten Fallstudie um eine kon-
zeptionelle Machbarkeitsstudie handelt und die Vorgehensweise des entwickelten Entscheidungsmodells zur strategi-
schen im Vordergrund steht, werden die Literaturdaten verwendet. 
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Tabelle 4-3:  Basisinvestition und Skalierungsexponent der primären und sekundären 

Aufbereitungseinheiten [Lauven 2011; Kreutz et al. 2008; Peters et al. 

2003; Bechtel Corporation 1998] 

Index Aufbereitungseinheit 
Basisinvestition 

 bzw.  [€] 

Größendegres-
sionsexponent 

 bzw.  
 Biomassetrocknung 1.600 0,77 

 
Luftzerlegungseinheit 
Fischer-Tropsch-Synthese 

19.965 0,75 

 
Wasserstoffrückgewinnung 
Destillation 

342 0,70 

 

Biomassevergasung 
Kompression 
Entschwefelung 
Wassergas-Shift 

31.647 0,67 

 Methanaufbereitung 227 0,70 
 Ethen-Abtrennung 48.094 0,60 
 Propen-Abtrennung 45.816 0,60 
 Buten-Abtrennung 16.931 0,60 
 Alkylierung 39.727 0,67 
 -Olefin-Abtrennung 194.007 0,60 
 Isomerisierung 2.975 0,62 
 Naphtha-Aufbereitung 12.862 0,625 
 Diesel-Aufbereitung 5.293 0,55 
 Wachs-Aufbereitung 21.124 0,60 
 Turbine 2.516 0,75 
 Naphtha-Cracking 1.784 0,55 
 Diesel-Cracking 1.784 0,55 
 Wachs-Cracking 16.821 0,67 

 
Die Betriebskosten werden als Teil der investitionsabhängigen Kosten als Prozentsatz 
der Gesamtinvestition angegeben. Nach Peters et al. (2003) liegt die Mindestverzinsung 
von Kapital, das in einem Investitionsobjekt mit neuartigen Technologien investiert ist, 
bei 16 %. Da bei linearer Abschreibung über die Lebensdauer der Anlage die Hälfte der 
Anfangsinvestition als gebundenes Kapital vorliegt (Götze 2008), kann dieser Wert auf 
8 % halbiert werden. Hinzu kommen 15 % der Anfangsinvestition als Umlaufkapital, 
das mit 15 % verzinst wird (Gardezi et al. 2013)15, so dass sich weitere 2 % der An-
fangsinvestition als Kosten ergeben. Aus der linearen Abschreibung der Produktionsan-

                                      
15 Angesichts des aktuell niedrigen Zinsniveaus im Jahr 2017 erscheint ein Zinssatz von 15 % nach Gardezi et al. 
(2013) hoch, die Wahl des Kalkulationszinssatzes ist jedoch eine unternehmerische Entscheidung, die auch das Risi-
ko der Investition einschließt. 
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lage über 20 Jahre resultieren weitere 5 % investitionsabhängiger Kosten. Für die Be-
triebskosten wird in der Literatur eine Bandbreite von verschiedenen Kosten angege-
ben. Diese bewegt sich zwischen deutlich über 15 % (Im-orb et al. 2016) bis knapp 6 % 
(Vogel et al. 2008). Trippe et al. (2011) kommen auf einen Wert von etwa 8 % der 
Investition für Instandhaltung, Versicherung, Steuern und Personal einer Biomassever-
gasungsanlage. In einem vergleichbaren Bereich bewegen sich auch andere Studien 
(Brown und Wright 2015; Kreutz et al. 2008; Rafati et al. 2017). Hier werden zunächst 
10 % der Investition für Betriebskosten angenommen (Hunpinyo et al. 2014), so dass 
sich der Kapitalkostensatz  ergibt. Dieser Wert wird beispielsweise auch von 
Lange (2005) oder Lauven (2014) verwendet. Der Bandbreite der in der Literatur ge-
fundenen Werte wird in der Sensitivitätsanalyse in Abschnitt 4.5.2 Rechnung getragen, 
wo die Auswirkungen eines höheren bzw. niedrigeren investitionsabhängigen Kostenfak-
tors auf die Wirtschaftlichkeit der Bioraffinerie geprüft werden. 

Der Faktor für die Investitionen außerhalb der Betriebsgrenzen (Outside Battery 
Limits, OSBL) wird auf  festgelegt (Peters et al. 2003), der Kosteneskalations-
index auf  (Lauven 2011). 

4.4.4 Produkte 

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird hier von einer High-Temperature-Fischer-
Tropsch-Synthese mit einer eine Kettenwachstumswahrscheinlichkeit von  aus-
gegangen, was zu einer Produktverteilung führt, wie sie in Tabelle 4-4 gegeben ist. Die 
Unterscheidung zwischen Alkenen (CnH2n) und Alkanen (CnH2n+2) ist hierbei wichtig, da 
besonders die Alkene für eine Weiterverarbeitung zu Grundchemikalien geeignet sind. 
Das Verhältnis von Alkenen zu Alkanen aus der Fischer-Tropsch-Synthese ist daher 
auch Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten (z. B. Shi und Davis 2005; Lu et al. 
2012; Yao et al. 2012; Nakhaei Pour und Housaindokht 2013). Die Alkane mit zwei bis 
vier Kohlenstoffatomen werden in dieser Arbeit lediglich zur Stromproduktion einge-
setzt. 

Für die Konfiguration der Sekundärraffination der Bioraffinerie kann im vorliegen-
den Szenario auf 14 Aufbereitungsoptionen  zurückgegriffen werden. Elf dieser Op-
tionen,  produzieren dabei eines der zehn möglichen Endprodukte . Bei 
den übrigen drei Aufbereitungsmöglichkeiten handelt es sich um sogenannte Cracking-
Einheiten, die längere Kohlenwasserstoffe in kürzere Ketten aufbrechen, um zusätzliche 
Mengen kürzerer Kohlenwasserstoffe für die übrigen elf Aufbereitungsoptionen bereitzu-
stellen (Gamba et al. 2010). Alle Sekundärraffinationseinheiten mit den zugehörigen 
marktfähigen Endprodukten und deren Verkaufspreise sind in Tabelle 4-5 gegeben. Hier 
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ist anzumerken, dass diese Preise sich an den von Lauven (2011) angenommenen 
Marktpreisen orientieren und größtenteils über den derzeitigen Marktpreisen liegen 
(Büchner und Heidrich 2016b). Allerdings sind die Preise, etwa für Ethen und Propen, 
sehr volatil und ein erneuter Anstieg der Preise im Laufe des Jahres 2017 ist nicht un-
wahrscheinlich (Büchner und Heidrich 2016a).  

 

Tabelle 4-4:  Anteil der Rohprodukte am Gesamtproduktstrom nach der Primärraffina-

tion [Dry 2004; Lauven 2011; Breitmaier und Jung 2001] 

Rohprodukt 
Modellpara-

meter  
Anteil am gesamten 

Rohproduktstrom Index 
 

Chemische 
Formel 

Produkt 

1 CH4  Methan c1 8,4 % 
2 C2H4  Ethylen c2 4,2 % 
9 C2H6  Ethan c9 3,2 % 
3 C3H6  Propylen c3 11,6 % 
10 C3H8  Propan c10 2,1 % 
4 C4H8  Buten c4 9,5 % 
11 C4H10  Butan c11 1,1 % 
5 C5/C6  Petrolether c5 16,8 % 
6 C7-C16  Benzin c6 21,1 % 
7 C17-C35  Diesel c7 16,7 % 
8 C>35  Wachse c8 5,3 % 

 
Neben der Produktverteilung im Rohproduktstrom aus der Primärraffination muss 
auch die Produktverteilung der Cracking-Prozesse  mit , hier  bis 

, quantifiziert werden. Diese Prozesse stellen zusätzliche Mengen der Rohprodukte 
 und damit zusätzliche Inputs für die Prozesse  bis  bereit, in denen End-

produkte produziert werden. Die Tabelle ist so zu lesen, dass die 0,149 in der ersten 
inhaltlichen Zelle oben links bedeutet, dass 14,9 % der in den Crackingprozess 

 eingehenden Rohproduktmasse zu Rohprodukt  verarbeitet werden. Da die 
jeweiligen Kapazitäten der Sekundärraffinationseinheiten  in Tonnen angegeben sind, 
muss lediglich die Kapazität  mit dem Faktor  multipliziert werden, um die zu-
sätzlich verfügbare Menge an Rohprodukt  (Methan) zu bestimmen. 

Damit sind alle Optimierungsparameter bestimmt, die zur vollständigen Definition 
des Entscheidungsproblems aus Abschnitt 4.2 benötigt werden, und das Modell kann 
berechnet und optimiert werden. Die Ergebnisse der Modellberechnung werden im fol-
genden Abschnitt 4.5 vorgestellt. 
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Tabelle 4-5:  Endprodukte und Verkaufspreise [Bechtel Corporation 1998; Boerrigter 

2006; Lauven 2011; Tijmensen et al. 2002] 

Index 
 

Aufbereitungseinheit Endprodukt  
Verkaufspreis 

 
1 Methanaufbereitung Methan 350 
2 Ethylen-Abtrennung Ethylen 1.604 
3 Propylen-Abtrennung Propylen 1.574 
4 Buten-Abtrennung Buten 1.168 
5 Alkylierung Benzin-Additive 1.310 
6 -Olefin-Abtrennung -Olefine 1.321 
7 Isomerisierung 

Ottokraftstoff 1.182 
8 Naphtha-Aufbereitung 
9 Diesel-Aufbereitung Dieselkraftstoff 1.161 
10 Wachs-Aufbereitung Wachse 1.869 
11 Turbine Strom 185 
12 Naphtha-Cracking 

Diese Aufbereitungseinheiten  
 produzieren keine Endprodukte 

13 Diesel-Cracking 
14 Wachs-Cracking 

 

Tabelle 4-6:  Rückflüsse aus den Crackingprozessen der Sekundärraffinationseinheiten 
m M zu den Rohproduktströmen g  G 

          

 0,149 0,357 0,179 0,042 0,062 0,144 0 0 0,067 
 0,080 0,190 0,140 0,110 0 0,200 0,270 0 0,010 
 0 0 0 0 0 0,300 0,650 0 0,050 

 

4.5 Ergebnisse 

Die Berechnung eines Durchlaufes des in Abschnitt 3.5.4 beschriebenen Entschei-
dungsmodells mit den in diesem Kapitel präsentierten Optimierungsparametern benö-
tigt, je nach Computerspezifikationen, zweieinhalb (Intel Core i7-4710MQ CPU mit 
2,5 GHz, 8 GB RAM, Windows 10) bis vier Stunden (Intel Core i5-3570 CPU mit 
3,4 GHz, 8 GB RAM, Windows 7). Der Großteil der Rechenzeit wird dabei von zwei 
Prozessen beansprucht: Zum einen benötigt das Sortieren der deutlich über 200.000 
Biomassequellen in aufsteigender Entfernung zum potentiellen Standort mit Hilfe der 
Python-eigenen sort-Funktion für Listen viel Zeit. Zum anderen ist das Lösen des NLP 
in GAMS mit dem BARON-Solver aufwendig. Zwar erscheint die Rechenzeit für beide 
Prozesse mit etwa einer halben Sekunde zunächst kurz, durch das häufige Wiederholen 
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dieser Teilaufgaben summiert sich die hierfür benötigte Zeit jedoch zu einem Großteil 
der Gesamtlaufzeit.16 In Testläufen hat sich gezeigt, dass 100 Generationen ausreichend 
sind, um zuverlässig auf sehr gute Lösungen des Problems zu konvergieren, so dass die 
Gesamtrechenzeit mit den oben genannten zweieinhalb bis vier Stunden noch in einem 
akzeptablen Bereich liegt. 

Da zur strategischen Planung der Bioraffinerie mit der übergeordneten Evolutions-
strategie eine Heuristik verwendet wurde, sollten die Berechnungen standardmäßig 
mehrfach durchgeführt werden (Solimanpur und Kamran 2010), da sich über mehrere 
Anwendungen naturgemäß eine Bandbreite von Ergebnissen ergibt (Krohling et al. 
2015). 50 durchgeführte Durchläufe des Standardszenarios haben gezeigt, dass die beste 
gefundene Lösung in etwa 50 % der Durchläufe erreicht wird. Natürlich kann aufgrund 
des heuristischen Charakters der Evolutionsstrategie auch für diese Lösung nicht garan-
tiert werden, dass es sich dabei um die global optimale Lösung handelt. 

4.5.1 Basisszenario 

In den 50 durchgeführten Durchläufen ist das Entscheidungsmodell, wie in Abbildung 
4-8 zu erkennen, auf drei unterschiedliche Lösungen konvergiert. Die beiden besten Lö-
sungen liegen dabei sowohl vom Zielfunktionswert als auch den Variablenwerten sehr 
nah beieinander. Eine dritte Lösung liegt in den Variablen Standort und Kapazität 
deutlich von den anderen beiden Lösungen entfernt und weist darüber hinaus einen 
deutlich niedrigeren Zielfunktionswert auf. Die drei gefundenen Lösungen werden zu-
nächst im Detail vorgestellt. In Abschnitt 4.5.2 wird die beste gefundene Lösung dann 
eingehender untersucht und einigen Sensitivitäts- und Szenarioanalysen unterzogen, um 
den Einfluss verschiedener Parameter auf das Ergebnis analysieren zu können.  

 

                                      
16 Bei 100 Generationen à 100 Individuen müssen diese Vorgänge jeweils 10.000 Mal durchgeführt werden. Bei einer 
Dauer von einer Sekunde ergibt sich allein für diese beiden Vorgänge eine Rechendauer von 2 Stunden und 47 Minu-
ten. 
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Abbildung 4-8:  Zielfunktionswerte der jeweils besten gefundenen Lösung über 100 Gene-
rationen in 50 Durchläufen 

 
Die unter den in diesem Kapitel getroffenen Modellannahmen beste gefundene Lösung 
weist einen ROI von 2,78 % auf. Wie in Abbildung 4-9 dargestellt liegt der zugehörige 
Standort im südlichen Mecklenburg-Vorpommern, etwa 150 km östlich von Hamburg, 
bei 53°25'34'' nördlicher Breite und 12°11'10'' westlicher Länge. Die jährliche Biomasse-
Aufnahmekapazität dieser Bioraffinerie liegt bei 50.285.976 MWh oder einer Leistung 
von 6.286 MW. Bei einem Umrechnungsfaktor  ergibt sich damit eine 

Produktionskapazität von gut 1,57 Millionen Tonnen Endprodukten. Damit liegt die 
Kapazität deutlich über der Kapazität bisher errichteter Anlagen, aber in einer ähnli-
chen Größenordnung wie bei Lauven (2011), der für eine Hochtemperatur-Fischer-
Tropsch-Synthese-Anlage bei in der Ebene gleichverteilter Biomasse eine Kapazität von 
gut 1,3 Millionen Tonnen als optimal ermittelt hat. 

Abbildung 4-9:  Standort (weiß) und benötigte Biomassequellen in schwarz (links) bzw. 

rot (rechts) der besten gefundenen Lösung 
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Abbildung 4-10:  Optimale Konfiguration: grün eingefärbte Prozesse auf maximaler durch 

Primärraffination ermöglichter Kapazität 

 
Die Konfiguration der besten gefundenen Lösung (Abbildung 4-10) zeigt einen Fo-

kus auf die Produktion der Grundchemikalien Ethylen, Propylen und Buten. Die län-
gerkettigen Kohlenwasserstoffe im Bereich der Naphtha- und Dieselfraktion werden in 
Cracking-Einheiten verarbeitet, um damit zusätzliche Inputs für die Produktion dieser 
Grundchemikalien bereitzustellen und die Skaleneffekte durch größere mögliche Kapazi-
täten weiter auszunutzen. Die Wachsfraktion hingegen wird nicht gecrackt, sondern zu 
marktfähigen Wachsen aufbereitet. Die C5/C6-Fraktion wird in der Isomerisierung zu 
Ottokraftstoff verarbeitet. Die anderen Optionen für diese Rohproduktgruppe scheinen 
hier restriktiv hohe Investitionen aufzuweisen. Darüber hinaus nimmt die Turbine die 
kurzkettigen Alkane auf. 

Um die beschriebene Bioraffinerie mit Inputs zu versorgen, müsste pro Jahr Restbi-
omasse im Wert von über 644,2 Millionen Euro eingekauft werden. Die Transporte die-
ser Biomasse von knapp 8.000 Biomasseversorgungspunkten  aus einem Umkreis 
von etwa 108 km würden zu jährlichen Kosten von 326,4 Millionen Euro führen. Für 
die Errichtung einer solchen Anlage wären laut des hier aufgestellten Modells Investiti-
onen in Höhe von knapp über drei Milliarden Euro erforderlich. Mit dem Kapitalkos-
tenfaktor von  ergeben sich somit jährliche investitionsabhängige Kosten in 
Höhe von etwa 760 Millionen Euro. Die Anteile dieser in der Zielfunktion unterschiede-
nen Kostenarten an den Gesamtkosten sind in Abbildung 4-11 aufgezeigt.  
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Abbildung 4-11:  Kostenstruktur der besten gefundenen Fischer-Tropsch-Bioraffinerie 

 
Abzüglich etwa 14 Millionen Euro Opportunitätskosten für den Eigenverbrauch von 
Strom ließe sich mit den hergestellten Produkten unter den Modellannahmen ein Um-
satz von 1,824 Milliarden Euro erzielen.17 Bei Betrachtung der Umsatzanteile der ver-
schiedenen Produkte in Abbildung 4-12 wird deutlich, dass über die Hälfte des Gesam-
tumsatzes mit den Basischemikalien Propylen und Ethylen erzielt wird. Benzin aus der 
Isomerisierung der C5/C6-Fraktion, Buten und Wachse folgen mit zusammengenommen 
etwa 41 %. Der Umsatz, der mit der Stromproduktion erzielt werden kann, ist vernach-
lässigbar. 

Abbildung 4-12:  Umsatzanteile der marktfähigen Endprodukte der besten gefundene Lö-

sung 

 
                                      
17 Zur Einordnung: Mit diesem Umsatz würde sich die Bioraffinerie als alleinstehendes Unternehmen im Jahr 2014 
hinter der Gieseke & Devrient GmbH und vor der Westfalen AG auf Platz 351 der umsatzstärksten deutschen Un-
ternehmen einordnen (WeltN24 GmbH 2017). 
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Die beiden anderen gefundenen Lösungen werden hier nur kurz beschrieben, da sie 
strukturell mit der besten gefundenen Lösung vergleichbar sind. Die zweitbeste Lösung 
ist sehr ähnlich zur besten gefundenen Lösung. Sie erreicht mit einem um nur etwa 
11 km verschobenen Standort und einer um etwa 250.000 Tonnen erhöhten Produkti-
onskapazität von 1,82 Millionen Tonnen einen ROI von 2,63 %. Die in Abbildung 4-10 
gegebene Struktur der Konfiguration bleibt dabei bestehen. Die Kapazitäten  der ein-
zelnen Aufbereitungseinheiten erhöhen sich lediglich proportional zur ebenfalls erhöhten 
Gesamtkapazität . 

Die dritte Lösung weist einen deutlich niedrigeren ROI von lediglich 1,93 % auf und 
unterscheidet sich in Standort und Kapazität deutlicher von der besten gefundenen 
Lösung. Der ermittelte Standort befindet sich gut 180 km weiter südlich, in der Nähe 
von Braunschweig in Niedersachsen. Zudem weist diese Bioraffinerie eine deutlich grö-
ßere Produktionskapazität von 2,45 Millionen Tonnen Endprodukten auf. Wie bei Be-
trachtung von Abbildung 4-11 und Abbildung 4-13 deutlich wird, verschieben sich 
dadurch die Relationen zwischen den Kostenarten im Vergleich zur besten gefundenen 
Lösung. Der Anteil der investitionsabhängigen Kosten sinkt aufgrund der stärkeren 
Nutzung von Größendegressionseffekten deutlich ab und verteilt sich etwa gleichmäßig 
auf die Biomasseeinkaufs- und die Transportkosten, die nun jeweils einen um etwa drei 
Prozentpunkte gesteigerten Anteil an den Gesamtkosten ausmachen. Zudem wird hier 
mehr Holz anstelle von Stroh verwendet. Eine Übersicht über alle Variablen- und Ziel-
funktionswerte in den drei beschriebenen Lösungen ist in Tabelle 4-7 gegeben. Hier 
wird auch die Auswirkung der unterschiedlichen Kapazitäten anhand der Radien der 
Biomassepunkte um den Standort deutlich. 

Abbildung 4-13:  Kostenstruktur der drittbesten gefundenen Fischer-Tropsch-Bioraffinerie 
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Tabelle 4-7:  Zielfunktionswert sowie Kapazitäts- und Standortvariablen der drei ge-

fundenen Lösungen mit grafischer Darstellung der Lösung 

 Beste Lösung Zweitbeste Lösung Drittbeste Lösung 

 

   
ROI [%] 2,78 2,63  1,93 
 [tProdukt] 1.571.437 1.823.079 2.450.442 

 [m] 711.719 709.214 679.825 
 [m] 5.924.289 5.935.243 5.745.186 

 
Der Grund für das Auffinden dieser suboptimalen Lösung in etwa der Hälfte der 
Durchläufe liegt im größeren Konvergenzbereich. Dadurch, dass sich um diese Lösung 
herum vergleichsweise weiträumig recht gute Lösungen befinden, wird dieser Bereich in 
jedem Durchlauf mit hoher Sicherheit gefunden und angesteuert, hat sich bis dahin 
kein besserer Bereich in der Zielfunktionslandschaft gefunden. Wie die Untersuchungen 
im folgenden Abschnitt 4.5.2 verdeutlichen werden, ist dieser Bereich um die beiden 
besten Lösungen herum deutlich kleiner, so dass es passieren kann, dass in der frühen 
Phase des Ablaufs der Evolutionsstrategie, beim weiträumigen Absuchen des Lösungs-
raumes, der vergleichsweise kleine Bereich nicht gefunden wird, bevor die Evolutions-
strategie bereits so weit konvergiert ist, dass der „Sprung“ aus dem Einzugsbereich der 
drittbesten Lösung über Rekombination und Mutation nicht mehr gelingt. Es ist daher, 
wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts deutlich gemacht wurde, unerlässlich und gän-
gige Praxis, dass heuristische Algorithmen wiederholt angewendet werden. So kann 
nach wiederholter Anwendung zwar immer noch keine Garantie für das Auffinden der 
besten Lösung gegeben werden, jedoch erhöht sich die Wahrscheinlichkeit zumindest in 
einem der Durchläufe nicht in einem lokalen Optimum „hängen geblieben“ zu sein. Da-
her wurden auch hier mehrere Durchläufe des Entscheidungsmodells durchgeführt. 

4.5.2 Szenario- und Sensitivitätsanalyse 

Um die Vorteilhaftigkeit der simultanen Planung von Standort, Kapazität und Konfi-
guration gegenüber einer sequentiellen Planung zu prüfen, wird zunächst der Zielfunk-
tionswert bei getrennter Planung der Variablen bestimmt. Dazu wird zunächst eine 
Konfiguration als gegeben angenommen und mit Hilfe der vorgestellten Evolutionsstra-
tegie lediglich Standort und Kapazität einer Bioraffinerie optimiert. Vielfach wird in 
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der Literatur eine auf die Produktion von Kraftstoffen fokussierte Bioraffineriekonfigu-
ration vorgeschlagen (z. B. Kerdoncuff 2008; Kreutz et al. 2008; Walther et al. 2012). 
Eine an Kreutz et al. (2008) orientierte Konfiguration mit Fokus auf die Kraftstoffpro-
duktion wird nun zunächst als fix angenommen und ausschließlich der Standort und die 
Kapazität der Anlage optimiert. Für diese gefundene Standort-Kapazität-Kombination 
wird dann im Anschluss die Optimierung der Konfiguration vorgenommen. Somit wer-
den die Variablen Standort und Kapazität unabhängig von der anschließenden Konfi-
gurationsoptimierung durchgeführt. Dieses Vorgehen führt zu einem ROI von -0,95 %, 
was deutlich unter den 2,78 % der besten gefundenen Lösung bei simultaner Betrach-
tung der drei Entscheidungsdimensionen Standort, Kapazität und Konfiguration liegt. 

Um zu verstehen, welchen Einfluss die verschiedenen Parameter und Variablen auf 
das Gesamtergebnis der Bioraffinerie-Optimierung haben, werden in diesem Abschnitt 
einige ausgewählte Sensitivitäts- und Szenarioanalysen durchgeführt. Im Rahmen von 
Sensitivitätsanalysen werden in dieser Fallstudie ausgewählte Variablen exogen verän-
dert, um die Veränderungen im Zielfunktionswert zu betrachten. So können Erkennt-
nisse über die Zielfunktionslandschaft gewonnen und die Performance des entwickelten 
Lösungsansatzes bewertet werden. Der Fokus liegt hier auf den in der Evolutionsstrate-
gie gehandhabten Variablen zum Standort,  und , sowie der Variable zur Ge-
samtkapazität . Im Rahmen der Szenarioanalyse werden bestimmte Parameter, die 
entweder starker Unsicherheit unterliegen oder unter bestimmen politischen, ökonomi-
schen oder wirtschaftlichen Entwicklungen eintreten könnten, entsprechend variiert. 

Von Interesse ist hier besonders, wie schnell der Zielfunktionswert unter den Wert 
der zweitbesten gefundenen Lösung fällt. Dadurch lässt sich der Bereich, der gefunden 
werden muss, um auf die beste Lösung zu konvergieren, eingrenzen und quantifizieren, 
um Aussagen über die Schwierigkeit des Auffindens dieser besten Lösung und damit die 
Qualität des Entscheidungsmodells selbst zu treffen. Zunächst wird, ausgehend von der 
besten gefundenen Lösung, untersucht, wie sich der Zielfunktionswert bei Variation der 
Gesamtkapazität  verändert. Bei gleichbleibendem Standort führt eine Kapazitätsän-
derung von 0,3 % nach oben oder unten dazu, dass der Zielfunktionswert der Bioraffi-
nerie unter den Zielfunktionswert der zweitbesten Lösung fällt. Bei einer Produktions-
kapazität von 1,57 Millionen Tonnen entspricht dies einer Senkung bzw. Steigerung von 
weniger als 5.000 Tonnen. 

Anschließend wird betrachtet, wie sich der ROI der Bioraffinerie ändert, wenn der 
Standort der Anlage verschoben wird. Eine Verringerung von  bei Konstanz der 
Kapazität kommt einem Verschieben der gefundenen Bioraffinerie nach Westen gleich. 
Dabei führt bereits ein Verschieben des Standortes um 500 Meter zu einem Zielfunkti-
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onswert von 2,63 %, was wiederum unter dem Zielfunktionswert der zweitbesten Lö-
sung liegt. Auf ein Verschieben des Standortes nach Osten reagiert der Zielfunktions-
wert weniger sensibel und fällt erst bei einem Verschieben des Standortes um etwas 
über 500 Metern unter den Zielfunktionswert der zweitbesten Lösung. Die Sensitivität 
des Zielfunktionswertes auf Veränderungen der Variablen , die einer Verschiebun-
gen auf der Nord-Süd-Achse gleichkommt, sind sehr ähnlich zur horizontalen Verschie-
bung. 

Zusammenfassend lässt sich damit feststellen, dass eine Fläche von etwa einem 
Quadratkilometer – 500 m vom gefundenen Standort auf Nord-Süd- und Ost-West-
Achse – im 357.376 Quadratkilometer großen Deutschland gefunden und dabei inner-
halb der richtigen 0,02 % des zulässigen Kapazitätsbereichs gelegen werden muss, um 
eine Lösung innerhalb des Konvergenzbereichs zur besten Lösung zu finden. Bezogen 
auf die drei in der Evolutionsstrategie gehandhabten Variablen macht der Bereich, der 
zu Konvergenz hin zur besten Lösung führt, damit nach Gleichung 4.30 etwa 
0,00000006 % des Lösungsraumes aus, der von diesen drei Variablen aufgespannt wird. 

 

  4.30 

 
Bei den folgenden Szenarioanalysen wurde das Modell bei jeder Parameterveränderung 
zehnmal berechnet. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass lediglich suboptimale Lö-
sungen gefunden wurden, etwas höher als im Basisszenario, das 50 Mal berechnet wur-
de. Aufgrund der aus der Berechnung des Basisszenario gewonnen Erkenntnisse zur 
Ergebnisstruktur reicht das zehnmalige Berechnen der Szenarien hier aus, um die Plau-
sibilität der gefunden Ergebnisse zu bewerten. 

Wie bereits bei der Quantifizierung der Modellparameter in Abschnitt 4.4.3 deutlich 
wurde, unterliegt die Höhe des Kapitalkostensatzes  größeren Unsicherheiten. Daher 
wird zunächst überprüft, wie sich eine Veränderung von  auf die Ergebnisse der Bio-
raffinerieplanung auswirkt. Dazu wurde  um 5 Prozentpunkte angepasst und das 
Modell entsprechend mit Kapitalkostensätzen von 20 und 30 % berechnet. Wie zu er-
warten, verringert sich der ROI bei einer Erhöhung des Kapitalkostensatzes auf  
deutlich auf -2,2 %. Bei einer Verringerung des Kapitalkostensatzes auf  erhöht 
sich entsprechend der ROI auf 7,7 %. In beiden Fällen ändert sich jedoch ausschließlich 
der Zielfunktionswert, alle Variablenwerte bleiben im Vergleich zur besten gefundenen 
Lösung im Basisszenario konstant. Für den Zielfunktionswert ist der Kapitalkostenfak-
tor damit relevant, für die Ausgestaltung der besten Lösung jedoch nicht. 
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Einen deutlich größeren Einfluss auf die Ergebnisstruktur hat die Veränderung des 
variablen Transportkostensatzes . Ausgehend vom Basiswert  €/tkm wird 
dieser wiederum in beide Richtungen angepasst, auf  und  €/tkm. Da-
mit ist die Bandbreite zwar noch deutlich geringer als etwa bei Brown et al. (2014), die 
von Kosten zwischen 0,06 und 0,41 $/tkm ausgehen, allerdings wird aus dieser Be-
trachtung bereits ausreichend deutlich, wie sich eine Veränderung von  auf die Mo-
dellergebnisse auswirkt. Durch eine Senkung der variablen Transportkosten auf 

 €/tkm vergrößert sich bei einem ROI von 4,82 % die optimale Kapazität der Bio-
raffinerie um mehr als das Dreifache auf 155,7 TWh Inputbiomasse pro Jahr, was einer 
Produktionskapazität von 4,86 Millionen Tonnen entspricht. Da bereits die Bioraffine-
rie im Basisszenario ihre Inputbiomasse aufgrund der Nähe des ermittelten Standortes 
zur Ostseeküste nicht aus einem vollständigen Kreis um den Bioraffineriestandort her-
um beziehen kann, verstärkt sich dieser Effekt bei steigender Kapazität noch, was ver-
mutlich ein Faktor für ein Verschieben des Bioraffineriestandortes um etwa 120 km in 
Richtung Südosten ist. Aufgrund der deutlich erhöhten Kapazität verdoppelt sich der 
Radius, aus dem die Inputbiomasse bezogen wird, von etwa 108 km auf nun ca. 
207 km. Die Struktur der Konfiguration bleibt wiederum gegenüber dem Basisszenario 
konstant und wird lediglich in der Kapazität angepasst. Eine Erhöhung der variablen 
Transportkosten auf  €/tkm führt jedoch, bei einem geringeren ROI von 
0,91 %, zu praktisch keinen Änderungen in den Variablenausprägungen gegenüber dem 
Basisszenario. Der Standort bleibt konstant, ebenso die Produktionskapazität und die 
Konfiguration.  

Grundsätzlich ist zu berücksichtigen, dass die Absatzpreise für die verschiedenen 
chemischen Produkte volatil sind. Dadurch können sich nicht nur alle Preise gleichmä-
ßig nach oben und unten entwickeln, auch eine Änderung der Preisrelationen ist mög-
lich. Um diesem Aspekt Rechnung zu tragen, wurden in einem weiteren Szenario die 
Preise für die Basischemikalien Ethylen, Propylen, Buten und -Olefine um 5 % ver-
ringert, die ursprünglichen Preise  also mit dem Faktor 0,95 multipliziert. Aus 
dieser Veränderung der Preisrelationen zueinander ergibt sich auch eine Änderung in 
der Konfigurationsstruktur der Bioraffinerie. Mit den geringeren Preisen für Basische-
mikalien verschiebt sich nun der Fokus weg von der Chemikalienproduktion hin zur 
Kraftstoffproduktion. Die Produkte aus der Naphtha- und Dieselfraktion werden nun 
nicht mehr in Cracking-Einheiten zu zusätzlichem Input für die Prozesse zur Chemika-
lienherstellung weiterverarbeitet. Stattdessen werden sie in der Naphtha- bzw. Die-
selaufbereitung zu marktfähigen Kraftstoffen aufbereitet. Schematisch ist diese neue 
Konfiguration in Abbildung 4-14 dargestellt. Die dadurch deutlich veränderten Produk-
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tionskapazitäten der sekundären Raffinationsprozesse  bei praktisch gleichbleibender 
Gesamtkapazität  können der Übersicht in Tabelle 4-8 entnommen werden. 

Abbildung 4-14:  neue Konfigurationsstruktur bei niedrigeren Absatzpreisen für Basische-

mikalien 

Ein weiterer Aspekt, der hier betrachtet werden soll, sind Veränderungen in der Ver-
fügbarkeit der Biomasseinputs. Konkret werden zwei Szenarien untersucht, die wiede-
rum Rückschlüsse auf ähnliche Veränderungen zulassen. Die erste Analyse basiert auf 
der Beobachtung, dass das Ergebnis der Bioraffinerieplanung mit dem Standort in 
Mecklenburg-Vorpommern stark auf der hohen dortigen Verfügbarkeit von Stroh zu 
basieren scheint. Daher wurde untersucht, welche Auswirkungen eine Senkung des 
Strohangebots auf das Planungsergebnis hat. Dazu wurde der Anfall von Stroh je Hek-
tar in zwei Schritten von ursprünglich jährlich 5 t/ha auf 3,75 t/ha und 2,5 t/ha re-
duziert. Somit sinkt auch die insgesamt zur Verfügung stehende Menge Stroh um 25 
bzw. 50 %. Wie zu erwarten, sinkt dadurch der ROI auf -1,1 bzw. -6,2 %. Die Stand-
orte für beide Szenarien bleiben praktisch unverändert. Bei der Reduktion des Strohan-
gebots um 50 % verschiebt sich der Standort um nur etwa 8 km, bei der Verringerung 
um 25 % noch weniger. Deutlichere Änderungen ergeben sich bei der Kapazität, die auf 
eine jährliche Inputkapazität von 39,8 TWh (1,24 Millionen Tonnen Produkte) bzw. 
25,7 TWh (0,8 Millionen Tonnen Produkte) Biomasse sinkt. Daran wird deutlich, wie 
sehr die Bioraffinerie an diesem Standort von der Verfügbarkeit von Stroh abhängt. 
Wird diese um 25 bzw. 50 % gesenkt, sinkt auch die Kapazität der gesamten Raffinerie 
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in der ähnlicher Größenordnung, nämlich um 20,8 bzw. 48,9 %. Der Radius, aus dem 
die Inputbiomasse beschafft wird, bleibt hingegen praktisch konstant. 

 

 
Abbildung 4-15:  Standort und benötigte Biomasseversorgungspunkte bei ausgedünntem 

Biomasseangebot 

 
In der zweiten Analyse zu den Auswirkungen von Veränderungen in der Biomassever-
fügbarkeit wird das Biomasseangebot insgesamt deutlich ausgedünnt. Wird im Ba-
sisszenario davon ausgegangen, dass die gesamte anfallende Restbiomasse der Bioraffi-
nerie am Markt zur Verfügung steht, entspricht diese Annahme vermutlich nicht der 
Realität. Teile der Restbiomassen werden bereits heute genutzt, etwa Waldrestholz zur 
Produktion von Holzpellets und Spanplatten oder Stroh als Brennstoff und Tierstreu. 
Daher wurde der Datensatz der 245.437 Biomasseversorgungspunkte, der aus der in 
Abschnitt 4.3 beschriebenen Vorbearbeitung der geografischen Daten resultiert, deut-
lich verkleinert. Dazu wurden zufällig zwei Drittel der Biomasseversorgungspunkte aus-
gewählt und aus dem Datensatz gelöscht, so dass das neue Biomasseangebot zur Ver-
sorgung der Biomasse auf etwa ein Drittel reduziert wird und nur noch 81.782 Bio-
masseversorgungspunkte  zur Verfügung stehen. Das Ergebnis dieser Ausdünnung des 
Biomasseangebots spiegelt sich sehr deutlich im erzielbaren ROI wider, der auf -15,6 % 
sinkt. Wiederum zeigt sich aber, dass der Standort, an dem die beste Lösung gefunden 
wurde, vergleichsweise stabil bleibt und sich trotz der niedrigeren Biomasseverfügbar-
keit nur um etwa 17 km verschiebt. Zudem bleibt auch der Bezugsradius für den Bio-
masseinput im Vergleich zum Basisszenario ähnlich, bei etwa 120 km. Deutlich verän-
dert sich jedoch die jährliche Produktionskapazität, die um rund 60 % auf gut 600.000 
Tonnen absinkt. In Abbildung 4-15 ist die geringere Dichte der Biomasseversorgungs-
punkte um den weiß dargestellten Standort im Vergleich zum Basisszenario erkennbar. 
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Tatsächlich sind hier Standort und Einzugsbereich der Biomasse sehr ähnlich zur 
zweitbesten gefundenen Lösung des Basisszenarios. Wie in Abschnitt 4.5.1 beschrieben, 
ist die beste dort gefundene Lösung nur knapp besser als die zweitbeste Lösung und 
weist zudem einen vergleichsweise kleinen Bereich im Lösungsraum auf, in dem das 
überhaupt der Fall ist. Es ist daher denkbar, dass durch die veränderte geografische 
Biomasseverfügbarkeit das Maximum im Bereich der besten Lösung des Basisszenarios 
nicht mehr existiert und daher eine Lösung ähnlich zu der zweitbesten Lösung des Ba-
sisszenarios als neues Optimum gefunden wird. Die Analyse mit der geringeren Anzahl 
Biomassequellen wurde mit zufällig neu ausgewählten Biomassequellen mehrfach wie-
derholt, wobei die besten gefundenen Lösungen jeweils sehr ähnlich sind.  

In Tabelle 4-8 ist eine Übersicht der genauen Variablenwerte der besten gefundenen 
Lösungen der hier vorgestellten Szenarioanalysen gegeben. 
 

Tabelle 4-8:  Variablenausprägungen bei ausgewählten Szenarien 

 Basisszenario     

ROI [%] 2,78 -2,24 4,82 1,31 -15,57 
 [tProdukt] 1.571.437 1.571.753 4.863.309 1.571.840 615.026 

 [m] 711.719 711.667 821.273 711.624 695.059 
 [m] 5.924.289 5.924.362 5.882.343 5.924.350 5.920.709 

 [tProdukt] 230.991 231.037 714.874 132.035 90.405 
 [tProdukt] 302.574 302.635 936.412 66.017 118.421 
 [tProdukt] 316.987 317.050 981.015 182.333 124.062 
 [tProdukt] 208.627 208.669 645.663 149.324 81.652 
 [tProdukt] 0 0 0 0 0 
 [tProdukt] 0 0 0 0 0 
 [tProdukt] 293.225 293.283 907.477 264.069 114.762 
 [tProdukt] 0 0 0 331.658 0 
 [tProdukt] 0 0 0 262.497 0 
 [tProdukt] 83.286 83.303 257.755 83.308 32.596 
 [tProdukt]  135.747 135.774 420.112 100.598 53.128 
 [tProdukt] 471.346 471.441 1.458.728 0 184.475 
 [tProdukt] 359.493 359.566 1.112.565 0 140.698 
 [tProdukt]  0 0 0 0 0 

4.5.3 Diskussion und Ausblick 

In diesem Kapitel wurde das entwickelte Entscheidungsmodell für die simultane Pla-
nung von Standort, Kapazität und Konfiguration einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in 
Deutschland angewendet. Im Folgenden werden die gewonnenen Erkenntnisse aus die-
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ser Anwendung diskutiert und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf im Zusam-
menhang mit dieser Fallstudie gegeben. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss zwi-
schen zwei Aspekten unterschieden werden. Zum einen gilt es, die Anwendbarkeit des 
Entscheidungsmodells auf eine konkrete Fallstudie zu beurteilen, zum anderen be-
triebswirtschaftliche Implikationen für die strategische Planung von Bioraffinerien ab-
zuleiten. Die konkrete Umsetzbarkeit und die ingenieurtechnischen Details der Fischer-
Tropsch-Bioraffinerie stehen dabei nicht im Zentrum dieser Arbeit.  

Das Entscheidungsmodell selbst scheint, unabhängig von den wirtschaftlichen Pa-
rametern, zuverlässig sehr gute Lösungen des modellierten Bioraffinerie-
Produktionssystems zu finden. Die beste gefundene Lösung des Basisszenarios liegt in 
einem kleinen Konvergenzbereich, der wiederholt gefunden wurde, obwohl sich eine nur 
wenig schlechtere Lösung mit größerem Einzugsbereich in der Nachbarschaft der besten 
Lösung befindet. Bei Betrachtung des Konvergenzverhaltens des Lösungsansatzes 
(Abbildung 4-8 auf Seite 101) wird deutlich, dass das Entscheidungsmodell bereits nach 
etwa 15 Generationen auf eine der beiden besten Lösungen oder die drittbeste Lösung 
konvergiert. Die Strategievariablen scheinen dann bereits so stark auf eine lokale Suche 
eingestellt zu sein, dass dieser Konvergenzbereich nicht mehr verlassen wird. Wird ein 
solches Verhalten bei der Analyse der Ergebnisdateien entdeckt, muss abgewogen wer-
den, ob dies als erstrebenswert erachtet wird, oder nicht. Positiv ist dabei zu bewerten, 
dass vergleichsweise schnell vielversprechende Zielfunktionsbereiche identifiziert wer-
den. Negativ ist, dass solche vielversprechenden Zielfunktionsbereiche in dieser Fallstu-
die nach 15 Generationen offenbar nicht mehr verlassen werden, obwohl noch bessere 
Bereiche existieren. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wäre es beispielsweise denk-
bar, in gewissen Abständen exogen größere Variablensprünge in der Mutation vorzuge-
ben, um so ein „nachträgliches“ Verlassen der möglicherweise nur lokal optimalen Be-
reichen zu ermöglichen. Allerdings würde dies auf der anderen Seite zu langsamerer 
Konvergenz auf das (lokale) Optimum führen, so dass gegebenenfalls mehr Generatio-
nen berechnet werden müssten, bis eine eindeutige Konvergenz auf eine Lösung zu er-
kennen ist. Eine andere Methode, den Effekt des vorzeitigen Konvergierens auf subop-
timale Lösungen zu vermeiden, ist, wie hier durchgeführt, das Entscheidungsmodell 
mehrfach von neuem zu berechnen. Eine wiederholte Konvergenz auf die immer gleiche 
Lösung lässt dann darauf schließen, dass es sich entweder bei der gefundenen Lösung 
tatsächlich um das Optimum des Problems handelt oder bessere Lösungen nur sehr 
schwer zu finden sind. Letzteres würde bei realen Fragestellungen oftmals eine ver-
gleichsweise wenig robuste beziehungsweise real nur schwer umsetzbare Lösung bedeu-
ten (Brown et al. 2013). 
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Bei der Bewertung des kleinen, vermutlich optimalen Zielfunktionsbereichs, muss 
zwischen theoretischen und praktischen Implikationen unterschieden werden. Während 
es aus theoretischer Sicht positiv zu bewerten ist, dass die beste Lösung trotz des klei-
nen Konvergenzbereichs gefunden wurde, ist die praktische Relevanz einer Lösung in 
einem solch kleinen Konvergenzbereich fraglich. Wenn die Lösung bereits deutlich 
schlechtere Zielfunktionswerte aufweist, sobald der Standort nur wenige hundert Meter 
verlegt wird, wäre dieser Standort – vorausgesetzt die geografischen Gegebenheiten er-
lauben eine reale Umsetzung – womöglich nicht die beste Wahl. Annahmen wie die 
Berechnung der Transportdistanzen aus dem Geoinformationssystem und auf den Me-
ter genau in das Modell eingehende Biomasseversorgungspunkte lassen sich nicht direkt 
auf die Realität übertragen. Ohnehin schließen sich in der Anlagenplanung der Mach-
barkeitsstudie mit zunehmendem Detailgrad die Grundlagenermittlung, die Vorpla-
nung, die Entwurfsplanung und die Detailplanung an. Dabei muss beispielsweise die 
Verfügbarkeit von geeigneten Grundstücken und Arbeitskräften geprüft, der Aufbau 
und Betrieb der Bioraffinerie genehmigt, oder die geeignete Infrastruktur bereitgestellt 
werden (Geldermann 2014).  

Bei der Bewertung der Ergebnisse in Hinsicht auf ihre reale Umsetzbarkeit ist es 
daher hilfreich, dass das Entscheidungsmodell nicht ausschließlich die eine beste gefun-
dene Lösung ausgibt. Stattdessen werden auch andere im Verlaufe der Berechnungen 
ermittelte gute Lösungen in der Ergebnisdatei gespeichert. Zum einen werden durch 
dieses Vorgehen alternative gute Lösungen identifiziert, wenn das Entscheidungsmodell 
in suboptimale Zielfunktionsbereiche konvergiert. Zum anderen ist es aber ebenso mög-
lich, aus Durchläufen, die die vermeintlich optimale Lösung finden, weitere gute Lösun-
gen zu identifizieren, da in jeder Generation die besten  Lösungen (hier: ) ge-
speichert und am Ende ausgegeben werden. Da Speicherplatz, zumindest in der hier 
benötigten Größenordnung18, heute praktisch keinen begrenzenden Faktor mehr dar-
stellt, wäre es auch problemlos möglich, jede während des Ablaufens der Evolutions-
strategie mit eingebettetem nichtlinearen Programm berechnete Lösung zu speichern 
und auszugeben. So lassen sich auch andere vielversprechende Lösungsbereiche identifi-
zieren und für die weitere Investitionsplanung für den Anlagenbau genauer untersu-
chen. 

Im Zentrum dieser Fallstudie steht die strategische Planung einer Fischer-Tropsch-
Bioraffinerie in Deutschland unter Berücksichtigung der relevanten Einflussgrößen und 
speziell der geografisch referenzierten Verfügbarkeit der räumlich verteilten Inputs. Für 

                                      
18 Die ausgegebene Ergebnisdatei bei 50 Generationen mit 15 gespeicherten Lösungen ist knapp 500 Kilobyte groß. 
Für mehr Generationen oder mehr gespeicherte Lösungen pro Generation kann dieser Wert in etwa linear extrapo-
liert werden. 
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die Planung einer realen Anlage müssen daher sowohl die Preise für die Endprodukte 
der Bioraffinerie, als auch Kostenschätzungen und Investitionsdaten für die konkrete 
Anlagenplanung aktualisiert werden. Zudem könnten die spezifischen Produktivitäten 
der Flächen zur Bereitstellung von Residualbiomassen geografisch unterschieden wer-
den. Eine Verschneidung mit Daten, beispielsweise zur Bodenqualität und damit zur 
Bodenproduktivität, ist grundsätzlich möglich und würde zu einer verbesserten Darstel-
lung der real verfügbaren Restbiomassen an den Biomassepunkten  führen. Für 
landwirtschaftlich genutzte Böden existieren hierzu geografisch referenzierte Daten 
(BGR 2013). Bei forstwirtschaftlichen Flächen gibt es zwar Ansätze zur Bewertung der 
Bodenproduktivität (Kopp und Schwanecke 2003), jedoch (noch) keine Geodatensätze.  

Darüber hinaus würde die (teilweise) Versorgung der Bioraffinerie mit in der Umge-
bung der Anlage angebauten Biomassen die wirtschaftliche Bewertung verändern. An-
gebaute Biomassen weisen deutlich höhere Flächenproduktivitäten auf als Restbiomas-
sen, wodurch ein geringeres Einzugsgebiet für die Rohstoffversorgung der Bioraffinerie 
resultieren würde. Dadurch würden sich auch die in der Fallstudie berechneten Kosten 
für den Biomassetransport in Höhe von etwa 326 Millionen Euro deutlich verringern. 
Allerdings sind bei der Biomassebereitstellung grundsätzlich potentielle Nutzungskon-
kurrenzen zur Lebensmittelproduktion zu berücksichtigen. 

Bei der Konfigurationsplanung muss angemerkt werden, dass in der vorliegenden 
Modellierung die Konfiguration der Primärraffination, die über die Produktverteilung 
des aus der Fischer-Tropsch-Synthese ausgehenden Produktstroms entscheidet, fix ist. 
Tatsächlich aber lässt sich diese Produktverteilung, die vereinfacht vom -Wert der 
Anderson-Schulz-Flory-Verteilung abhängt, über die Fischer-Tropsch-Parameter Tem-
peratur, Druck und Wahl des Katalysators modifizieren (Kuipers et al. 1995; Patzlaff 
et al. 1999). Eine Modellierung dieser Parameter ist jedoch schwierig, da ein mathema-
tischer Zusammengang zwischen diesen drei Kenngrößen und dem entsprechenden -
Wert in der Literatur nicht gegeben ist. Vereinfachend könnte eine konstante Investiti-
on, unabhängig von Druck, Temperatur und Katalysatormaterial, angenommen und 
lediglich der -Wert selbst als Variable implementiert werden. Alternativ wäre hier die 
Betrachtung einiger diskreter Konfigurationsoptionen für die Primärraffination denk-
bar. 

Praktisch scheint eine Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland, unter den ge-
troffenen Modellannahmen, wirtschaftlich kaum umsetzbar. Dabei sind die Preise für 
die Endprodukte sogar deutlich höher angenommen, als sie am Markt zuletzt zu erzie-
len waren (Büchner und Heidrich 2016a, 2016b). Die in der Sensitivitäts- und Szenario-
analyse untersuchten Auswirkungen durch weniger verfügbare Biomasse führen bereits 
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mit den angenommenen Endproduktpreisen zu einem negativen ROI, was die schwieri-
ge Realisierbarkeit des berechneten ROI weiter verdeutlicht. Wie sich die Wirtschaft-
lichkeit einer solchen Anlage weiter entwickelt, muss aber gegebenenfalls bei Entwick-
lung innovativer Prozesse oder Weiterentwicklung bestehender Prozesse neu beurteilt 
werden. Da sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene Forschung und 
Entwicklung im Bereich der Bioökonomie und insbesondere im Bereich der Bioraffine-
rien verstärkt gefördert wird, ist mit Innovationen in diesen Bereichen zu rechnen. Die-
se Innovationen können zu geringeren spezifischen Investitionen, besseren Wirkungs-
graden oder gänzlich neuen Technologien führen, die sich auf die optimale Ausgestal-
tung von Bioraffinerien auswirken können. 

Insgesamt bleibt damit festzuhalten, dass die Herangehensweise zur Planung einer 
Bioraffinerie mit dem vorgestellten Ansatz zuverlässig funktioniert, eine Fischer-
Tropsch-Bioraffinerie jedoch, auf Basis der Modellannahmen, in Deutschland gegenwär-
tig wirtschaftlich nicht umsetzbar erscheint. Das entwickelte Entscheidungsmodell bie-
tet eine Möglichkeit zur Durchführung von frühen Machbarkeitsstudien, die eine erste 
wirtschaftliche Bewertung innovativer Technologien erlauben. Dadurch kann der vorge-
stellte Ansatz zur simultanen Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration ei-
nen Beitrag zur effizienteren Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen und insbesonde-
re Reststoffen leisten.  

4.6 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde das Produktionssystem einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in 
Deutschland unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls der Restbiomasse zu-
nächst formal modelliert. Dazu wurde eine Zielfunktion aufgestellt, die den Return on 
Investment (ROI) maximiert und Nebenbedingungen formuliert, die die Einhaltung von 
Massenbilanzen im Produktionssystem sicherstellen. Die geografischen Rohdaten wur-
den in einem Geoinformationssystem vorbereitet, so dass diese innerhalb des Entschei-
dungsmodells in der Evolutionsstrategie und dem nichtlinearen Programm zur Berück-
sichtigung der geografisch verteilten Restbiomassen genutzt werden können. Die Fall-
studie zeigt, dass das Entscheidungsmodell zuverlässig sehr gute Lösungen des Pla-
nungsproblems findet, allerdings in einigen Durchläufen auch in suboptimale lokale 
Maxima konvergiert. Mit Hilfe von Sensitivitäts- und Szenarioanalysen wurden Variati-
onen verschiedener Parameter untersucht. Im folgenden Kapitel wird die Anwendung 
des entwickelten Entscheidungsmodells auf eine andere Bioraffinerieart in einer anderen 
geografischen Region gezeigt. 
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5 Fallstudie II: Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo 

District, British Columbia, Kanada 
Während Deutschland als dicht besiedeltes Land nur über ein begrenztes Restbio-
masseangebot verfügt, stehen in anderen Regionen der Welt mehr nachwachsende Roh-
stoffe zur Verfügung. In diesem Kapitel wird daher untersucht, ob die Nutzung der 
großen Menge an verfügbarer Restbiomasse in der kanadischen Provinz British Colum-
bia in einer Lignocellulose-Bioraffinerie wirtschaftlich plausibel ist und wie eine solche 
Anlage ausgelegt sein müsste. Die betrachtete Lignocellulose-Bioraffinerie unterscheidet 
sich dabei in ihrem Aufbau deutlich von der zuvor betrachteten Fischer-Tropsch-
Bioraffinerie. Daher wird das betrachtete Produktionssystem zunächst beschrieben (Ab-
schnitt 5.1). Aufgrund der Andersartigkeit der Lignocellulose-Bioraffinerie muss ein 
angepasstes Optimierungsproblem formal modelliert werden (Abschnitt 5.2). Während 
in Deutschland vorwiegend Stroh und Waldrestholz zur Verfügung steht, wird in der 
Lignocellulose-Bioraffinerie ausschließlich Restholz verwendet, das bei der Holzernte 
anfällt. Die Biomasseversorgungspunkte werden mit Hilfe eines Geoinformationssystems 
aus Daten von Statistics Canada (2016) ermittelt (Abschnitt 5.3) und anschließend die 
benötigten Modellparameter bestimmt (Abschnitt 5.4). Abschließend werden die Er-
gebnisse dargestellt, analysiert und kritisch gewürdigt (Abschnitt 5.5).  

Kanada ist eines der Länder mit den größten Biomassepotentialen der Welt. Insge-
samt 348 Mio. ha Kanadas sind mit Wald bedeckt, was etwa 9 % der weltweiten 
Waldfläche entspricht. Die Provinz British Columbia (BC) im Westen Kanadas hat 
dabei in der Waldwirtschaft eine vorherrschende Rolle inne: Im Jahr 2012 wurden in 
British Columbia auf gut 189.000 ha ca. 69 Mio. m3 Holz eingeschlagen, was etwa der 
45 % der gesamten kanadischen Holzproduktion entspricht (Natural Resources Canada 
2014). Dabei fallen große Mengen Waldrestholz an, deren Nutzung aber erst in den 
letzten Jahren verstärkt untersucht wird (Sowlati 2016; Ghaffariyan et al. 2017).  

Gegenwärtig ist das Holzangebot zudem durch einen epidemischen Befall der west-
kanadischen Wälder durch Bergkiefernkäfer erhöht. Diese Borkenkäferart legt ihre Eier 
unter der Rinde von Bergkiefern ab, wo sich dann die Larven vom Phloem ernähren 
und so die Nährstoffversorgung abschneiden, was allein bereits zum Absterben des 
Baumes führt. Zusätzlich schwächt ein Bläuepilz, den die Käfer einschleppen, die Kie-
fern weiter (Dhar et al. 2016). Die Bergkiefernkäferepidemie begann um die Jahrtau-
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sendwende und hatte ihren Höhepunkt im Jahr 2005 (Bleiker 2017). Bis heute sind ins-
gesamt 18 Millionen Hektar kanadischen Waldes betroffen. Allein bis 2012 wurden 
dadurch 723 Millionen Kubikmeter Holz zerstört, was 53 % des marktfähigen Kiefern-
bestandes vor Ausbruch der Epidemie entspricht. Die Gesamtverluste bis zum prognos-
tizierten Abklingen der Epidemie im Jahr 2017 werden auf 752 Millionen Kubikmeter 
oder 58 % des marktfähigen Kiefernbestands geschätzt (Bleiker 2017). 

 

Abbildung 5-1:  Vom Bergkiefernkäfer befallene Flächen in British Columbia und Alberta, 
Kanada, im Jahr 2012 [Bleiker 2017] 

 
Die toten Bäume können noch für verschiedene Anwendungen genutzt werden, aller-
dings verschlechtert sich die Qualität des Holzes mit fortlaufender Zeit. Spätestens 
nach zwei Jahren können die abgetöteten Bäume nicht mehr stofflich verwendet wer-
den (Lewis und Hartley 2006; Dymond et al. 2010). Wie in Abbildung 5-1 zu erkennen, 
hat sich der Befall zu Hochzeiten der Epidemie vor allem auf Zentral-BC, unter ande-
rem im Gebiet des Cariboo Regional District (Ministry of Energy, Mines, and Petrole-
um Resources 2008; Nealis und Cooke 2014), konzentriert, so dass dieser tote Bestand 
gegenwärtig kaum noch stofflich nutzbar ist. Dennoch gibt es Überlegungen diese Bio-
masse sinnvoll zu nutzen (Cambero et al. 2015; Lloyd et al. 2014). Das für Energiefra-
gen zuständige Ministry of Energy, Mines, and Petroleum Resources in British Colum-
bia hat dabei die Verwendung von Bioraffinerien als erfolgsversprechende Zukunfts-
technologie identifiziert, allerdings gleichzeitig einschränkend angemerkt, dass noch 
großer Forschungsbedarf besteht (Ministry of Energy, Mines, and Petroleum Resources 
2008). In dieser Arbeit soll daher der Cariboo District im Zentrum British Columbias 
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als möglicher Lösungsraum für die Standortplanung der Bioraffinerie verwendet wer-
den. 

 

Abbildung 5-2:  British Columbia (blau), Cariboo District (violett), und Naturschutzge-

biete (schraffiert), eigene Darstellung mit Daten von [Statistics Canada 

2016] 

 
Zudem ist eine Entwicklung zu erkennen, dass kanadische Bestandanlagen zur Papier-
produktion, die in erster Linie das Sulfat-Verfahren (auch: Kraft-Verfahren) zum Holz-
aufschluss verwenden, zunehmend Probleme haben, auf dem internationalen Markt 
konkurrenzfähig zu bleiben (Benali et al. 2014). Hier könnte eine Lignocellulose-
Bioraffinerie, die auf dem Organosolv-Verfahren basiert, möglicherweise neue Märkte 
für die kanadische Holzindustrie erschließen. Durch den Einsatz des Organosolv-
Holzaufschlusses ergeben sich mehr und vielfältigere Produktoptionen als nach dem 
Sulfat-Aufschluss (Schwarz et al. 2016). Technologisch stellt die Nutzung der befallenen 
Bäume in einer Lignocellulose-Bioraffinerie kein Problem dar. Durch den mit dem Kä-
ferbefall einhergehenden Pilzbefall, der eine bläuliche Verfärbung des Holzes nach sich 
zieht, ergibt sich keine Veränderung der relevanten Bestandteile Lignin, Cellulose und 
Hemicellulose, lediglich der Wassergehalt des Holzes ist um etwa 10 % geringer als bei 
gesunden Bäumen (Berlin et al. 2007).19  
                                      
19 Die Fallstudie wurde zu großen Teilen während eines Forschungsaufenthalts an der University of British Columbia 
erarbeitet, der im Rahmen des Graduiertenkollegs 1703 „Ressourceneffizienz in Unternehmensnetzwerken“ durchge-
führt wurde 
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5.1 Produktionssystem einer Organosolv-Lignocellulose-

Bioraffinerie 

Die zu planende Organosolv-Lignocellulose-Bioraffinerie basiert in wesentlichen Punk-
ten auf der vorgeschlagenen Lignocellulose-Bioraffinerie aus Kamm et al. (2010b) und 
der Versuchsanlage der DECHEMA am Standort Leuna (Michels et al. 2014).  

Die Primärraffination besteht hier aus dem Organosolv-Holzaufschluss, in dem das 
zerkleinerte Holz in seine Grundbestandteile zerlegt wird. Dieses Verfahren wurde be-
reits mit vom Bergkiefernkäfer befallenem Holz der Küsten-Kiefer (lodgepole pine) er-
folgreich getestet (Pan et al. 2007). Nach dem Holzaufschluss ergeben sich drei Frakti-
onen, Cellulose, Lignin und Hemicellulose, die einer Weiterverarbeitung in der Sekun-
därraffination zugeführt werden können.  

Bei Cellulose handelt es sich um ein Glukosepolymer, also eine Verkettung von Glu-
kosemolekülen. Die Cellulosefraktion muss daher zunächst in der Verzuckerung mit 
einem Hydrolyseprozess in Glukose (C6H12O6) aufgeschlossen werden. Für die verwende-
te enzymatische Hydrolyse werden Enzyme benötigt, die selbst hergestellt werden. Die 
Enzyme werden dann der Cellulose beigemischt und wandeln diese in Glukose um. 
Wenn die Umwandlung abgeschlossen ist, wird die Glukoselösung abgekühlt, um weite-
re biologische Abbauprozesse zu unterbinden (Humbird et al. 2011; Aden et al. 2002). 
Die resultierende Glukose kann dann entweder direkt am Markt abgesetzt oder in wei-
teren Raffinationsschritten zu hochwertigeren Produkten weiterverarbeitet werden. 

Die beiden anderen Fraktionen, Lignin und Hemicellulosen, sind zunächst in einem 
gemeinsamen Produktstrom enthalten. Daher muss zunächst in der Ligninfällung das 
Lignin aus dem Produktstrom isoliert werden. Im Anschluss können beide Fraktionen 
getrennt weiterverarbeitet werden. Das Lignin kann gewaschen und getrocknet werden, 
um es als Bindemittel zur Span- und Faserplattenherstellung nutzbar zu machen (Mi-
chels et al. 2014). 

Die Hemicellulosefraktion der Biomasse kann ebenfalls durch Hydrolyse zu Xylose 
(C5H10O5) weiterverarbeitet werden (Kamm et al. 2010b). Die vorherrschende Technik 
ist dabei die Hydrolyse in wässriger Säure. In der hier betrachteten Anlage wird jedoch, 
wie schon beim Celluloseaufschluss, die enzymatische Hydrolyse genutzt, bei der vor 
allem die milderen Betriebsbedingungen (Temperatur und pH-Wert) vorteilhaft sind 
(Gírio et al. 2012; Michels et al. 2014). Obwohl die Konfiguration aus Michels et al. 
(2014) keine Hemicellulose-Extraktion beinhaltet, wird diese dennoch als sinnvoll und 
erstrebenswert angesehen, da auch die alternative Entsorgung des Abwasserstromes, 
der die Hemicellulosen enthält, große Kosten hervorruft (Michels et al. 2014). Wie Glu-
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kose kann Xylose entweder direkt am Markt abgesetzt oder wiederum weiterverarbeitet 
werden.  

Die erste Option zur Weiterverarbeitung der Glukose ist die katalytische Dehydrati-
sierung zu 5-Hydromethyl-Furfural (HMF).20 HMF ist ein wichtiger Grundbaustein der 
chemischen Industrie und lässt sich zu vielen Endprodukten weiterverarbeiten, die pet-
rochemische Produkte substituieren (Wang et al. 2014b; Kamm 2007). Aufgrund höhe-
rer Selektivitäten eignet sich grundsätzlich vor allem Fruktose zur Herstellung von 
HMF (Román-Leshkov et al. 2007). Zhao et al. (2007) berichten jedoch vergleichbare 
Erträge von etwa 70 % der Eingangsmasse an Glukose, wenn Chrom(II)-chlorid 
(CrCl2) als Katalysator verwendet wird. Dieser Ertrag übersteigt andere Methoden der 
Umwandlung von Glukose in HMF bei weitem, weswegen diese Technologie in der be-
trachteten Anlage verwendet werden soll. Ähnlich dem Ansatz bei Furfural wird die 
komplexe Weiterverarbeitung der chemischen Industrie überlassen und HMF als End-
produkt betrachtet (Morales-Delarosa und Campos-Martin 2014; Kamm et al. 2010b).  

Neben HMF kann durch Dehydratisierung aus Glukose auch Lävulinsäure herge-
stellt werden (Hayes et al. 2010). Diese ist deutlich einfacher zu produzieren als HMF, 
da sie als Endprodukt der katalytischen Dehydratisierung von Glukose stabiler ist 
(Kamm et al. 2010b). Lävulinsäure kann wiederum vielfältig verwendet werden, etwa 
als Ausgangsprodukt für Färbemittel, Kunststoffe, Pharmazeutika oder Geschmacks-
stoffe. Aufgrund ihrer hohen Stabilität ist es außerdem möglich, Lävulinsäure Kraftstof-
fen beizumischen (Kamm et al. 2010b). 

Die zweite Gruppe an Weiterverarbeitungsprozessen für Glukose ist die Fermentati-
onsroute mit den Endprodukten Ethanol, Milchsäure und -Butanol. Die Fermentation 
von Glukose zu Milchsäure findet unter Zuhilfenahme von Bakterien in einer zuckrigen 
Lösung statt (Åkerberg und Zacchi 2000). Die maximalen Erträge von Milchsäure lie-
gen bei etwa 78 % der Zucker-Eingangsmasse nach einer Woche (Ghaffar et al. 2014). 
Die hier angenommenen Erträge liegen etwas darunter, bei 70 %, die sich mit einer 
deutlich kürzeren Verweildauer von zwei Tagen erreichen lassen (Serna Cock und Ro-
driguez de Stouvenel 2006). 

Ethanol wird nach dem in Aden et al. (2002) und Humbird et al. (2011) beschriebe-
nen Prozess hergestellt. Die verwendeten Zymomonas mobilis Organismen können 95 % 
der Glukose zu Ethanol umzusetzen. Das so gewonnene Ethanol kann im Anschluss vor 
allem als Kraftstoff eingesetzt werden. 

                                      
20 In der katalytischen Dehydratisierung werden der Glukose drei Wassermoleküle entzogen, wodurch Glukose zu 
HMF wird. HMF tendiert aber dazu, zu rehydratisieren, zwei Wassermoleküle wieder anzuhängen, und damit zu 
Lävulin- oder Ameisensäure zu werden. Dieser Vorgang muss unterdrückt werden, um hohe HMF Erträge zu erzie-
len(van Dam, et al. 1986). 
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Der letzte betrachtete Prozess zur Weiterverarbeitung von Glukose ist die Fermen-
tation zu -Butanol. -Butanol hat vielseitige Anwendungsoptionen und kann bei-
spielsweise als Lösungsmittel, Weichmacher oder Aminoharz verwendet werden (Ezeji 
et al. 2013). Zudem hat -Butanol eine höhere Energiedichte als Ethanol, was es auch 
als Kraftstoff interessant macht (Qureshi et al. 2013). Die Produktion von -Butanol 
ist unter den betrachteten Prozessen insofern einzigartig, als dass neben dem Haupt-
produkt auch eine kleinere Menge Ethanol als Kuppelprodukt anfällt (Tao et al. 2014; 
Trinh et al. 2011). 

Das erste betrachtete Xylose-Derivat ist Furfural, eine gelbliche Flüssigkeit mit der 
Summenformel C5H4O2, die als chemischer Grundbaustein in vielen Endprodukte wei-
terverarbeitet werden kann (Hirschberg 1999), darunter beispielsweise Nylon (Kamm et 
al. 2010b). Abbildung 5-3 verdeutlicht die Komplexität und Vielfalt der Weiterverar-
beitungsoptionen, so dass hier nur der chemische Grundbaustein Furfural als mögliches 
Endprodukt betrachtet und die anschließende Weiterverarbeitung der spezialisierten 
chemischen Industrie überlassen werden soll. Furfural wird aus C5-Zucker (Xylose) ge-
bildet, indem dem Xylose-Molekül drei Wassermoleküle entzogen werden (Kamm et al. 
2010b). C6-Zucker (beispielsweise Glukose) lassen sich nicht oder nur sehr beschränkt in 
Furfural umwandeln (Agirrezabal-Telleria et al. 2012; van Buijtenen et al. 2013). Hier 
wird daher davon ausgegangen, dass ausschließlich die Xylose aus der Hemicellulose zur 
Produktion von Furfural zur Verfügung steht. Weiterhin wird die Furfural Produktion 
dadurch eingeschränkt, dass in industriellen Reaktoren lediglich etwa 50 % der Xylose 
in Furfural umgewandelt werden (Mamman et al. 2008).21  

Xylit oder Xylitol kann durch Hydrierung aus Xylose hergestellt werden kann. An-
wendungsfelder von Xylit sind zum einen die direkte Verwendung in Lebensmitteln als 
Zuckerersatzstoff oder als flüssigkeitsbindender Wirkstoff in Kosmetika und zum ande-
ren der Einsatz als Rohstoff für die Produktion von Alkydharzen, Tensiden oder 
Weichmachern (Kamm et al. 2010b). Nicht-marktfähige Nebenprodukte der Furfural- 
und Xylitproduktion werden jeweils in der Turbine verbrannt und damit zum Endpro-
dukt Strom. 

 

                                      
21 Theoretisch können maximal 72,7 % des C5-Zucker in der Biomasse in Furfural umgesetzt werden (Hirschberg 
1999), Mamman et al. (2008) zitieren einige Laborversuche, in denen die Ausbeute auf bis zu 70 % gesteigert wird. 
In industriellem Maßstab scheint aber ein Ertrag von 50 % realistisch. 
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Abbildung 5-3:  Weiterverarbeitungspfade von Furfural [Kamm et al. 2010b] 

 
Für die Weiterverarbeitung von Lignin wird hier nur eine stoffliche Weiterverarbei-
tungsoption betrachtet: Nach Reinigung und Trocknung werden die größten Potentiale 
von Lignin in der Verwendung als Bindemittel gesehen, etwa in der Produktion von 
Spanplatten (Michels et al. 2014; Macfarlane et al. 2014). Andere stoffliche Anwen-
dungsoptionen, etwa als Additiv in Farben und Lacken, wurden in der Vergangenheit 
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bereits untersucht (Belgacem et al. 2003), werden hier aber nicht betrachtet. Alternativ 
ist Lignin gut brennbar und kann in der Turbine verstromt werden. 

Da alle Raffinationsprozesse Wasser verwenden, das nicht unbehandelt an die Um-
welt abgegeben werden kann, muss zudem eine Wasserbehandlung Teil der Lignocellu-
lose-Bioraffinerie sein. Die extrahierten organischen Reststoffe werden verstromt. 

Das in diesem Abschnitt definierte Produktionssystem ist in Abbildung 5-4 noch 
einmal schematisch dargestellt. Eine ähnliche Grundstruktur einer Lignocellulose-
Bioraffinerie wird beispielsweise auch von Celebi et al. (2017) verwendet. 

 

 
Abbildung 5-4:  Grundstruktur der modellierten Lignocellulose-Bioraffinerie 

5.2 Modellierung der Lignocellulose-Bioraffinerie 

In diesem Abschnitt wird das im vorigen Abschnitt beschriebene Produktionssystem 
der Lignocellulose-Bioraffinerie formal modelliert. Dazu wird zunächst die Nomenklatur 
festgelegt, die sich, so weit möglich, mit der Nomenklatur des Modells aus Fallstudie I 
in Kapitel 4 deckt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit beginnt die Indizes der Produk-
tionsprozesse  wieder bei . Dabei entspricht  aus Fallstudie I also explizit 
nicht  aus Fallstudie II. Anschließend werden die Zielfunktion sowie die Nebenbedin-
gungen des Modells formal definiert und erläutert. 
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5.2.1 Nomenklatur 

Mengen 
  aller Produkte , die sowohl Zwischen- als auch Endprodukt sein 

können  
  Menge aller marktfähigen Endprodukte  
  Menge aller Biomassequellen  
  Menge aller sekundären Raffinationseinheiten  
 Menge aller sekundären Raffinationseinheiten , die ausschließlich markt-

fähige Endprodukte herstellen 
 
 

Parameter 
 Verkaufspreise der Endprodukts  [€·t-1] 
 Ausbeute der Sekundärraffinationseinheit  an Produkt  gemessen an der 

Inputmasse [t·tatro
-1] 

 Kosten je Tonne für die Biomasse an Biomassequelle  [€·t-1] 
 Masse der Biomasse an Biomassequelle  [t] 

 darrtrockene22 Masse der Biomasse an Biomassequelle  [tatro] 
 fixe Biomasse-Transportkosten [€·t-1] 
 variable Biomasse-Transportkosten [€·km-1·t-1] 

  geografische Länge und Breite der Biomassequelle  [m] 
 Parameter zur Approximation der regionalen Infrastruktur mit Hilfe der 

-Norm 
 Betriebskosten je Tonne Inputkapazität in der Primärraffination [€·t-1] 
 Betriebskosten je Tonne Inputkapazität in der Sekundärraffinationsein-

heit  [€·t-1] 
 Faktor zur Bestimmung der Investition außerhalb der Anlagengrenzen 
 Kapitalkostensatz [%·a-1] 
 Anteil Stromproduktion an der Gesamtkapazität , der zum Betrieb der 

Anlage benötigt wird [%] 
 Basisinvestition für 1 Tonne Inputkapazität der Primärraffination [€] 
 Größendegressionsexponent der Primärraffination  
 Basisinvestition für 1 Tonne Produktionskapazität der sekundären Raffi-

nationseinheit  [€] 

                                      
22 Darrtrocken bezeichnet den weitestgehend wasserfreien Zustand des Holzes nach Trocknung. Die zugehörige Maß-
einheit ist als tatro definiert, wobei atro für „absolut trocken“ steht. 
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 Größendegressionsexponent der sekundären Raffinationseinheit   
 Weltmarktvolumen für Produkt  

 Anteil des Weltmarktes, der von der Bioraffinerie (bei gegebenen Preisen) 
übernommen werden kann [%] 

 
Variablen 

 geografische Länge und Breite des potentiellen Bioraffinerie-Standortes 
[m] 

 Produktionskapazität der Primärraffination [t·a-1] 
 Anteil Lignin an der gesamten Inputbiomasse [%] 
 Anteil Cellulose an der gesamten Inputbiomasse [%] 
 Anteil Hemicellulose an der gesamten Inputbiomasse [%] 
 Anteil anderer Stoffe als Lignin, Cellulose und Hemicellulose an der ge-

samten Inputbiomasse [%] 
 Produktionskapazität der sekundären Raffinationseinheiten  [t·a-1] 
 Menge des Produktes , das direkt auf dem Markt verkauft wird und 

nicht zur weiteren Aufbereitung zur Verfügung steht [t·a-1] 
 Anzahl benötigter Biomassequellen  zur Befriedigung der Kapazität  

 

5.2.2 Zielfunktion zur Maximierung des Return on Investment einer 

Lignocellulose-Bioraffinerie 

Wie auch in der ersten Fallstudie zur Optimierung einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie 
in Deutschland sollen Standort, Kapazität und Konfiguration der modellierte Lignocel-
lulose-Bioraffinerie so gewählt werden, dass sich der maximale Return on Investment 
(ROI) ergibt. Die Grundstruktur der Zielfunktion 5.1 entspricht daher weitestgehend 
der Zielfunktion aus Abschnitt 4.2.2. Da die Zielfunktion dennoch einige Unterschiede 
aufweist, werden die einzelnen Terme im Folgenden genauer definiert. 

 

  5.1 

 
Die Umsätze  ergeben sich nach Gleichung 5.2 wiederum aus den Kapazitäten der 
verschiedenen Aufbereitungseinheiten  und den Verkaufspreisen  der Produkte. 
Anders als bei der Fischer-Tropsch-Synthese kann aber die Kapazität  der sekundä-
ren Raffinationseinheiten nicht direkt als Produktionskapazität und damit verfügbare 
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Produktmenge angenommen werden, da die chemischen Prozesse in der Lignocellulose-
Bioraffinerie sehr unterschiedliche Selektivitäten <1 aufweisen (vgl. Tabelle 5-3 auf 
Seite 142). Daher wird der prozess- und produktspezifische Faktor  benötigt, um von 
der Inputkapazität  der Aufbereitungseinheit  auf die Produktmenge des Produktes  
schließen zu können. 

Darüber hinaus existiert in der Lignocellulose-Bioraffinerie eine Menge  von 
Prozessen, die sowohl Zwischenprodukte für die Herstellung weiterer Endprodukte, als 
auch direkt marktfähige Endprodukte sind. Über die Verwendung dieser Produkte 

 muss daher separat entschieden werden. Mögliche Umsätze aus dem Verkauf 
dieser Produkte werden im letzten Term der Gleichung 5.2 berücksichtigt. 

 

  5.2 

 
Der Term zur Bestimmung der Biomassekosten  in Gleichung 5.3 folgt der gleichen 
Logik wie die Berechnung der Biomassekosten in Fallstudie I in Abschnitt 4.2.2. Die 
Masse  der Biomasse an Biomassequelle  wird multipliziert mit den Einkaufspreisen 
je Tonne , den fixen Transportkosten je Tonne  und dem Produkt aus variablen 
Transportkosten je Tonne und Kilometer  und der approximierten Transportstrecke 
auf der Straße .  

 

  5.3 

 
Anders als die zuvor approximierten Distanzen auf dem deutschen Straßennetz (Berens 
und Körling 1985), lassen sich die Distanzen auf dem kanadischen Straßennetz gut 
durch die etablierte gewichtete -Norm approximieren (ReVelle und Eiselt 2005; 
Brimberg et al. 2007). Daher werden die Distanzen auf der Straße  in dieser zweiten 
Fallstudie mittels der -Norm geschätzt, die in Gleichung 5.4 dargestellt ist. 

 
 

  5.4 
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Die Bestimmung der letzten benötigten Biomassequelle  nach Gleichung 5.5 verläuft 
analog zu Fallstudie I. Beginnend mit derjenigen Biomassequelle , die dem potenti-
ellen Standort  am nächsten ist, werden die verfügbaren Mengen an Biomas-
se in tatro

23
 aufsummiert bis sie die Gesamtinputkapazität  der Anlage befriedigen kön-

nen. Hier werden  in tatro anstatt der Frischmasse  verwendet, da diese entschei-
dend für die Produktionskapazität der Anlage sind. 

 

  5.5 

 
Gleichung 5.6 berechnet die Betriebskosten der Lignocellulose-Bioraffinerie in Abhän-
gigkeit der Gesamtkapazität  und der Kapazitäten der sekundären Raffinationseinhei-
ten . Der erste Term repräsentiert den Eigenverbrauch an Strom für die Aufrechter-
haltung des Produktionsprozesses anteilig an der Gesamtkapazität . Anders als in der 
Fischer-Tropsch-Synthese werden in der Lignocellulose-Bioraffinerie größere Mengen 
Betriebsmittel benötigt.  und  bezeichnen die Kosten für Betriebsmittel, die pro 
Tonne Inputkapazität der Primärraffination  bzw. der Sekundärraffinationseinheiten 

 anfallen.  
 

  5.6 

 
Der letzte Term im Zähler der Zielfunktion ist in Gleichung 5.7 gegeben und repräsen-
tiert die investitionsabhängigen Kosten . Für ihre Berechnung muss zunächst die 
Höhe der Investition bestimmt werden. Mit Hilfe der tatsächlichen Kapazitäten  bzw. 

 und den zugehörigen Skalierungsexponenten  bzw.  wird dazu die Basisinvestiti-
on  bzw.  extrapoliert. Die so bestimmte Investition wird dann mit dem Kapi-
talkostensatz  und einem Faktor zur Bestimmung der Investition außerhalb der Be-
triebsgrenzen  multipliziert, um die investitionsabhängigen Kosten  zu bestimmen. 

 

  5.7 

                                      
23 Die Angabe tatro beschreibt die absolut trockene Masse eines Materials, also die Masse, die das Materaial hätte, 
wenn 0 % Wasser enthalten wären. Praktisch lässt sich Biomasse nur mit hohem Aufwand in einen absolut trocke-
nen Zustand bringen, was aber für den Bioraffinerieprozess auch nicht nötig ist. Dennoch entscheidet die Trocken-
masse über die Menge an Endprodukt, die aus der Biomasse gewonnen werden kann. 
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 Abschließend wird durch Gleichung 5.8 die Gesamtinvestition  bestimmt.  
 

  5.8 

5.2.3 Nebenbedingungen Produktionssystem 

Während die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Zielfunktion sich nur in Details von der 
Zielfunktion aus Fallstudie I (Abschnitt 4.2.2 ab Seite 73) unterscheidet, weichen die 
Nebenbedingungen, die das Produktionssystem beschreiben, deutlich ab. Basis der Be-
trachtung des Produktsystems ist die Menge absolut trockener Biomasse, die die Ein-
gangskapazität  der Anlage definiert (Gleichung 5.9).  

 

  5.9 

 
Wie in Abbildung 5-4 dargestellt, teilt sich der Produktstrom nach der Primärraffinati-
on zunächst in drei Äste auf, die jeweils eines der drei Hauptbestandteile – Lignin, Cel-
lulose und Hemicellulose – des in der Primärraffination aufgeschlossenen Holzes ver-
wenden. Die Anteile dieser drei Bestandteile variieren je nach Art der Biomasse. Wäh-
rend der Bestimmung der letzten benötigten Biomassequelle  wird auch die Holzart 
registriert und die entsprechenden Anteile an Lignin , Cellulose  und Hemicellu-
lose  berechnet. Neben den drei Hauptbestandteilen kann die Inputbiomasse noch 
andere Komponenten enthalten, die unter  zusammengefasst werden und aus denen 
in der Lignocellulose-Bioraffinerie kein marktfähiges Endprodukt hergestellt werden 
kann.  wird nach Gleichung 5.10 berechnet. 

 
  5.10 

 
Nach dem Holzaufschluss werden die Holzfraktionen den weiteren Bearbeitungsschrit-
ten zugeführt. Deren maximale Kapazität hängt vom Anteil der jeweiligen Fraktionen 
am Gesamtproduktstrom ab. Jedoch sind die Produktströme, die die sekundären Raffi-
nationseinheiten erreichen, nicht sortenrein. Nach der Aufspaltung der drei Produkt-
ströme ist beispielsweise noch eine nennenswerte Menge Lignin in den Produktströmen 
gelöst, die in die Cellulose- und Hemicelluloseverarbeitung gehen. Daher ist die maxi-
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male Inputkapazität  der Bindemittelproduktion, die Lignin als Input benötigt, klei-
ner als die Gesamtmasse  an enthaltenem Lignin in der Eingangsmasse (Un-
gleichung 5.11). Die Aufteilung der Produktströme in den Ungleichungen 5.11 bis 5.13 
sind aus Michels et al. (2014) hergeleitet. 

 
  5.11 

 
Ungleichung 5.12 definiert die maximale Inputkapazität  der Cellulose-Hydrolyse, die 
Cellulose zu Glukose verarbeitet. Cellulose macht dabei lediglich gut drei Viertel des 
Produktstroms aus dem Holzaufschluss aus. Die übrigen knapp 25 % Prozent der Mas-
se dieses Produktstroms besteht aus Hemicellulosen und Lignin. Diese Anteile können 
nicht verarbeitet werden. Nichtsdestotrotz muss die physische Inputkapazität des Raf-
finationsprozesses auf die Größe des gesamten Inputstroms ausgelegt sein. Daher muss 
die Inputkapazität  größer sein als es die reine Verfügbarkeit von Cellulose verlangen 
würde, und zwar um den Faktor . 

 
  5.12 

 
Da die aggregierte Inputkapazität der drei Prozesse aus den Ungleichungen 5.11 bis 
5.13 nicht größer sein kann als die Gesamtkapazität  und der Prozess der Hemicellulo-
se-Hydrolyse alle anderen Produktfraktionen aufnimmt (Michels et al. 2014), ergibt sich 
deren maximale Inputkapazität  aus den Faktoren der Ungleichungen 5.11 und 5.12, 
wie in Ungleichung 5.13 angegeben. Damit ist die maximale Inputkapazität der Hemi-
cellulose-Hydrolyse ebenso größer, als die reine Verfügbarkeit von Hemicellulose in der 
Eingangsbiomasse verlangen würde. 

 

  5.13 

 
Die drei Prozesse, die in den Ungleichungen 5.11 bis 5.13 modelliert sind, liefern bereits 
marktfähige Produkte. Während Lignin jedoch nur entweder in Prozess  zu Bin-
demittel ( ) verarbeitet oder in der Turbine zur Stromproduktion verbrannt wer-
den kann, ist hier keine weitere Modellierung nachfolgender Prozesse notwendig. Die 
Glukose ( ) kann jedoch entweder direkt auf dem Weltmarkt verkauft, oder in wei-
teren Raffinationsschritten  bis  zu höherwertigen Produkten aufbereitet 
werden. Daher wird die Variable  benötigt, die über die Menge der direkt abgesetzten 
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Glukose bestimmt. Ungleichung 5.14 definiert, dass diese Menge nicht größer sein kann 
als die Menge der produzierten Glukose. Zur Bestimmung dieser Menge wird die Input-
kapazität  der Cellulose-Hydrolyse mit  multipliziert, das den Glukoseertrag der 
Cellulose-Hydrolyse relativ zur Inputkapazität repräsentiert. 

 
  5.14 

 
Glukose, die direkt auf dem Weltmarkt abgesetzt wird, steht nicht mehr zur Aufberei-
tung in nachfolgenden Raffinationseinheiten zur Verfügung. Zudem konkurrieren die 
Raffinationseinheiten, die Glukose verwenden, um den Input. Diese Beschränkung (Un-
gleichung 5.15) ist in der Struktur für jede der Aufbereitungseinheiten  bis  
die gleiche. 

 

  5.15 

 
Analog zur Glukose kann auch Xylose direkt auf dem Weltmarkt abgesetzt werden, 
was die Einführung einer weiteren Variablen  über die verkaufte Menge an Xylose 
aus der Hemicellulose-Hydrolyse erfordert. Wiederum kann nicht mehr Xylose verkauft 
werden, als in der Hemicellulose-Hydrolyse hergestellt wird (Ungleichung 5.16). 

 
  5.16 

 
Für Xylose, die nicht direkt verkauft wird, stehen mit der Weiterverarbeitung zu Xylit 
in Prozess  und zu Furfural in Prozess  zwei weitere Aufbereitungsoptionen 
zur Auswahl (Ungleichung 5.17). 

 

  5.17 

 
Schließlich ist eine Abwasserbehandlung notwendig. Alle Prozesse arbeiten zu einem 
gewissen Grad mit Wasser, das mit verschiedenen Reaktanten versetzt wird. Die Rück-
stände der Raffinationsprozesse sollen aus dem Wasser gefiltert werden, wobei die 
Menge der aus der Eingangsbiomasse zurückbleibenden Materialien ausschlaggebend für 
die Kapazität  der Abwasserbehandlung ist. Diese Menge kann mit Hilfe von Glei-
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chung 5.18 bestimmt werden, indem die Masse der am Markt abgesetzten stofflichen 
Produkte von der insgesamt eingesetzten Biomasse abgezogen wird. 

 

  5.18 

 
Der organische Klärschlamm, der in der Abwasserbehandlung aus dem Wasser gefiltert 
wird, kann anschließend zur Stromproduktion ( ) verwendet werden. Die Kapazi-
tät  des Kessels mit Dampfturbine muss damit gleich der Kapazität  der Abwas-
serbehandlung sein (Gleichung 5.19). Streng genommen handelt es sich damit um nur 
eine Variable, zur besseren Verständlichkeit des Modells werden  und  aber sepa-
rat benannt. Die bei der Stromproduktion entstehende Wärme kann nicht verkauft 
werden, da davon ausgegangen wird, dass die Anlage in einem eher abgelegenen Gebiet 
errichtet wird und Wärmetransport über längere Strecken nicht wirtschaftlich ist. 
Stattdessen wird die Abwärme genutzt, um endotherme Raffinationsprozesse zu versor-
gen und den Klärschlamm zu trocknen. 

 
  5.19 

5.2.4 Nebenbedingungen Absatzmarkt 

Viele der potentiellen Produkte einer Lignocellulose-Bioraffinerie weisen ein großes Po-
tential auf, mittelfristig petrochemisch gewonnene Produkte zu ersetzen (Wang et al. 
2014b). Allerdings handelt es sich bei einigen der Produkte gegenwärtig noch um reine 
Nischenprodukte mit wenig etablierten Methoden der Weiterverarbeitung und Anwen-
dung. Die potentiellen maximalen Produktionskapazitäten  einiger Aufbereitungsein-
heiten mit den Nebenbedingungen des Produktionssystems der Lignocellulose-
Bioraffinerie übersteigen dabei schnell das gegenwärtige Weltmarktvolumen um ein 
Vielfaches. Daher sind die grundlegenden Annahmen der Bioraffinerie als Preisnehmer 
und das unbegrenzte Aufnahmevermögen des Weltmarktes nicht haltbar. Die Bestim-
mung von fundierten Preiselastizitäten ist äußerst komplex und benötigt umfangreiche 
Daten und Berechnungen (Jochem et al. 2016). Zudem finden selbst Studien, die sich 
intensiv mit der Bestimmung von Preiselastizitäten befassen, in Abhängigkeit der ge-
troffenen Annahmen, teilweise äußerst unterschiedliche Werte für das gleiche Produkt 
(Miller und Alberini 2016). Hier wird daher davon abgesehen, die Verkaufspreise vari-
ablen zu gestalten. Stattdessen wird der Ansatz verfolgt, nur einen bestimmten Anteil 
 des Weltmarktvolumens  aller Produkte  als zugänglich zu betrachten, dies 
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aber zum fixen Preis . Die Beschränkung der Kapazitäten  der Raffinationsein-
heiten, die ausschließlich marktfähige Endprodukte herstellen, ist in Ungleichung 5.20 
dargelegt. Diese Beschränkung wirkt sich direkt auf die Konfiguration der Lignocellulo-
se-Bioraffinerie aus. 

 

  5.20 

 
Die gleiche Beschränkung gilt auch für die Zwischenprodukte, die mit der Menge  
direkt am Markt verkauft werden (Ungleichung 5.21). Hier ist zu beachten, dass nicht 
die Kapazität  der Aufbereitungseinheiten  beschränkt wird, sondern die 
abgesetzte Menge . Die Produktionskapazitäten dieser Einheiten können durchaus 
die Marktbeschränkung übersteigen, da das resultierende Zwischenprodukt zur Produk-
tion weiterer Endprodukte verwendet werden kann.  

 
   5.21 

5.2.5 Nebenbedingungen mit Bezug zu geografischen Daten: Standort und 

Kapazität 

Die Nebenbedingungen mit Bezug zu geografischen Daten entsprechen weitestgehend 
denen aus Fallstudie I in Abschnitt 4.2.4. Der potentielle Standort muss wiederum in-
nerhalb der Grenzen der angestrebten Region liegen (5.22). 

 
  5.22 

 
Weiterhin darf die Gesamtkapazität  nicht die Summe der verfügbaren Biomasse 
überschreiten (Ungleichung 5.23).  

 

  5.23 

 
Wiederum stellt Ungleichung 5.23 indirekt bereits sicher, dass auch die Nebenbedin-
gung in Ungleichung 5.24 eingehalten wird, nämlich dass der Index der letzten benötig-
ten Biomassequelle kleiner gleich der Mächtigkeit der Menge  sein muss. Andernfalls 
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könnte die Kapazität der Anlage nicht aus den verfügbaren Biomassequellen  ver-
sorgt werden. 

 
  5.24 

5.3 Vorbearbeitung der geografischen Daten für den Cariboo 
District, British Columbia, Kanada 

Im Wesentlichen entsprechen die Vorbearbeitungsschritte für die geografischen Daten 
denen, die in Abbildung 4-3 in Abschnitt 4.3 erläutert wurden. Allerdings müssen diese 
teilweise aufgrund einer anderen forstwirtschaftlichen Herangehensweise sowie anderer 
Struktur der Geodaten angepasst werden. In British Columbia war bis in die 1990er 
Jahren der komplette Kahlschlag eines Gebietes vorherrschend, das dann als Cutblock 
bezeichnet wird. Seitdem hat sich der Anteil des sogenannten Kahlschlages mit Reser-
ven deutlich erhöht, bei dem auf der abzuerntenden Fläche kleinere Baumgruppen zur 
erleichterten Wiederaufforstung belassen werden. 

 
Abbildung 5-5:  Abgeerntete Waldflächen (schwarz) in British Columbia (blau) und dem 

potentiellen Einzugsgebiet der Lignocellulose-Bioraffinerie (rosa) 
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Wie zuvor wird zunächst der betrachtete Bereich aus dem gesamten Datensatz ausge-
schnitten, um die Größe des Datensatzes auf die relevanten Daten zu reduzieren. Die 
Menge der möglichen Biomasseversorgungspunkte wird mittels eines Polygons, das 
durch einen 100 km Puffer um die Grenzen des Cariboo Districts herum gebildet wird, 
aus dem Bodenbedeckungsdatensatz für ganz British Columbia herausgeschnitten. Zu-
sätzlich werden aus den übrigen Daten zum einen die National- und Provinzparks und 
zum anderen die in den vergangenen 100 Jahren bereits abgeernteten Flächen herausge-
schnitten, da hier keine Holzernte durchgeführt wird. Das Polygon um die Grenzen des 
Cariboo Districts sowie die nicht zur Verfügung stehenden Flächen sind in Abbildung 
5-5 dargestellt. Weiterhin werden Flächen <1 ha ebenso aus dem Datensatz entfernt, 
da hier angenommen wird, dass sich eine Ernte des Holzes erst ab dieser Größe rentiert. 

Abbildung 5-6:  Ausschnitt der Cutblock-Struktur 

 
Zudem ist die Größe der Cutblocks in den meisten Teilen British Columbias auf maxi-
mal 60 Hektar beschränkt. Alle Flächen, die größer als 60 Hektar sind, werden mit Hil-
fe eines Rasters aus Quadraten mit einer Kantenlänge von 775 Metern zerteilt24. Somit 
wird sichergestellt, dass die maximale Fläche der Polygone etwa 60 Hektar beträgt. Die 
resultierende Struktur ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Die Polygone werden nun als 
potentielle Cutblocks verstanden. Die durchschnittliche Größe eines Cutblocks beträgt 
nach diesen Bearbeitungsschritten 25 ha. Vor dem Hintergrund, dass die Cutblockgrö-
ße über die Jahre konstant geringer wurde, kommt dieser Wert der durchschnittlichen 
Cutblockgröße von 30 ha im Jahr 2006 ausreichend nahe (Ministry of Forests, Mines 

                                      
24 775m·775m = 600.625m2 = 60,0625 ha 
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and Lands 2010). Der Schwerpunkt jedes Polygons wird als Biomassequelle angesehen, 
von der aus die Bioraffinerie beliefert werden kann (vgl. Abschnitt 4.3). Dieser Vorgang 
wird für die drei Waldarten „coniferous“, „broadleaf“ und „mixed“, also Nadel-, Laub- 
und Mischwald, durchgeführt. Insgesamt ergeben sich mit diesem Vorgehen 459.490 
potentielle Cutblocks.  

Wie auch in Abschnitt 4.3 für die erste Fallstudie beschrieben, können die Geodaten 
nun mit Hilfe der Transformationswerkzeuge aus ArcGIS in ein Excel-Format übertra-
gen werden. Wiederum muss dabei beachtet werden, dass ArcGIS die Daten im xls-
Format der Excel Versionen 1997-2003 speichert, so dass maximal 65.536 Elemente 
gleichzeitig exportiert werden können. Der Datensatz der insgesamt knapp 460.000 po-
tentiellen Biomassequellen muss daher in mehrere kleinere Datensätze unterteilt wer-
den. Das anschließende Zusammenführen der Daten in einer in Python einlesbaren csv-
Datei stellt dabei kein Problem dar, da dieses Dateiformat keine Begrenzung für die 
Dateigröße aufweist. Die resultierende csv-Datei hat eine Größe von knapp 
40 Megabyte. Jede Zeile repräsentiert einen Cutblock , der durch einen Vektor mit 
den folgenden Informationen repräsentiert ist: „id“ (Eindeutiger Identifikator jedes Bio-
masseversorgungspunkts), „classification“ (Zuordnung zu den Biomassearten), 
„area_ha“ (Fläche in ha), „amount[t]“ (bei Ernte verfügbare frische Biomasse), 
„amount[tatro]“ (bei Ernte verfügbare Trockenmasse), „point_x“ (x-Koordinate in Me-
tern) und „point_y“ (y-Koordinate in Metern). 

Ein ähnliches Vorgehen auf Basis historischer Daten wurde beispielsweise auch in 
Flisberg et al. (2015) gewählt. Hier wurden die etwa 58.000 Biomassequellen jedoch zu 
1.377 Arealen aggregiert, um die Lösbarkeit des linearen Optimierungsmodells sicherzu-
stellen. Dies ist im Ansatz dieser Arbeit aufgrund der Verwendung einer Lösungsheuris-
tik nicht notwendig. 

5.4 Bestimmung der Modellparameter 

In diesem Abschnitt werden die Optimierungsparameter bestimmt, die zur Berechnung 
des in Abschnitt 5.2 aufgestellten Modells benötigt werden. Analog zum Vorgehen in 
Abschnitt 4.4 wird dies unterteilt in vier Bereiche vorgenommen. 

5.4.1 Biomasseverfügbarkeit und Biomassebedarf 

Im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts wurden in British Columbia im Schnitt jähr-
lich etwa 200.000 ha Wald abgeerntet. Die durchschnittliche Größe einer Erntefläche 
lag im Jahr 2006 bei 30 ha (Ministry of Forests, Mines and Lands 2010). Daraus ergibt 
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sich, dass jährlich etwa 6.700 Flächen abgeerntet werden. Wie bereits in Abbildung 5-5 
deutlich wurde, ist diese Fläche jedoch nicht gleichmäßig über die gesamte Provinz ver-
teilt (Ministry of Forests und Ministry of Sustainable Resource Management 2003). 
Obwohl der Bereich des Cariboo Districts mit einer Puffer-Zone von 100 km um die 
Grenzen herum nur etwa 26 % der Fläche von British Columbia ausmacht, lag der An-
teil der in diesem Gebiet abgeernteten Fläche in Relation zu den provinzweit abgeern-
teten Flächen deutlich höher, bei etwa 43 % (siehe Abbildung 5-7). Die jährlich abge-
erntete Fläche im betrachteten Gebiet liegt damit bei etwa 86.000 ha. 

Abbildung 5-7:  Verhältnis der abgeholzten Fläche im Betrachtungsbereich zur insgesamt 
abgeholzten Fläche in British Columbia, eigene Berechnung mit Daten 

von [Province of British Columbia 2011] 

 
Zudem ist zu erwarten, dass aufgrund der Bergkiefernkäfer-Plage in den kommenden 
Jahren ein höherer Einschlag realisiert werden kann, um das ohnehin abgestorbene Holz 
nicht ungenutzt verrotten zu lassen. Dabei wird angenommen, dass der Einschlag in 
British Columbia in den nächsten Jahren um bis zu 130 % höher ist (Cambero et al. 
2015). In dieser Arbeit wird etwas konservativer mit einem zusätzlichen Einschlag von 
100 % gerechnet, wodurch sich die jährlich abzuerntende Fläche auf 172.000 ha erhöht. 
Da die Anlage zunächst für 20 Jahre Betriebszeit geplant werden soll, ergeben sich über 
den gesamten Planungszeitraum 20·172.000 ha = 3.440.000 ha abzuerntender Fläche. 
Daher werden so lange zufällig Cutblocks aus der gesamten Menge an Cutblocks gezo-
gen, bis deren Gesamtfläche eben dieser Gesamtfläche entspricht. Auf der Basis dieser 
Auswahl werden die Einkaufs- und Transportkosten für die Biomasse berechnet und 
durch 20 geteilt, um so die durchschnittlichen Kosten für ein Jahr zu erhalten. Der 
letzte Schritt ist notwendig, da die ökonomische Bewertung auf Basis des statischen 
ROI bezogen auf ein Betriebsjahr durchgeführt wird. Da die langfristige Verfügbarkeit 
von Restholz unsicher ist (BC Hydro 2010), wird dieser Parameter in der Sensitivitäts-
analyse in Abschnitt 5.5.2 genauer betrachtet. 
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Dymond et al. (2010) geben spezifische Verfügbarkeiten von Restbiomassen bei der 
Holzernte für verschiedene Regionen in Kanada an. In weiten Teilen British Columbias 
fallen verwertbare Erntereste im Bereich von 3 bis 3,5 kg je Quadratmeter an. Hochge-
rechnet auf einen Hektar ergibt sich damit ein Ertrag von durchschnittlich 32,5 t. Bei 
einem Wassergehalt von frischem Holz von etwa 50 % ergeben sich somit 
16,25 tatro/ha. Dabei wird beachtet, dass ein Anteil von etwa 30 % der gesamten Rest-
holzmenge auf der Fläche verbleibt, um ein stabiles Nährstoffniveau im Boden zu erhal-
ten (Roach und Berch 2014). 

Die Bergungskosten für die Residualbiomasse variieren in Kanada je nach Region 
(Yemshanov et al. 2014). Da die Biomasse neben der reinen Bergung zusätzlich vor Ort 
gehäckselt werden muss, um sie transportfähig zu machen (Mirkouei et al. 2017; Brad-
ley und Bradburn 2010) und um die Verfügbarkeit sicherzustellen, wird der Einkaufs-
preis der Biomasse im oberen Bereich der von Yemshanov et al. (2014) angegebenen 
Bandbreite, auf 120 $ je Tonne, festgelegt. 

 

Tabelle 5-1:  Anteile von Lignin (slig), Cellulose (scel) und Hemicellulose (shem) an den 
unterschiedlichen Holzarten [Kamm et al. 2010b] 

Holzart     

Nadelholz 29 % 44 % 27 % 0 % 
Laubholz 39 % 21 % 40 % 0 % 
Mischholz 34 % 32 % 32 % 0 % 

 
Bei der zufälligen Auswahl der Cutblocks in der Evolutionsstrategie werden keine Quo-
ten von bestimmten Waldarten (Nadel-, Laub-, oder Mischwald) vorausgesetzt. Den-
noch spielt die Art des Waldes eine Rolle, da unterschiedliche Holzarten unterschiedli-
che Mengen an Lignin, Cellulose und Hemicellulose enthalten. Daraus ergeben sich un-
terschiedliche maximale Produktmengen der Endprodukte, da diese auf unterschiedli-
chen Zwischenprodukten basieren. Zwischen Holz, das vom Bergkiefernkäfer befallen 
ist, und gesundem Holz muss nicht unterschieden werden, da der Befall die Zusammen-
setzung der wesentlichen Bestandteile des Holzes nicht beeinflusst (Pan et al. 2007). 
Die angenommenen Anteile von Lignin, Cellulose und Hemicellulose sind in Tabelle 5-1 
gegeben. 

5.4.2 Transporte 

Die sogenannte gewichtete -Norm gibt die auf der Straße zurückzulegende Distanz im 
Verhältnis zur euklidischen Distanz zwischen zwei Punkte für das Straßennetz in Bri-
tish Columbia gut wieder (ReVelle und Eiselt 2005; Brimberg et al. 2007). Daher wer-
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den die auf der Straße zurückzulegenden Distanzen  in British Columbia anhand der 
gewichteten -Norm approximiert. Wie in Gleichung 5.25 noch einmal gezeigt, wer-
den, um anhand der vertikalen und horizontalen Distanzen zwischen zwei Koordinaten-
paaren mit der -Norm die Distanz auf der Straße zu approximieren, die zwei Parame-
ter  und  benötigt. Bei empirischen Untersuchungen der Infrastruktur in British Co-
lumbia haben sich Werte von  und  ergeben (Brimberg und Love 
1995). 

 

  5.25 

 
Wie schon bei der Festlegung der Biomasseeinkaufspreise wird auch bei den Transport-
kosten das kaufmännische Vorsichtsprinzip angewendet und im oberen Bereich der an-
gegebenen Bandbreite auf  $/tkm festgelegt. Die fixen Transportkosten erge-
ben sich mit  $/t als Durchschnitt aus Kerdoncuff (2008), Marvin et al. (2013) 
und Brown et al. (2014). 

5.4.3 Investition und investitionsabhängige Betriebskosten 

Die Daten zur Investition zur Errichtung des Produktionssystems sind verschiedenen 
Quellen entnommen. So weit möglich, wurden zunächst Daten aus Michels et al. (2014) 
für den Holzaufschlussprozess verwendet. Da für die Modellberechnungen eine normier-
te Anlagenkapazität von einer Tonne Trockenmasse benötigt wird, müssen die in der 
Literatur gefundenen Daten zu Investitionen für die Primär- und Sekundärraffination 
zunächst auf diese Standardgröße heruntergerechnet werden.  

 

  5.26 

 
Dazu wird die aus Abschnitt 4.4.3 bekannte Formel zur Investitionsschätzung, die in 
Gleichung 5.26 noch einmal gegeben ist, nach  aufgelöst. Mit Hilfe von Formel 5.27 
kann dann die Basisinvestition  aus einer in der Literatur gegebenen Investition  
mit der zugehörigen Kapazität  und dem Größendegressionsexponenten  berechnet 
werden.  

 
  5.27 
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Falls nötig werden die Werte mit Hilfe des Chemical Engineering Plant Cost Index 
(CEPCI) sowie historischer Wechselkursdaten auf US-$ (2015) angepasst. Die resultie-
renden Parameterwerte für die Investitionen in Primär- und Sekundärraffinationsein-
heiten können Tabelle 5-2 entnommen werden. Hier sind auch die Kosten für Betriebs-
mittel in den jeweiligen Raffinationseinheiten gegeben.  

 

Tabelle 5-2:  Investitionsdaten und Betriebskosten der Raffinationseinheiten, abgeleitet 

aus [Aden et al. 2002; Åkerberg und Zacchi 2000; Hayes et al. 2010; 

Humbird et al. 2011; IRENA 2012; Konstantin 2013; Kazi et al. 2011; 
Marcotullio 2011; Michels et al. 2014; Ravella et al. 2012; Tao et al. 2014] 

Index  Raffinationseinheit  Basisinvestition 
 

Skalierungsexp. 
 

Betriebskosten 
 

 ( ) Holzaufschluss 9.927 0,67 45 
1 Bindemittel-Produktion 2.074 0,67 0 
2 Glukose-Produktion 8.957 0,67 66 
3 Ethanol-Produktion 13.265 0,67 12 
4 Milchsäure-Produktion 39.003 0,67 359 
5 -butanol-Produktion 13.380 0,67 21 
6 HMF-Produktion 22,086 0,67 113 
7 Lävulinsäure-Produktion 77.323 0,58 92 
8 Xylose-Produktion 8.957 0,67 66 
9 Xylit-Produktion 49.185 0,67 150 
10 Furfural-Produktion 25.055 0,67 95 
11 Abwasserbehandlung 23.474 0,60 15 
12 Kessel mit Dampfturbine 2.516 0,75 0 

 
Da detaillierte Daten zu Investitionen zu jeder einzelnen Raffinationseinheit kaum zu 
finden sind, müssen einige Annahmen getroffen werden, um zu den Investitionsdaten 
aus Tabelle 5-2 zu gelangen. Beispielhaft wird hier das Vorgehen zur Ermittlung der 
Basisinvestition  zur HMF-Produktion dargelegt. Kazi et al. (2011) beschreiben eine 
Produktionsanlage, die aus Fruktose, einem C5-Zucker, 5-Hydromethyl-Furfural (HMF) 
mit Lävulinsäure als Nebenprodukt herstellt. Da andere Studien ähnliche Methoden 
vorstellen, die den C6-Zucker Glukose als Eingangsstoff zur HMF-Produkten nutzen 
(Wang et al. 2014b; Zhao et al. 2007), wird hier davon ausgegangen, dass die Investiti-
onsdaten aus Kazi et al. (2011) auch bei Verwendung von Glukose Gültigkeit besitzen. 
Insgesamt wird ein Investment von 158,4 Millionen $ (2007) für die Anlage angegeben. 
Der mit 64 % überwiegende Teil dieser Investition ergibt sich jedoch für die Aufberei-
tungseinheiten des Nebenprodukts Lävulinsäure, das hier nicht betrachtet wird, und 
nach der Produktionsmethode nach Zhao et al. (2007) auch nur in sehr geringen Men-
gen anfällt. Die Herstellung und Extraktion von HMF macht damit lediglich 36 % der 
Investition aus, also 57.024.000 $. Mit Hilfe der Werte des Chemical Engineering Plant 
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Cost Index (CEPCI) der Jahre 2007 (525,4) und 2015 (556,8) wird dieser Wert in Glei-
chung 5.28 auf das Betrachtungsjahr 2015 angepasst (Jenkins 2016; Lozowski 2015).  
 

  5.28 

 
Da dieser Wert bereits Investitionen außerhalb der Betriebsgrenzen (OSBL) enthält, 
diese im Modell aber separat berücksichtigt werden, müssen diese in Gleichung 5.29 
zunächst herausgerechnet werden.  
 

  5.29 

 
Die von Kazi et al. (2011) beschriebene Anlage weist eine Produktionskapazität von 
174 Tonnen HMF pro Tag (Einheitszeichen: ) auf. Bei einer Verfügbarkeit der Anlage 
von 90 % ergibt sich die jährliche Produktionskapazität nach Gleichung 5.30. 
 

  5.30 

 
Da die betrachtete Anlage wie beschrieben Glukose statt Fructose verwendet, wird zur 
Ermittlung der benötigten Glukose-Inputkapazität wieder der von Zhao et al. (2007) 
beschriebene Prozess zur HMF-Herstellung aus Glukose herangezogen, der eine masse-
bezogene Selektivität von 70 % aufweist. Daraus ergibt sich nach Gleichung 5.31 die 
jährliche Glukose-Inputkapazität.  
 

  5.31 

 
Für die beschriebene Anlage werden keine spezifischen Größendegressionsexponenten 
angegeben, so dass ein Standard-Größendegressionsexponent von 0,67 verwendet wird 
(Geldermann 2014). Die Basisinvestition  für eine Inputkapazität von einer Tonne 
Glukose ergibt sich dann nach Gleichung 5.32.  
 

  5.32 
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Das Vorgehen bei der Ermittlung der übrigen Basisinvestitionen  ist analog zur 
beschriebenen Ermittlung von  und wird hier nicht im Detail dargelegt.  

Der Strombedarf für den Holzaufschluss wird von Michels et al. (2014) mit 7,6 MW 
angegeben. Bei einer angestrebten jährlichen Betriebsdauer von 8.000 Stunden ergibt 
sich damit ein Stromverbrauch von 60.800 MWh. Umgelegt auf die Inputkapazität  
von 400.000 Tonnen Trockenmasse, was etwa 2 Millionen MWh entspricht, liegt der 
spezifische Strombedarf  für den Holzaufschluss bei gut 3 %. Um das gesamte System, 
also auch die Verwaltung und folgende Produktionsschritte, mit Strom zu versorgen, 
wird der Eigenverbrauch mit  etwas höher angesetzt. Die investitionsabhängi-
gen Kosten werden auf  festgelegt (Baerns et al. 2013; Cotana et al. 2016), der 
Faktor für die Investition außerhalb der Betriebsgrenzen, OSBL, auf  (Tsagkari 
et al. 2016). Beim Faktor  der investitionsabhängigen Kosten muss beachtet werden, 
dass dieser, anders als in Fallstudie I, noch keine Eigenkapitalverzinsung oder Risi-
koprämie enthält, sondern lediglich zur Deckung der übrigen investitionsabhängigen 
Kosten wie Versicherung, Umlaufkapital, Fremdkapital angesetzt ist. Die Gewinnerzie-
lungsabsicht eines potentiellen Betreibers einer Lignocellulose-Bioraffinerie ist also bei 
einem ROI von 0 % noch nicht abgegolten, sondern muss aus dem ROI finanziert wer-
den. Dadurch kann ein potentieller Investor individuell entscheiden, ob der erreichbare 
ROI als Risikoprämie für die Bereitstellung von Kapital in die innovative Bioraffinerie-
Technologie ausreicht. 

5.4.4 Produkte 

Bei der in diesem Kapitel modellierten Lignocellulose-Bioraffinerie muss beachtet wer-
den, dass – anders als bei der Fischer-Tropsch-Bioraffinerie Fallstudie I – nicht die ge-
samten Inputs, sondern lediglich ein Anteil  in Aufbereitungseinheit  zum ge-
wünschten Produkt  umgesetzt wird. Zudem können zwei Zwischenprodukte, Glukose 
und Xylose, auch direkt als Endprodukte auf dem Weltmarkt abgesetzt werden. Hier 
muss also entschieden werden, ob eine Weiterverarbeitung überhaupt vorteilhaft ist.  

Die in Tabelle 5-3 gegebenen Verkaufspreise  der marktfähigen Produkte werden 
im Modell als konstant angenommen. Da einige der Produkte jedoch auf dem Welt-
markt in kleineren Volumina gehandelt werden, kann nicht angenommen werden, dass 
unbegrenzte Mengen der Produkte zu gleichbleibenden Preisen abgesetzt werden kön-
nen. Um diesem Aspekt in der Modellierung der Bioraffinerie gerecht zu werden, wurde 
in dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass nur ein bestimmter Anteil  des gesamten 
Weltmarktes bedient werden kann, dieser aber zu fixen Preisen. Zunächst wird 

 festgelegt. Da dieser Wert frei gewählt und nicht empirisch belegt ist, wird der 
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Einfluss von  auf das Ergebnis der Bioraffinerieplanung in der Sensitivitätsanalyse in 
Abschnitt 5.5.2 genauer untersucht. Die in Tabelle 5-3 angegebenen Weltmarktgrößen 

 für die Produkte  sind der Literatur entnommen. Ein Tabelleneintrag von  signa-
lisiert, dass der Weltmarkt ausreichend groß ist, so dass hier keine Absatzbeschränkung 
eingehalten werden muss.  
 

Tabelle 5-3:  Marktfähige Endprodukte und Produkteigenschaften [Aden et al. 2002; 

Åkerberg und Zacchi 2000; Budzinski und Nitzsche 2016; Canilha et al. 

2013; Chandel 2013; Hayes et al. 2010; Humbird et al. 2011; James 2015; 
Jiang et al. 2015; Kazi et al. 2011; Klein-Marcuschamer et al. 2011; Mäki-

Arvela et al. 2011; Marcotullio 2011; Michels et al. 2014; Morales-

Rodriguez et al. 2016; Patel et al. 2010; Qureshi et al. 2013; Ravella et al. 
2012; da Silva und Chandel 2012; Tao et al. 2014; Torres et al. 2012]  

Index  Index  Produkt  Selektivität  Verkaufspreis 
 

Weltmarkt  

1 --- Bindemittel      703   
2 2 Glukose      441   

3 --- Ethanol 
     
     565   

4 --- Milchsäure      2000 1.070.171 
5 --- -Butanol      1300 2.944.000 
6 --- HMF      1330 100 
7 --- Lävulinsäure      3210 2.953 
8 8 Xylose      1200   
9 --- Xylit      4500 184.500 
10 --- Furfural      1450 300.000 
11 --- Strom      185   

 
Damit sind alle Parameter bestimmt, die zur vollständigen Definition des Entschei-
dungsproblems aus Abschnitt 5.2 benötigt werden, und das Modell kann mit Hilfe der 
entwickelten Evolutionsstrategie mit eingebettetem nichtlinearen Programm gelöst 
werden. Die Ergebnisse der Modellberechnung werden im folgenden Abschnitt 5.5 vor-
gestellt. 

5.5 Ergebnisse 

Da das Entscheidungsmodell selbst praktisch dem aus Fallstudie I entspricht, sind auch 
die Zeiten, die für die Berechnung benötigt werden, vergleichbar. Wiederum liegt die 
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Rechenzeit, abhängig von Hardware und System25, bei etwa zweieinhalb bis vier Stun-
den.  

5.5.1 Ergebnisse Basisszenario 

Das unter den beschriebenen Modellannahmen beste gefundene Ergebnis hat einen ROI 
von 59,17 %, liegt bei 53,27° nördlicher Breite und 122,03° westlicher Länge in der Nä-
he von Quesnel und hat eine Inputkapazität von 462.011 tatro Biomasse pro Jahr. Die 
Anlage wird aus einem Umkreis von 135 km aus insgesamt 24.334 Holzernteflächen 
versorgt (Abbildung 5-8).  

 

 
Abbildung 5-8:  Standort (weiß) und Biomassequellen (schwarz) im Cariboo District 

(grau) 

 
Die Anteile der drei weiterzuverarbeitenden Bestandteile dieses Holzes liegen bei 
41,3 % Cellulose, 28,5 % Hemicellulosen und 30,2 % Lignin. Die Transportdistanzen 
von etwas über 100 km scheinen realistisch und wurden in dieser Größenordnung in 
Schweden bereits beobachtet (Flisberg et al. 2015). In der zwanzigjährigen Betriebs-
dauer der Anlage müsste somit jedes Jahr die Biomasse von gut 1.200 Versorgungs-
punkten bzw. 3,3 Versorgungspunkten pro Tag zur Bioraffinerie transportiert werden. 
Bei einer durchschnittlichen Cutblock-Größe von 25 ha und 32,5 Tonnen Biomasseer-
trag je Hektar ergibt sich ein täglicher Biomassebedarf von 2.681 Tonnen. Ausgehend 

                                      
25 Verwendet wurden ein Intel Core i7-4710MQ CPU mit 2,5 GHz, 8 GB RAM und Windows 10 sowie ein Intel 
Core i5-3570 CPU mit 3,4 GHz, 8 GB RAM und Windows 7. 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Fallstudie II: Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo District, British Columbia, Kanada 

 

144 

von 25 Tonnen Nutzlast müssten damit täglich etwas über 100 LKW-Ladungen Bio-
masseinputs bei der Raffinerie angeliefert werden. Dieser Wert liegt in einem Bereich, 
der auch in anderen Untersuchungen als realistisch angesehen wird (Torjai und Kruzs-
licz 2016).  

Die Konfiguration der Anlage ist in erster Linie auf die Produktion von Xylit ausge-
richtet. Die 462.011 tatro Inputkapazität erlauben sehr genau die Produktion der durch 
die marktseitige Begrenzung möglichen 60.885 Tonnen Xylit. Marginale Xylose-
Überschüsse werden direkt am Markt abgesetzt und sind nur durch den heuristischen 
Charakter des Entscheidungsmodells zu erklären. Darüber hinaus werden in der -
Butanol Produktion 86.184 Tonnen -Butanol und 15.932 Tonnen Ethanol hergestellt. 
Das Lignin wird vollständig zu 114.181 Tonnen Bindemittel verarbeitet. Weitere 
184.814 tatro Biomasse werden zur Stromgewinnung verbrannt. Der Kessel der Dampf-
turbine wird dabei mit dem getrockneten Klärschlamm aus der Wasseraufbereitung 
befeuert. Daraus ergibt sich die in Abbildung 5-9 gegebene Umsatzstruktur, welche die 
Abhängigkeit der Wirtschaftlichkeit von den mit Xylit erzielten Umsätzen verdeutlicht. 
Insgesamt wird unter den Modellannahmen ein Jahresumsatz von 505,2 Millionen US-$ 
erzielt. 
 

Abbildung 5-9:  Umsatzstruktur der besten gefundenen Lignocellulose-Bioraffinerie 

 
Die Kosten für den Einkauf der Biomasse zum Betrieb der Bioraffinerie mit 
462.011 tatro Inputkapazität belaufen sich auf 110,9 Millionen $. Der Transport dieser 
Biomasse zur Anlage verursacht weitere 30,2 Millionen $ Kosten. Die Investition für 
eine so ausgelegte Lignocellulose-Bioraffinerie liegt unter den Modellannahmen bei 
437,4 Millionen $. Mit dem Kapitalkostenfaktor von  ergeben sich somit investi-
tionsabhängige Kosten in Höhe von 43,7 Millionen $. Hinzu kommen Betriebskosten in 
Höhe von 61,5 Millionen $. Damit machen die Kosten für den Biomasseeinkauf mit 
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45 % den größten Teil der Gesamtkosten der Lignocellulose-Bioraffinerie aus 
(Abbildung 5-10). 
 

Abbildung 5-10:  Kostenstruktur der besten gefundenen Lignocellulose-Bioraffinerie 

 
Anders als bei der Planung einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland in Kapi-
tel 4 fällt der Zielfunktionswert des Optimierungsmodells nicht bereits mit kleinen Än-
derungen von Standort oder Kapazität deutlich ab. Durch die gleichmäßigere geografi-
sche Verteilung der Biomasse und die Ähnlichkeit der eingesetzten Biomassearten Na-
delholz, Laubholz und Mischholz ergibt sich eine insgesamt deutlich flachere Zielfunkti-
onslandschaft. In Abbildung 5-11 ist der Zielfunktionswert in Abhängigkeit der Ein-
gangskapazität  in tatro (engl.: ODT, oven dry tonnes) aller im Laufe der Optimierung 
gefundenen Lösungen mit einem ROI  58 % aufgetragen. Die Darstellung verdeut-
licht, dass es auch mit Kapazitäten  möglich ist, einen 
ROI über 58 % zu erzielen.26 Ebenso zeigt Abbildung 5-11 aber auch, dass ein ROI 
über 59 % eben nur mit einer Kapazität von rund 460.000 tatro zu erreichen ist. Dabei 
ist zu beachten, dass die dargestellte Punktewolke die Ergebnisse mehrerer Durchläufe 
des Entscheidungsmodells enthält, also auch unterschiedliche zufällig ausgewählte Cut-
blocks zugrunde liegen. Das wiederum verdeutlicht, dass die optimale Kapazität, sobald 
sie ausreichend groß ist, praktisch unabhängig von der konkreten Auswahl der Cut-
blocks ist.  

 

                                      
26 Unterschiede im Zielfunktionswert bei gleicher Kapazität sind auf unterschiedliche Standorte zurückzuführen. 
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Abbildung 5-11:  Return on Investment in Abhängigkeit der Inputkapazität der  
Bioraffinerie 

  
Ähnlich verhält es sich bei Betrachtung des Zielfunktionswertes in Abhängigkeit des 
Standortes. Werden wiederum die Lösungen, die einen ROI  58 % erreichen, auf einer 
Karte angezeigt (Abbildung 5-12), ergeben sich zwei Cluster im Norden British Colum-
bias. Durch Einfärben der Standortmarkierungen entsprechend ihres Zielfunktionswer-
tes wird deutlich, dass die extrem guten Werte vor allem im nordöstlichen Cluster lie-
gen. In diesem Bereich findet sich auch die zu Beginn dieses Abschnitts präsentierte 
beste gefundene Lösung. Obwohl im Einzugsbereich dieses Clusters sowohl ein größerer 
Provinzpark (siehe Abbildung 5-8) liegt, aus dem keinerlei Biomasse entnommen wer-
den kann und in diesem Gebiet in den vergangenen Jahrzehnten bereits sehr viel Holz 
abgeerntet wurde (siehe Abbildung 5-5 auf Seite 133), scheint diese Region dennoch die 
besten Voraussetzungen zu bieten. Zudem liegt Quesnel, eine Stadt mit 10.000 Ein-
wohnern, in dieser Region, wodurch auch das Finden von Arbeitskräften und die Er-
richtung der Anlage im Vergleich zu abgelegeneren Regionen im Westen besser möglich 
scheint. Allerdings stellt dieser Aspekt keinen Bestandteil der Modellierung dar. 
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Abbildung 5-12:  Zielfunktionswert in Abhängigkeit des Standortes der Bioraffinerie (Pro-
vinz- und Nationalparks schraffiert) 

5.5.2 Sensitivitäts- und Szenarioanalyse 

Bei der Sensitivitäts- und Szenarioanalyse werden die Parameter einer näheren Unter-
suchung unterzogen, die offenbar einen großen Einfluss auf die gefundene Lösung ha-
ben. Da sich die Gesamtkapazität  der Basislösung vor allem an der Absatzmöglich-
keit für Xylit auszurichten scheint, wird zunächst untersucht, welche Auswirkungen 
eine Änderung des abdeckbaren Weltmarktanteils  hat. Im Basisszenario ist dieser 
Anteil auf  festgelegt und wird im Rahmen dieser Analyse auf  gesenkt, 
bzw. auf  erhöht. Die Erhöhung von  zieht keine strukturellen Unterschiede im 
Ergebnis nach sich. Weiterhin definiert die jetzt höhere mögliche Absatzmenge von 
Xylit die Gesamtkapazität (  tatro) der Lignocellulose-Bioraffinerie. Durch 
den möglichen Mehrabsatz von Xylit ergibt sich in diesem Falle ein ROI von 67,6 %. 
Der Standort bleibt erwartungsgemäß stabil im Nordosten des Cariboo District.  

Eine strukturelle Veränderung der Lösung ergibt sich bei einer Verringerung von  
auf 10 % des Weltmarktvolumens des Betrachtungsjahres 2015. Wie zu erwarten, sinkt 
in diesem Fall der ROI auf 48 %, jedoch ist Xylit nicht weiter maßgeblich für die Ge-
samtkapazität der Bioraffinerie. Durch die Verringerung von  erhöht sich die Gesamt-
kapazität um das Dreieinhalbfache, auf  tatro, da der Hauptanteil der 
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Umsätze nun mit -Butanol und Xylose erzielt wird. Die hohen spezifischen Absatz-
preise für Xylit sind nun aufgrund der geringeren Marktkapazität nicht mehr maßgeb-
lich für die Ermittlung der Gesamtkapazität. Stattdessen überkompensieren die erziel-
baren Größendegressionseffekte die geringeren Absatzpreise von -Butanol und Xylose 
gegenüber Xylit, was zur deutlich erhöhten Gesamtkapazität führt. Abbildung 5-13 
verdeutlicht die verringerte Abhängigkeit von den Xylit-Umsätzen mit . Die 
hohen spezifischen Absatzpreise für Xylit sind nun aufgrund der geringeren Marktkapa-
zität nicht mehr maßgeblich für die Ermittlung der Gesamtkapazität. 

Abbildung 5-13:  Umsatzstruktur der Lignocellulose-Bioraffinerie mit  

 
Weiterhin soll der Effekt von höheren Investitionen OSBL betrachtet werden, da einige 
Veröffentlichungen von Werten über  ausgehen. Hier wird daher betrachtet, 
welche Auswirkungen eine Erhöhung um 50 % auf  nach sich zieht. Da sich 
strukturell durch die Erhöhung der Investitionen OSBL keine Änderung des Problems 
ergibt, bleibt auch die Ergebnisstruktur weitestgehend unverändert. Die optimale Ka-
pazität  liegt weiterhin bei etwa 460.000 tatro mit einer auf die Produktion von Xylit 
ausgelegten Konfiguration. Durch die erhöhte Investition sinkt jedoch der erzielbare 
ROI der besten gefundenen Lösung auf 36,1 %. Die Bestimmung der tatsächlichen In-
vestitionshöhe – eine Erhöhung von  kommt einer Erhöhung der Gesamtinvestition 
gleich – hat also wie zu erwarten einen deutlichen Einfluss auf die erzielbare Rendite. 

Ähnlich wie im Falle der Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Kapitel 4 wird auch hier 
im Basisszenario zunächst davon ausgegangen, dass grundsätzlich auf alle anfallenden 
Erntereste im Betrachtungsbereich zugegriffen werden kann. Da die Einkaufspreise mit 
120 $/t vergleichsweise hoch angesetzt sind und zudem bisher keine großen Nutzungs-
konkurrenzen um die Erntereste zu beobachten waren, ist diese Annahme nicht unrea-
listisch. Dennoch soll hier betrachtet werden, welche Auswirkungen eine niedrigere Bi-

 

 

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Fallstudie II: Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo District, British Columbia, Kanada 149 

 

omasseverfügbarkeit hat. Im Modell umgesetzt wird eine geringere Biomasseverfügbar-
keit durch eine halbierte jährlich abgeerntete Fläche. Damit können die Ergebnisse 
ebenso als ein Szenario verstanden werden, in dem keine zusätzlichen Inputs durch die 
Bergkiefernkäferepidemie anfallen. Auch hier zeigt sich, dass die gestiegenen Kosten 
stark von den im Vergleich deutlich größeren Umsätzen dominiert werden und die 
Auswirkungen auf das Gesamtergebnis recht gering sind. Der Standort ist nicht ent-
scheidend, so lange er, wie bereits im Basisszenario, im nördlichen Bereich des Cariboo 
District liegt. Die besten Zielfunktionswerte im Bereich von 56,4 % werden mit einer 
Gesamtkapazität von etwas gestiegenen 470.000 tatro erzielt. Aufgrund des leicht gesun-
kenen Anteils von Hemicellulose am Inputmaterial – nun knapp unter 28 % statt zuvor 
28,5 % – ermöglicht diese Kapazität weiterhin die Produktion der maximal erlaubt 
Menge von 60.885 Tonnen Xylit. Obwohl die Biomasseverfügbarkeit im Modell halbiert 
wurde und die resultierenden Biomassetransportkosten von 30,2 auf 42,7 Millionen Dol-
lar angestiegen sind, sinkt der ROI aufgrund des hohen erzielbaren Umsatzes nur mo-
derat, um knapp 10 %.  

 

Tabelle 5-4:  Veränderte Größendegressionsexponenten 

Raffinationseinheit Standard 
 

  

Bindemittel-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Glukose-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Ethanol-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Milchsäure-Produktion 0,67 0,80 0,54 
-butanol-Produktion 0,67 0,80 0,54 

HMF-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Lävulinsäure-Produktion 0,58 0,70 0,46 
Xylose-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Xylit-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Furfural-Produktion 0,67 0,80 0,54 
Abwasserbehandlung 0,60 0,72 0,48 
Kessel mit Dampfturbine 0,75 0,90 0,60 

 
Da ein Großteil der Größendegressionsexponenten lediglich mit einem Standardwert 
von 0,67 bewertet ist, wird in einer weiteren Analyse betrachtet, wie sich das Ergebnis 
bei Senkung und Steigerung der Größendegressionskoeffizienten der sekundären Raffi-
nationseinheiten um 20 % ändert (die neuen Werte für die Größendegressionsexponen-
ten  sind in Tabelle 5-4 gegeben). Da alle Größendegressionsexponenten gleicherma-
ßen erhöht bzw. gesenkt wurden, bleibt die Ergebnisstruktur konstant. Die Auswirkun-
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gen, die eine solche Änderung auf den Zielfunktionswert hat, sind jedoch deutlich. So 
sinkt der ROI bei erhöhten Größendegressionsexponenten auf nur noch 7,6 % bzw. 
steigt bei gesenkten Exponenten auf knapp 176 %. Von größerer Relevanz sind hier 
sicherlich die Ergebnisse bei höheren Größendegressionsexponenten, da diese weiterhin 
in einem Bereich liegen, der als potentiell realistisch angesehen werden kann, während 
Größendegressionsexponenten unter 0,6 selten berichtet werden (Jenkins 1997; Peters 
et al. 2003). 

 

Tabelle 5-5:  Verringerte Preise für absatzmarktbeschränkte Produkte 

Produkt Xylit Furfural Milchsäure -Butanol HMF Lävulins. 
Basisszenario 4500 1450 2000 1300 1330 3210 

  3375 1088 1500 975 998 2408 
  2250 725 1000 650 665 1605 

 
Die letzte hier vorgestellte Analyse betrifft die Endproduktpreise. Bei den Preisen des 
Basisszenarios handelt es sich um die gegenwärtig am Weltmarkt für diese Produkte 
erzielbaren Preise. Allerdings ist es denkbar, dass diese Preise in den 20 Jahren Be-
triebszeit der Anlage deutlich sinken, sofern einige neuartige Produkte etablierter wer-
den. Daher werden die Preise , die im Modell mit  über ein begrenztes 
Weltmarktvolumen verfügen, in zwei Schritten um 25 bzw. 50 % gesenkt. Die ur-
sprünglichen und angepassten Werte sind in Tabelle 5-5 gegeben. Durch die Senkung 
der Absatzpreise für die weniger etablierten Produkte ergibt sich wie zu erwarten eine 
Senkung des ROI. Der beste gefundene Wert liegt bei Senkung der Absatzpreise um 
25 % bei 37,5 % und wird mit einer deutlich erhöhten Kapazität von 894.748 tatro er-
reicht. Bei dieser Kapazität wird wiederum die maximal mögliche Menge Xylit produ-
ziert. Zusätzlich werden gut 70.000 Tonnen Xylose direkt am Markt abgesetzt. Die 
Struktur der Glukosenutzung bleibt ebenfalls bestehen. Die gesamte Glukose wird in 
der -Butanol-Produktion eingesetzt, um -Butanol und das Nebenprodukt Ethanol 
herzustellen. Hier scheint nun die Produktionskapazität der -Butanol-Produktion 
maßgeblich für die Gesamtkapazität der Anlage zu sein, da diese absolut gesehen weni-
ger von der Preissenkung betroffen ist als Xylit. 

Bei einer weiteren Reduzierung der Preise auf 50 % des Ausgangswertes reichen die 
Preise nicht mehr aus, um die Investitionen in die Produktionsanlagen der hochwerti-
gen chemischen Grundprodukte zu rechtfertigen. In diesem Fall findet keine weitere 
Aufbereitung von Glukose und Xylose statt. Beide Produkte werden vollständig direkt 
am Markt abgesetzt, womit ein ROI von 19,9 % erreicht werden kann. Die Standorte 
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der sehr guten gefundenen Lösungen in beiden Betrachtungen konzentrieren sich auf 
ein relativ kleines Gebiet etwas nordwestlich des Zentrums des Cariboo Districts. Bei 
einer Verringerung der Absatzpreise für neuartige Produkte um 50 % scheint die Kon-
zentration sehr guter Ergebnisse auf einen kleinen Bereich noch stärker ausgeprägt als 
bei einer Verringerung der Preise um 25 % (Abbildung 5-14). Hier muss aber beachtet 
werden, dass die Auswahl der Cutblocks zu Beginn der Evolutionsstrategie immer zu-
fällig erfolgt, so dass dieser Unterschied möglicherweise lediglich aus der unterschiedli-
chen Biomasseverfügbarkeit resultiert. 
Eine Übersicht über alle Variablenwerte ausgewählter hier vorgestellter Szenarien ist in 
Tabelle 5-6 gegeben. 

 

Abbildung 5-14:  Alle Standorte mit einem ROI > 37,44 % bei Verringerung der Absatz-

preise für neuartige Produkte um 25 % (links), bzw. ROI > 19,8 % bei 

Verringerung der Absatzpreise für neuartige Produkte um 50 % (rechts), 
jeweils im unten dargestellten Ausschnitt des Cariboo District 
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Tabelle 5-6:  Variablenausprägungen bei ausgewählten Szenarien 

 Basis      

ROI [%] 59,17 47,96 36,13 7,63 19,86 56,37 
 [tInput] 462.011 1.611.725 460.514 460.561 821.213 470.426 

 [m] 1.264.056 1.189.226 1.278.142 1.270.812 1.137.036 1.119.703 
 [m] 925.779 873.877 938.543 943.026 841.934 910.705 

 [tInput] 114.181 412.289 113.334 113.400 212.592 118.836 
 [tInput] 184.487 630.165 184.348 184.314 318.663 185.375 
 [tInput] 0 0 0 0 0 0 
 [tInput] 0 0 0 0 0 0 
 [tInput] 125.451 428.512 125.356 125.334 0 126.055 
 [tInput] 0 0 0 0 0 0 
 [tInput] 0 0 0 0 0 0 
 [tInput] 166.380 563.714 166.412 166.363 284.213 166.329 
 [tInput] 81.180 24.600 81.180 81.180 0 81.169 
 [tInput] 0 0 0 0 0 0 
 [tInput] 184.814 581.684 184.226 184.249 253.234 188.105 
 [tInput] 184.814 581.684 184.226 184.249 253.234 188.105 

 [tInput] 0 0 0 0 216.691 0 
 [tInput]  13 250493 29 5 138.695 0 

5.5.3 Diskussion und Ausblick 

In diesem Kapitel wurde das entwickelte Entscheidungsmodell für die simultane Pla-
nung von Standort, Kapazität und Konfiguration einer Lignocellulose-Bioraffinerie im 
Cariboo District in British Columbia, Kanada, angewendet. Im Folgenden wird auf die 
gewonnenen Erkenntnisse aus dieser Anwendung eingegangen und weiterer For-
schungsbedarf im Zusammenhang mit dieser Fallstudie identifiziert. Unabhängig von 
den ermittelten wirtschaftlichen Kenngrößen für die strategische Planung einer Lig-
nocellulose-Bioraffinerie in Westkanada wurde gezeigt, dass es möglich ist, das Ent-
scheidungsmodell auf andere geografische Gegebenheiten anzupassen und verschiedene 
Produktionssysteme zu modellieren.  

Aufgrund der zwischen den beiden Fallstudien sehr unterschiedlichen Zielfunktions-
landschaften ist auch das Konvergenzverhalten der Evolutionsstrategie mit eingebette-
tem nichtlinearem Programm unterschiedlich. So sind beispielsweise nach 100 Genera-
tionen die Strategievariablen, die die Mutationsschrittweise der Variablen steuern, in 
Fallstudie II auf einem deutlich höheren Niveau als in Fallstudie I. Der Grund dafür 
liegt in der flacheren Zielfunktionslandschaft, in der auch mit stärker abweichenden 
Standort- und Kapazitätsvariablen noch sehr gute Lösungen erzielbar sind. Eine genaue 
Annäherung auf einen sehr engen Bereich ist damit nicht in der Art möglich, wie noch 
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in Fallstudie I, beziehungsweise würde diese deutlich mehr Generationen benötigen. 
Durch die Aufzeichnung aller im Selektionsschritt der Evolutionsstrategie ausgewählten 
Lösungen lassen sich solche Strukturen in der Zielfunktionslandschaft im Nachhinein 
gut nachvollziehen. Daraus ergeben sich auch betriebswirtschaftliche Implikationen: Im 
vorliegenden Fall ist die Wahl des Standortes, unter den Modellannahmen, zum Errei-
chen eines sehr guten Zielfunktionswert weniger entscheidend als im Falle der Fischer-
Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland. Damit lassen sich bei der realen Standortwahl 
beispielsweise auch andere, im Modell nicht berücksichtigte Standortfaktoren, wie die 
Verfügbarkeit von Arbeitskräften oder die Nähe zu Absatzmärkten berücksichtigen und 
der Standort entsprechend anpassen, ohne dass der im Modell berechnete ROI deutlich 
sinkt.  

Die geringeren Auswirkungen einer Standortveränderung bei der strategischen Pla-
nung einer Lignocellulose-Bioraffinerie im Cariboo District im Vergleich zur strategi-
schen Planung einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland liegen vor allem an 
zwei Gründen. Zum einen sind die erzielbaren Erlöse aus den Endprodukten, speziell 
aus dem Verkauf von Xylit, deutlich höher als die Biomassetransportkosten. Dadurch 
wird der Gewinn im Zähler der Berechnung des ROI nur relativ geringfügig verändert, 
was auch eine vergleichsweise kleine Änderung des ROI selbst nach sich zieht. Zum 
anderen ist die im Modell berücksichtigte Biomasse sehr gleichartig. Alle eingesetzten 
Biomassen sind Holzreststoffe und haben die gleichen Einkaufspreise. Die Differenzie-
rung der Standorte geschieht daher vor allem über die lokale Verfügbarkeit, die aber im 
Untersuchungsgebiet relativ gleichmäßig verteilt ist. In Fallstudie I hingegen wurden 
sehr unterschiedliche Biomassen in Betracht gezogen, die sich durch Einkaufspreise, die 
Energiedichte und die geografisch verteilte Verfügbarkeit deutlicher unterscheiden. Die 
Aufgabe der Standortplanung lag damit in Fallstudie I vor allem im Auffinden eines 
Standortes mit vorteilhaften Biomassearten, während diese Differenzierung in Fallstu-
die II kaum zum Tragen kommt. Auch die unterschiedlichen Anteile von Cellulose, 
Hemicellulose und Lignin in den drei Holzsorten wirken sich kaum auf die Modellergeb-
nisse aus, da Nadelholz im gesamten Untersuchungsgebiet die deutlich dominierende 
Holzsorte ist. Ähnliche Ergebnisse sind daher auch in anderen geografischen Regionen 
wahrscheinlich, in denen recht gleichverteilt gleichartige Biomasse vorliegt, wie bei-
spielsweise in Finnland oder Chile. 

Größere Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten sollten sich ergeben, wenn 
die betrachtete Biomassebasis heterogener ist. Denkbar beispielsweise etwa die Berück-
sichtigung von Stroh, das grundsätzlich als Input für eine Lignocellulose-Bioraffinerie in 
Frage kommt. Analog sind größere Unterschiede zwischen den Standorten zu erwarten, 
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würde die Lignocellulose-Bioraffinerieplanung in einem anderen Umfeld, beispielsweise 
in Deutschland, durchgeführt, wo sich der Restholzanfall sowie die Holzarten regional 
deutlicher unterscheiden. Neben der Verwendung von Restholz aus der Holzernte ist es 
auch denkbar, dass alternative Biomassequellen genutzt werden können. So könnte 
Restbiomasse beispielsweise auch beim Im- oder Export an Häfen oder in Sägemühlen 
anfallen, was die Standortplanung ebenso beeinflussen könnte (Gunnarsson et al. 2004). 
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die geringere Bedeutung der Standortpla-
nung in Fallstudie II im Vergleich zu Fallstudie I ist zuvorderst in der unterschiedli-
chen Biomasseverfügbarkeit und weniger im unterschiedlichen Produktionssystem zu 
sehen ist. 

Darüber hinaus fällt bei Betrachtung der Ergebnisse auf, dass sich die gefundenen 
Lösungen in den verschiedenen Szenarien in Abschnitt 5.5.2 auf wenige der potentiell 
verfügbaren Aufbereitungsoptionen in der Bioraffinerie beschränken. Vor allem die 
Produktion von Xylit und -Butanol scheint wirtschaftlich lohnenswert. Der Grund 
hierfür liegt zum einen im dem, relativ zu den anderen Produkten, sehr hohen Absatz-
preis für Xylit. Zum anderen ist die Basisinvestition für die -Butanol-
Produktionseinheit vergleichsweise gering. Dennoch können mit dem -Butanol im 
Vergleich zu den anderen Endprodukten zumindest durchschnittliche Erlöse erzielt 
werden. Ist die Produktion von -Butanol oder Xylit wiederum aus marktseitigen 
Gründen nicht lohnenswert, sind die Absatzpreise für die Zwischen- und Endprodukte 
Glukose und Xylose ausreichend hoch, so dass sich die Investition in eine der anderen 
Aufbereitungseinheiten nicht rentiert. Im Rahmen der weiteren Investitionsplanung für 
eine Lignocellulose-Bioraffinerie ist es unabdingbar, die tatsächliche Durchsetzbarkeit 
der angenommenen Preise am Markt sowie das damit verbundene Marktvolumen ein-
gehend zu prüfen.  

Ebenso scheinen die Annahmen über die Größendegressionsexponenten von großer 
Bedeutung für die Zielfunktionswerte zu sein. Die Analysen in Abschnitt 5.5.2 haben 
gezeigt, dass Veränderungen an diesen Parametern starke Auswirkungen auf den Ziel-
funktionswert einer Lignocellulose-Bioraffinerie haben. Im Laufe des Planungsprozesses 
für die Umsetzung einer realen Anlage sollte daher besonderes Augenmerk auf die Er-
mittlung von Größendegressionsexponenten gelegt werden, die die tatsächlichen Zu-
sammenhänge möglichst genau wiedergeben. Hier sollte auch betrachtet werden, ob die 
Größendegressionsexponenten für den gesamten betrachteten Kapazitätsbereich gültig 
sind, oder ob sich die Exponenten bei sehr großen Kapazitäten eher dem Wert Eins 
annähern, wie es beispielsweise bei Kohle- und Atomkraftwerken beobachtet wurde 
(Jenkins 1997).  
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Zudem wurde von den kanadischen Staats- und Provinzregierungen die Bioökono-
mie beziehungsweise Bioraffinerien als vielversprechende Forschungsfelder identifiziert. 
Auch hier ist daher mit Innovationen, beispielsweise neuen Produktionsverfahren, ge-
ringere Investitionen oder anderen Weiterverarbeitungsmöglichkeiten der Basischemika-
lien, zu rechnen. Dadurch können sich auch Modellparameter und damit die Entschei-
dung über die Errichtung einer Lignocellulose-Bioraffinerie in British Columbia ändern. 

5.6 Zusammenfassung 

Kanada ist eines der Länder mit den weltweit höchsten Biomassepotentialen. Durch 
eine Bergkiefernkäferepidemie wurde das ohnehin hohe Holzangebot in den vergangenen 
Jahren zudem weiter erhöht. Daher stellt sich die Frage nach einer sinnvollen Nutzung 
der hohen Mengen an Restholz aus der Holzernte beziehungsweise toten Holzes auf-
grund der Bergkiefernkäferepidemie. Besonders im Zentrum der kanadischen Provinz 
British Columbia, im Bereich des Cariboo District, liegt ein starker forstwirtschaftlicher 
Sektor, in dem neue Möglichkeiten der Restbiomassenutzung untersucht werden. Eine 
Möglichkeit zur Umwandlung von Waldrestholz in hochwertige Produkte bietet das 
Konzept der Lignocellulose-Bioraffinerie. In diesem Kapitel wurde daher ein Modell zur 
Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration einer solchen Anlage unter der 
Maßgabe der Maximierung des ROI aufgestellt. Bei der Betrachtung der geografisch 
verteilten Biomasseinputs muss dabei beachtet werden, dass in British Columbia viel-
fach das sogenannte Clearcut-Verfahren angewandt wird, was zu einigen neuen An-
nahmen in Bezug auf die Biomasseverfügbarkeit und neu ausgestaltete Berücksichti-
gung der geografischen Biomasseverfügbarkeit im Vergleich zur Fallstudie I aus Kapi-
tel 4 führt. Damit wurde das entwickelte Entscheidungsmodell zur simultanen Planung 
von Standort, Kapazität und Konfiguration von Bioraffinerien auf zwei praxisrelevante 
Anlagentypen sowie auf zwei unterschiedliche geografische Regionen mit verschiedenen 
Biomassepotentialen angewendet. 
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick 
In diesem Kapitel werden zunächst die zu Beginn der Arbeit formulierten Forschungs-
fragen beantwortet. Anschließend wird der entwickelte Ansatz zur simultanen Planung 
von Standort, Kapazität und Konfiguration von Bioraffinerien unter Berücksichtigung 
des geografischen Anfalls der Biomasseinputs diskutiert und ein Ausblick auf den weite-
ren Forschungsbedarf gegeben. 

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen 

In dieser Arbeit wurde ein Entscheidungsmodell, bestehend aus einer heuristischen Evo-
lutionsstrategie mit einem eingebetteten exakten nichtlinearen Programm, zur strategi-
schen Planung von Bioraffinerien unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls der 
Inputbiomasse mit Hilfe von Geoinformationssystemen entwickelt. Auf Grundlage der 
in den vorhergehenden Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse können die vier Forschungs-
fragen, die in der Einleitung formuliert wurden, wie folgt beantwortet werden. 

 
1. Welche Besonderheiten bestehen bei der strategischen Planung von Bioraffine-

rien? 
 
Bei der strategischen Planung von Bioraffinerien muss beachtet werden, dass es sich 
um Kuppelproduktionssysteme mit mehreren parallel anfallenden Produkten handelt. 
Die Produktion von ausschließlich einem Endprodukt ist zumeist nicht möglich. 
Dadurch ist allein die Planung des Produktionssystems komplex, da im stetigen Lö-
sungsraum theoretisch unendlich viele potentielle Konfigurationen berücksichtigt wer-
den müssen. Die optimale Konfiguration ist zudem von der Produktionskapazität der 
Gesamtanlage abhängig. Durch Größendegressionseffekte können bei unterschiedlichen 
Kapazitäten unterschiedliche Raffinationseinheiten optimal sein. Die Gesamtkapazität 
der Anlage wiederum kann bei Bioraffinerien nicht losgelöst von der Verfügbarkeit der 
Inputs betrachtet werden. Da die Produktion marktfähiger Endprodukte in Bioraffine-
rien auf Basis biogener Ressourcen erfolgt, muss deren ausreichende Verfügbarkeit si-
chergestellt sein. Diese biogenen Ressourcen, Biomasse, fällt dabei in der Fläche verteilt 
an und kann nicht in großen Mengen an einem oder einigen wenigen Orten entnommen 
werden. Die Verwendung von Restbiomasse verstärkt diesen Effekt weiter. Daher muss 
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die Biomasse für die Produktion marktfähiger Endprodukte in Bioraffinerien aus einer 
größeren Region von vielen Punkten in der Ebene zur Produktionsstätte transportiert 
werden. Durch den Biomassetransport werden Kosten verursacht, die die Gesamtkapa-
zität – und damit das Ausnutzen von Größendegressionseffekten – limitieren. Eine Bio-
raffinerie sollte daher in einer Region platziert werden, in der größere Mengen 
(Rest-)Biomasse als Produktionsinputs vorhanden sind. Allerdings kann diese 
Standortplanung nicht losgelöst von der Kapazitäts- und Konfigurationsplanung erfol-
gen, da Kapazität und Konfiguration einer Bioraffinerie wiederum von den Kosten für 
die Bereitstellung der Biomasseinputs abhängen. Die Besonderheit von Bioraffinerien 
liegt in ihrem komplexen Kuppelproduktionssystem, das aus der Fläche versorgt wird. 
Daher muss ein Entscheidungsmodell zur strategischen Planung von Bioraffinerien da-
rauf abzielen, die voneinander abhängigen Variablen Standort, Kapazität und Konfigu-
ration simultan zu betrachten und zu planen. 

 
2. Können Geoinformationssysteme in ein Entscheidungsmodell zur strategischen 

Planung von Bioraffinerien integriert werden? 
 
Geoinformationssysteme dienen der informationstechnologischen Verarbeitung von geo-
grafisch referenzierten Werten. Daten wie Koordinaten auf der Erde oder Flächeninhal-
te verschiedener Bodenbedeckungsarten können digital vorgehalten, dargestellt und 
verarbeitet werden. Durch verschiedene Institutionen, etwa das Umweltbundesamt, die 
Europäische Union oder kanadische Provinzverwaltungen, werden solche Daten, oft-
mals kostenfrei, zur Verfügung gestellt. Zur Abschätzung von Biomassepotentialen 
können Bodenbedeckungsdatenbanken genutzt werden. Diese Datenbanken teilen Bo-
denbedeckungen in Kategorien ein, beispielsweise Nadelwald, dichte Besiedlung oder 
Wasserflächen, und enthalten unter anderem die Koordinaten und Ausdehnungen die-
ser Flächen als Polygone. Daraus lassen sich geografisch referenzierte Biomasseverfüg-
barkeiten herleiten, indem Bodenbedeckungskategorien bestimmte Biomasse-
Flächenerträge zugeordnet werden. Diese Daten können in einem optimierenden Ent-
scheidungsmodell weiter verwendet werden. Um die Geodaten anschließend in die stra-
tegische Planung von Bioraffinerien zu integrieren, sind für das jeweilige Untersu-
chungsgebiet einige spezifische Bearbeitungsschritte notwendig.  
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3. Wie muss ein Lösungsansatz ausgestaltet sein, um die Lösung des Entschei-
dungsmodells zur simultanen Planung von Standort, Kapazität und Konfigurati-
on einer Bioraffinerie zu ermöglichen? 

 
Durch die Integration von detaillierten Daten zur geografischen Verfügbarkeit von Bio-
masse entsteht ein schwieriges Problem, das sich nicht mit Methoden der exakten Op-
timierung lösen lässt. Die Zielfunktionslandschaft eines solchen Problems weist eine 
raue Struktur auf, ist also hochgradig multimodal und zudem nicht stetig und nicht 
differenzierbar (Michalewicz und Fogel 2000). Zur Lösung solcher Probleme eignen sich 
vor allem Heuristiken. Für die Problemstruktur mit realwertigen Variablen und einge-
schränktem Wissen über die Zielfunktion stellen Evolutionsstrategien eine geeignete 
Methode zur Lösung des Problems dar. Allerdings sind auch Evolutionsstrategien nicht 
in der Lage, das gesamte Problem zu lösen, da die benötigte übergeordnete Prob-
lemstruktur in der großen Zahl der Variablen nicht mehr erkennbar ist und die Heuris-
tik zu einer Zufallssuche verkommt. Dieses Problem kann gelöst werden, indem die Op-
timierung der Konfiguration der Bioraffinerie ausgelagert und dann in die Evolutions-
strategie eingebettet wird. In der Evolutionsstrategie müssen so nur drei Variablen zum 
Standort und der Gesamtkapazität der Anlage gehandhabt werden. Diese werden vo-
rübergehend fixiert, um davon ausgehend die Kosten für die Bereitstellung der Biomas-
se für diese Standort-Kapazitäts-Kombination zu berechnet. Anschließend werden die 
Kosten und die Gesamtkapazität als Parameter zur Optimierung der Konfiguration in 
ein nichtlineares Programm eingespeist und dieses mit Hilfe des globalen BARON-
Solvers exakt gelöst. Die Ergebnisse der Konfigurationsplanung werden zurück in die 
Evolutionsstrategie gespeist, die die Gesamtlösung bewertet und auf Basis einer Popu-
lation von Lösungen neue Lösungen generiert. Diese hybride Ausgestaltung des Ent-
scheidungsmodells ermöglicht erstmals die simultane Planung von Standort, Kapazität 
und Konfiguration einer Bioraffinerie unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls 
der Biomasse im stetigen Lösungsraum. Ansätze mit einer solchen Grundstruktur wer-
den auch als Hybride Algorithmen, Memetische Algorithmen oder Matheuristiken be-
zeichnet. 
 

4. Ist das entwickelte Entscheidungsmodell auf verschiedene geografische Gebiete 
und Produktionsprozesse unterschiedlicher Bioraffinerietypen anwendbar? 

 
Das entwickelte Entscheidungsmodell wurde in zwei Fallstudien angewendet. Zunächst 
wurde in Kapitel 4 die simultane Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration 
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einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland durchgeführt. Dabei wurden zuver-
lässig sehr gute Lösungen des Problems, auch in sehr kleinen Bereichen der Zielfunkti-
onslandschaft, gefunden. Zudem wurden die Ergebnisse des gelösten Basisszenarios um-
fangreichen Sensitivitäts- und Szenarioanalysen unterzogen.  

In Kapitel 5 wurde eine zweite Fallstudie zur strategischen Planung einer Lignocel-
lulose-Bioraffinerie im Cariboo District in British Columbia, Kanada, entwickelt. Dazu 
wurde ein, im Vergleich zur Fischer-Tropsch-Bioraffinerie, komplett unterschiedliches 
Produktionssystem einer Lignocellulose-Bioraffinerie als nichtlineares Programm model-
liert. Zudem wurden Geodaten für die betrachtete Region so bearbeitet, dass sie das in 
Westkanada vorherrschende forstwirtschaftliche Vorgehen mit Clearcut-Verfahren an-
gemessen darstellen. Während einige Vorbearbeitungs- und Berechnungsschritte inner-
halb des Entscheidungsmodells angepasst wurden, um die Rohstoffbasis in Kanada an-
gemessen darzustellen, ist der übergeordnete Lösungsansatz einer Evolutionsstrategie 
mit eingebettetem exakt zu lösenden nichtlinearen Programm gleich geblieben. Dabei 
hat sich gezeigt, dass der entwickelte Ansatz in der Lage ist, auch in dieser zweiten 
Fallstudie sehr gute Lösungen zu finden, obwohl sich die Ergebnisstruktur mit einer 
weniger wichtigen Standort- und Kapazitätsvariablen deutlich von der ersten Fallstudie 
unterscheidet. Wiederum wurden zudem Sensitivitäts- und Szenarioanalysen durchge-
führt, die die Plausibilität der Ergebnisse weiter untermauern. Das entwickelte Ent-
scheidungsmodell erlaubt damit die Erstellung von Machbarkeitsstudien innovativer 
Bioraffinerietechnologien in unterschiedlichen geografischen Gebieten und bei Verwen-
dung unterschiedlicher Bioraffinerietypen. 

6.2 Diskussion und Erweiterungsmöglichkeiten 

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur simultanen Planung von Standort, Kapazität 
und Konfiguration von Bioraffinerien entwickelt und in zwei Fallstudien angewendet. 
Bei der implementierten Evolutionsstrategie mit eingebettetem nichtlinearem Pro-
gramm handelt es sich um eine Matheuristik. Daher kann für die beste gefundene Lö-
sung nicht sichergestellt werden, dass es sich tatsächlich um die optimale Lösung des 
Problems handelt.27 Während bei einigen Heuristiken bewiesen werden kann, dass bei 
unendlicher Laufzeit das globale Optimum garantiert gefunden wird, ist dies bei den 
verwendeten Evolutionsstrategien nicht möglich (Regis 2010). Darüber hinaus ist die 
Evolutionsstrategie vergleichsweise rudimentär ausgestaltet. Die Parameter der Evolu-
tionsstrategie könnten so verändert werden, dass sie ein bestimmtes Problem schneller 
                                      
27 Matheuristiken bestehen aus einer Heuristik mit eingebettetem exakten mathematischen Programm. Die Charak-
teristik der übergeordneten Heuristik bleibt jedoch erhalten. 
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und eventuell genauer lösen. Allerdings ginge dies zu Lasten der Anwendbarkeit des 
Entscheidungsmodells auf verschiedene Problemstellungen. So würden sich beispielswei-
se die optimalen Parametereinstellungen für die beiden hier untersuchten Fallstudien 
zur Planung einer Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland und einer Lignocellulo-
se-Bioraffinerie im Cariboo District deutlich voneinander unterscheiden. Durch die all-
gemeingültige, nicht auf den spezifischen Fall ausgerichtete Ausgestaltung des Ent-
scheidungsmodells wird sichergestellt, dass die Anwendbarkeit auf verschiedene Prob-
lemstellungen erhalten bleibt. Die beiden Fallstudien in den Kapiteln 4 und 5 haben 
gezeigt, dass der in Kapitel 3 entwickelte Ansatz einer Evolutionsstrategie mit einem 
eingebetteten nichtlinearen Programm in der Lage ist, Probleme mit unterschiedlichen 
Zielfunktionslandschaften und Parametereinstellungen zuverlässig zu lösen. Als For-
schungsbedarf könnte hier die Frage im Raum stehen, ob Evolutionsstrategien tatsäch-
lich die am besten geeignete Methode für eine übergeordnete Heuristik darstellen, oder 
ob womöglich andere Heuristiken, wie Simulated Annealing oder Partikelschwarmopti-
mierung, schneller gute Ergebnisse zur hier entwickelten Problemstellung liefern. Da es 
sich jedoch um eine strategische Fragestellung handelt, die ein potentieller Entscheider 
sehr früh in einem Planungsprozess vermutlich einmalig durchführen würde, sind As-
pekte wie die Rechenzeit von nachrangiger Bedeutung. Die Rechenzeit gewinnt aller-
dings an Relevanz, wenn das Entscheidungsmodell auch im weiteren Verlauf der Bioraf-
finerieplanung oder im laufenden Betrieb eingesetzt werden soll. Denkbar wäre hier 
etwa die Darstellung der tatsächlich verfügbaren Biomasseversorgungspunkte in einem 
Geoinformationssystem. Dadurch ließen sich Fragestellungen im Bereich der taktischen 
oder operativen Planung bearbeiten oder ein Controlling der Soll- und Istwerte, bei-
spielsweise bei der Biomasseversorgung, durchführen. 

Potentiale zu genaueren beziehungsweise schnelleren Berechnungen sind in den ste-
tig wachsenden Hardware-Möglichkeiten zu sehen. Bereits die in dieser Arbeit durchge-
führten Berechnungen wären sicherlich noch vor einigen Jahren nicht möglich gewesen 
oder hätten aufgrund langsamerer Rechner deutlich mehr Zeit benötigt. Weiterhin be-
grenzt die Hardware den Detailgrad der Berechnungen, was den Rückgriff auf vereinfa-
chende Annahmen notwendig macht. So wurden in dieser Arbeit etwa die Transport-
wege der Biomasseinputs zu den potentiellen Bioraffineriestandorten lediglich durch 
eine schnell zu berechnende Funktion angenähert, da die Transportwegeberechnung 
sehr häufig durchgeführt werden muss. Hier ist beispielsweise denkbar, dass mit schnel-
leren Rechnern oder mehr Rechnerkapazität nicht mehr auf solche vereinfachenden 
Annahmen zurückgegriffen werden muss, sondern für jede Wegberechnung ein eigener 
Dijkstra-Algorithmus zur Bestimmung des kürzesten oder schnellsten Weges auf dem 
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tatsächlichen Straßennetz durchgeführt wird. Über Open-Source-Projekte wie 
OpenStreetMap stehen die benötigten Datenbanken grundsätzlich bereits zur Verfü-
gung, beschränkend ist hier jedoch die Rechenzeit, die sich bei Anwendung eines 
Dijkstra-Algorithmus für jede Streckenberechnung auf mehrere Jahre bis Jahrzehnte 
ausdehnen würde. 

In den Sensitivitäts- und Szenarioanalysen der beiden Fallstudien in den Abschnit-
ten 4.5.2 und 5.5.2 ist bereits die Thematik der robusten Optimierung bzw. die Unter-
suchung der Ergebnisse auf Robustheit angesprochen worden (Scholl 2001). Grundsätz-
lich wird unter einer robusten Lösung verstanden, dass diese auch dann noch gut ist, 
wenn unsichere Umwelteinflüsse sich ungünstig entwickeln.28 Lösungen, die nur unter 
bestimmten Umständen optimal sind, ansonsten aber deutlich schlechter als andere, im 
Optimalfall schlechtere Lösungen, sind nicht robust (Ehrgott et al. 2014). Dieses Kon-
zept ließe sich grundsätzlich durch die Ausgestaltung der Evolutionsstrategie mit einer 
großen Anzahl an Zielfunktionsberechnungen gut implementieren. So könnten etwa die 
Optimierungsparameter bei jedem Durchlauf erneut innerhalb einer Bandbreite zufällig 
bestimmt werden. Denkbar wären hier etwa veränderliche Biomasseverfügbarkeiten, 
Biomasseeinkaufspreise, Absatzpreise für Endprodukte oder Basisinvestitionen bei der 
Errichtung der Anlage (Cheali et al. 2014; Tay et al. 2013). So würden im Laufe der 
Generationen Lösungen, die nur unter bestimmten Umständen sehr gute Zielfunktions-
werte liefern, aussortiert. Hingegen würden Lösungen, die unabhängig von den zufälli-
gen Parameterausprägungen zumindest nicht zu sehr schlechten Zielfunktionswerten 
führen, in der Population verbleiben und das Entscheidungsmodell somit eine robuste 
Lösung liefern. Ob dieses Vorgehen tatsächlich zu Konvergenz in den Variablenwerten 
führt oder zu einer reinen Zufallssuche verkommt, müsste getestet werden.  

An einigen Stellen dieser Arbeit wurden Annahmen getroffen, die die wirtschaftliche 
Realität stark vereinfacht darstellen. So ist beispielsweise die Annahme, dass sowohl 
auf den Beschaffungs- als auch den Absatzmärkten von der gehandelten Menge unab-
hängige Preise existieren, nicht realistisch. Allerdings ist die tatsächliche Preisbildung, 
also die Interaktion zwischen Lieferant und Abnehmer, ein hochkomplexer Vorgang 
(Teksan und Geunes 2015), so dass auf eine Integration von Preisbildungsaspekten ver-
zichtet wurde. Grundsätzlich scheint es aber möglich, Preise zwischen Biomasseprodu-
zenten und Abnehmern zu ermitteln (Miranowski und Rosburg 2010; Rosburg et al. 
2016) und Preiselastizitäten zu bestimmen (Altman et al. 2015). Potentiale liegen hier 
womöglich auch in der agentenbasierten Modellierung, die bereits mehrfach für den 

                                      
28 Inzwischen wird oftmals das Konzept der schwachen Robustheit verwendet, in dem davon ausgegangen wird, dass 
nicht alle Parameter gleichzeitig sehr schlechte Werte annehmen (Schöbel 2014). 
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Bioenergie- und Biomassemarkt angewendet wurde (z. B. Huang et al. 2016; Kostadi-
nov et al. 2014; Shastri et al. 2011), teilweise auch in Verbindung mit Geoinformations-
systemen (Sorda et al. 2013).  

Weiterer Forschungsbedarf liegt zudem in der Implementierung weiterer Bioraffine-
rietechnologien. Von den fünf in der „Roadmap Bioraffinerien“ (Bundesregierung 2014) 
identifizierten Bioraffinerietypen wurden hier lediglich zwei konkret modelliert. Erwei-
terungen der vorliegenden Modelle oder die Implementierung neuer Konfigurationsmo-
delle in die hier vorgestellte Evolutionsstrategie sind also grundsätzlich möglich und 
wünschenswert. 

In dieser Arbeit außen vor bleiben die neben der Wirtschaftlichkeit anderen beiden 
Dimensionen der Nachhaltigkeit, Ökologie und Soziales, die wiederum eine große An-
zahl komplex zusammenhängender Unteraspekte beinhalten (Mangoyana und Smith 
2011). Die Einbeziehung von beispielsweise CO2-Emissionen in die Bioraffinerieplanung 
würde die gesamte Problemstellung in eine andere Problemklasse, die multikriterielle 
Optimierung überführen, und bedürfte gänzlich anderer Methoden und Herangehens-
weisen. Gleichwohl könnte bei der multikriteriellen Optimierung auf Geodaten und da-
mit zusammenhängende Berechnungen von Transporten sowie die vorgestellte Model-
lierung der Bioraffinerien zurückgegriffen werden.  

In einer zukünftigen Bioökonomie wird sogenannten Bioraffinerien eine zentrale Rol-
le zugeschrieben, um aus nachwachsenden Rohstoffen energetische, stoffliche und 
pharmazeutische Produkte herstellen zu können und um fossile Rohstoffe zu ersetzen. 
Für eine umfassende Beurteilung der Nachhaltigkeit sind neben den wirtschaftlichen 
auch ökologische und soziale Aspekte zu berücksichtigen. Zur systematischen Analyse 
der potentiellen Umweltwirkungen von Bioraffinerien kann eine Lebenszyklusanalyse 
(auch: Ökobilanz) durchgeführt werden. Dazu kann auf die im entwickelten Entschei-
dungsmodell ermittelten Biomassetransporte zurückgegriffen werden. Ebenso kann das 
Modell Informationen zu den Emissionen des Bioraffineriebetriebs liefern.  

Damit wären auch Vergleiche der potentiellen Umweltauswirkungen von Bioraffine-
rien im Vergleich zu fossilen Raffinerien, auch mit CO2-Abscheidung und -Speicherung, 
möglich (Johansson et al. 2013; Yue et al. 2014). Zur Ökobilanzierung des Raffineriebe-
triebs und der Endprodukte finden sich in der Literatur bereits einige Beiträge (z. B. 
Hottle et al. 2013; Iribarren et al. 2013; Kurka et al. 2012; Palmeros Parada et al. 2016; 
van Vliet et al. 2009). Ebenfalls gibt es bereits erste Ansätze zur multikriteriellen Op-
timierung von ökonomischen und ökologischen (z. B. Ahmadi et al. 2014; Akgul et al. 
2014) und sogar zusätzlich sozialen (Santibañez-Aguilar et al. 2013) Zielgrößen. Zu-
meist ist hier jedoch die ökonomische Planung weniger umfassend. Neben der multikri-
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teriellen Optimierung von Bioraffinerien könnte auch eine Betrachtung verschiedener 
Bioraffineriekonzepte mit Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung 
Erkenntnisse über die Nachhaltigkeit verschiedener Raffineriekonzepte liefern. Im Be-
reich der Bioenergienutzung sind entsprechende Untersuchungen bereits etabliert und 
wurden mehrfach in unterschiedlichen Kontexten durchgeführt (z. B. Eigner-Thiel et 
al. 2013; Oberschmidt et al. 2010) 

Abbildung 6-1:  Tatsächliche durchschnittliche Preise (schwarz) und durchschnittliche 
Vorhersagen der vierteljährlichen Survey of Professional Forecasters der 

Europäischen Zentralbank für ein bis vier Quartale (orange) [Atalla et al. 

2016] 

 
Für die strategische Planung von Bioraffinerien ist in dieser Arbeit der ROI als Zielgrö-
ße verwendet worden. In der Investitionsrechnung werden vorwiegend dynamische Me-
thoden, wie die Kapitalwertmethode oder die Interne-Zinsfuß-Methode (Götze 2008), 
genutzt. Allerdings müssen bei der Anwendung dynamischer Methoden deutlich mehr 
Annahmen getroffen werden, als es im vorliegenden statischen Modell bereits der Fall 
ist. Wichtige Einflussgrößen, wie etwa der Ölpreis, gelten teilweise als unvorhersehbar, 
zumindest aber als nur schwer und ungenau prognostizierbar (Alquist et al. 2013). Aus 
Abbildung 6-1 wird deutlich, dass bereits Prognosen, die nur ein Jahr in die Zukunft 
blicken, teils deutlich vom tatsächlich beobachteten Preis abweichen. Bei Betriebsdau-
ern von zwanzig Jahren wird diese Ungenauigkeit in der Vorhersage tendenziell zu einer 
Ungewissheit über die Preisentwicklung, gerade unter Unklarheit über mögliche neue 
Technologien zur Produktion von Substituten (Haugom et al. 2016). Der Vorteil von 
dynamischen Investitionsrechnungsmethoden, die Abbildung von Preisveränderungen 
im Zeitablauf, ist somit gering, wenn die tatsächliche Preisentwicklung über den Be-
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trachtungszeitraum nur angenähert werden kann und auf Annahmen wie „2 % Preis-
steigerung pro Jahr“ reduziert wird.  

Unabhängig von der angewendeten Methode muss beachtet werden, dass die be-
rechneten Zielfunktionswerte nur so genau sein können, wie die Daten, auf denen sie 
basieren. Sehr detaillierte Prognosen verleiten Entscheider zudem dazu, ein irreführen-
des Gefühl des Vertrauens in die Prognose aufzubauen und die inhärente Unsicherheit 
zu unterschätzen oder zu ignorieren (Jager und Edmonds 2015). Aus den genauen An-
gaben der Optimierungsparameter und Zielfunktionswerte, teilweise mit mehreren 
Nachkommastellen (wie auch in dieser Arbeit), darf also explizit nicht auf eine entspre-
chende Genauigkeit bei tatsächlicher Umsetzung einer Anlage geschlossen werden. 
Vielmehr steht die Fähigkeit des Entscheidungsmodells, auch kleine optimale Lösungs-
bereiche aufzufinden, im Vordergrund, was nur durch eine Betrachtung der Eingangs- 
und Ergebnisgrößen mit mehreren Nachkommastellen möglich ist. Eine neuerliche Be-
wertung, ggf. mit dynamischen Investitionsrechnungsmethoden, wäre in einem späteren 
Stadium einer konkreten Investitionsplanung denkbar, wenn genauere Informationen 
über tatsächliche Investitionssummen und Produktpotentiale verfügbar sind (Chitten-
den und Derregia 2015).  

Insgesamt lässt sich festhalten, dass die Inhalte der vorliegenden Arbeit den Stand 
der Forschung in der strategischen Planung von Bioraffinerien weiterentwickelt haben, 
indem sie erstmals die simultane Planung von Standort, Kapazität und Konfiguration 
von Bioraffinerien unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls der Eingangsbio-
masse im stetigen Lösungsraum ermöglichen. Zudem bieten sich neue Anknüpfungs-
punkte für weitere Forschungsarbeiten. Die Bioökonomie befindet sich noch in den An-
fängen und beinhaltet, neben interdisziplinär von verschiedenen Fachrichtungen zu lö-
senden Herausforderungen, ebenso viele Chancen für innovative Ideen und neue Ge-
schäftsbereiche. Die Prinzipien der Bioökonomie können dabei als Leitmotiv für die 
Entwicklung und Umsetzung nachhaltiger biobasierter Wirtschaftsweisen dienen. 
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7 Zusammenfassung 
Bioraffinerien gelten als eines der zentralen Konzepte bei der Umsetzung der Bioöko-
nomie, die eine Substitution von fossilen durch erneuerbare Ressourcen vorsieht. In 
dieser Arbeit wurde ein Entscheidungsmodell zur strategischen Planung von Standort, 
Kapazität und Konfiguration einer Bioraffinerie unter Berücksichtigung des geografi-
schen Anfalls der Inputbiomasse entwickelt.  

In der Einführung in Kapitel 1 wurden die Relevanz der Thematik dargestellt und 
die im Verlauf der Ausführungen zu beantwortenden Forschungsfragen aufgestellt. 

Kapitel 2 befasst sich mit den thematischen Grundlagen der Arbeit und stellt das 
Konzept der Bioökonomie mit ihren wichtigsten Bestandteilen dar. Nach der Definition 
der Bioökonomie wurden dazu die weltweiten Biomassepotentiale dargelegt und ver-
schiedene Restbiomassen klassifiziert. Anschließend wurde das Ziel der Ressourceneffizi-
enz sowie die in diesem Kontext wichtige Kaskadennutzung erneuerbarer Ressourcen 
erläutert. Das Kapitel schließt mit einer Vorstellung verschiedener Bioraffinerien. Zwei 
Bioraffinerietypen, die Fischer-Tropsch-Bioraffinerie und die Lignocellulose-
Bioraffinerie, wurden hier detailliert dargestellt, da diese Technologien in den folgenden 
Kapiteln konkret modelliert und optimiert wurden.  

In Kapitel 3 wurden, aufbauend auf den Erkenntnissen zum Produktionssystem Bio-
raffinerie, die Anforderungen an die Bioraffinerieplanung definiert: Die simultane Pla-
nung von Standort, Kapazität und Konfiguration im stetigen Lösungsraum unter Be-
achtung des geografischen Anfalls der Inputbiomasse mit Hilfe von Geoinformationssys-
temen. Bei der Analyse der bestehenden Literatur zur Planung von Bioraffinerien hat 
sich gezeigt, dass kein Ansatz beschrieben wurde, der diesen Anforderungen gerecht 
wird und damit in diesem Bereich eine Forschungslücke existiert. Da es sich bei der 
formulierten Problemstellung um ein multimodales Problem mit rauer Zielfunktion 
handelt, werden zur seiner Lösung Methoden der globalen Optimierung sowie heuristi-
sche Methoden verwendet. Branch-and-Bound-Algorithmen und insbesondere der BA-
RON-Solver können multimodale Probleme global optimal lösen. Da die Zielfunktion 
jedoch aufgrund der Berücksichtigung von Biomasseversorgungspunkten in der Fläche 
nicht-differenzierbar und nicht-stetig ist, kann der BARON-Solver das Problem nicht 
lösen. Daher werden in dieser Arbeit metaheuristische Evolutionsstrategien ausgewählt, 
die grundsätzlich in der Lage sind, solche Zielfunktion zu handhaben. Allerdings benö-
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tigen Evolutionsstrategien eine übergeordnete Struktur in der Zielfunktion, die auf-
grund der großen Anzahl der Variablen zu Standort, Kapazität und Konfiguration der 
Bioraffinerie fehlt. Somit sind weder Methoden der globalen Optimierung noch Evoluti-
onsstrategien allein in der Lage, die vorliegende Problemstellung bei der strategischen 
Planung von Bioraffinerien zu lösen. Daher muss das Gesamtproblem wiederholt zerlegt 
und zusammengefügt werden. Die Variablen zu Standort und Kapazität der potentiel-
len Bioraffinerie werden in der Evolutionsstrategie gehandhabt, da allein diese Variab-
len die Rauheit in der Zielfunktionslandschaft hervorrufen. Nach einer Veränderung 
werden diese Variablen vorübergehend fixiert und fungieren als Optimierungsparameter 
eines nun stetigen und differenzierbaren Subproblems. Somit kann mit Hilfe des globa-
len BARON-Solvers die optimale Konfiguration für die gegebene Standort-Kapazitäts-
Kombination bestimmt werden. Anschließend wird die gesamte berechnete Lösung er-
neut der Evolutionsstrategie zur Veränderung von Standort und Kapazität zugeführt. 
Über eine größere Zahl an Generationen lassen sich so sehr gute Lösungen des Problems 
bestimmen. Strukturell ergibt sich damit eine übergeordnete Evolutionsstrategie mit 
einem eingebetteten exakten nichtlinearen Programm. Die übergeordnete Evolutions-
strategie wurde in Python programmiert, das einen direkten Zugriff auf das Geoinfor-
mationssystem ArcGIS und die Modellierungsumgebung GAMS mit dem globalen Sol-
ver BARON zulässt. 

In Kapitel 4 wurde das entwickelte Entscheidungsmodell für eine Fischer-Tropsch-
Bioraffinerie in Deutschland angewendet. Dazu wurde zunächst das betrachtete Pro-
duktionssystem beschrieben und anschließend mathematisch formuliert. Ziel der Be-
trachtung ist die Optimierung des Return on Investment der Bioraffinerie über eine 
zwanzigjährige Betriebszeit. Als Nebenbedingungen sind in erster Linie Massenbilanzen 
und geografische Grenzen einzuhalten. Nach der Formulierung des Entscheidungsprob-
lems wurde zunächst der Prozess zur Aufbereitung der Geodaten mit Hilfe des Geoin-
formationssystems ArcGIS beschrieben, der die Geodaten in eine im Entscheidungsmo-
dell verwendbare Form überführt. Darüber hinaus wurden alle Optimierungsparameter 
bestimmt, so dass das mathematische Modell vollständig definiert ist. Die Berechnung 
der Ergebnisse zeigt, dass das Entscheidungsmodell in der Lage ist, einen sehr kleinen, 
vermutlich optimalen, Zielfunktionsbereich zu finden. Aufgrund der heuristischen Natur 
der Evolutionsstrategie wird die beste Lösung nicht in jedem Durchlauf gefunden. Den-
noch werden immer sehr gute Lösungen des Problems identifiziert, die zudem zusätzli-
che Einblicke in die Zielfunktionslandschaft und die Ergebnisstruktur erlauben. Die 
Ergebnisse wurden zudem in einer Sensitivitäts- und Szenarioanalyse eingehend auf 
Veränderungen verschiedener Parameter untersucht. Als Fazit der ersten Fallstudie 
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lässt sich festhalten, dass das Entscheidungsmodell das Problem zuverlässig sehr gut 
löst, eine Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in Deutschland aber, zumal unter einigen eher 
optimistischen Annahmen, wirtschaftlich kaum realisierbar erscheint. 

In Kapitel 5 wurde mit einer zweiten Fallstudie überprüft, inwiefern sich das Ent-
scheidungsmodell auch in der Lage ist, andere Produktionssysteme und geografische 
Gegebenheiten zu berücksichtigen. Dazu wurde die Planung einer Lignocellulose-
Bioraffinerie im Cariboo District in British Columbia, Kanada, durchgeführt. In diesem 
Gebiet ist Holz als Biomasse deutlich dominierend, so dass ausschließlich Restholz aus 
der Fortwirtschaft als Input für die Bioraffinerie betrachtet wurde. Zudem ist das 
Restholzangebot durch eine Bergkiefernkäferepidemie gegenwärtig deutlich erhöht. Das 
betrachtete Planungsproblem wurde beschrieben und mathematisch formuliert. Für 
dieses Produktionssystem ergibt sich ein neues Gleichungssystem zur Sicherung der 
Einhaltung der Massenbilanzen in der Lignocellulose-Bioraffinerie. Zudem wurden zu-
sätzliche Nebenbedingungen zur Abbildung von marktseitigen Beschränkungen für die 
chemischen Produkte eingeführt, die teilweise (noch) über ein vergleichsweise kleines 
Marktvolumen verfügen. Auch im Geoinformationssystem sind die Vorbearbeitungs-
schritte der Biomassequellen anders als in der Fallstudie in Kapitel 4, da die Holzernte 
in Kanada im Clearcut-Verfahren durchgeführt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass das 
entwickelte Entscheidungsmodell auch für diese Fallstudie sehr gute Ergebnisse findet. 
Die Szenarioanalyse zeigt, dass in dieser Fallstudie der Standort eine weniger wichtige 
Rolle für den ROI spielt, da die Biomasse im Betrachtungsgebiet gleichmäßiger verteilt 
ist. Zudem scheint eine Lignocellulose-Bioraffinerie im Westen Kanadas potentiell deut-
lich profitabler zu sein als die in Kapitel 4 untersuchte Fischer-Tropsch-Bioraffinerie in 
Deutschland.  

Abschließend werden in Kapitel 6 die zu Beginn der Arbeit aufgestellten For-
schungsfragen beantwortet, offener Forschungsbedarf aufgezeigt und ein Ausblick auf 
Anknüpfungspunkte für zukünftige Forschungsarbeiten gegeben. 

In dieser Arbeit wurde erstmals ein Hybrider Algorithmus aus einer übergeordneten 
heuristischen Evolutionsstrategie mit einem eingebetteten exakten nichtlinearen Pro-
gramm für die strategische Planung von Bioraffinerien entwickelt. Dieses Vorgehen 
wurde in einem Entscheidungsmodell zur simultanen Planung von Standort, Kapazität 
und Konfiguration von Bioraffinerien unter Berücksichtigung des geografischen Anfalls 
der Restbiomassen mit verschiedenen Bioraffinerietechnologien und in unterschiedlichen 
Regionen implementiert und in zwei Fallstudien in Deutschland und Kanada angewen-
det. 
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