1 Einleitung

Die zunehmende Verknappung der weltweiten Ressourcen stellt ein immer grofier
werdendes globales Problem dar. Eine nachhaltige und wirtschaftliche Nutzung der
Ressourcen wird daher immer wichtiger.

Ein Aspekt, der in diesem Kontext an Bedeutung gewinnt, ist die Kaskadennut-
zung. Diese beschreibt die Mehrfachnutzung eines Rohstoffes mit dem Ziel der
nachhaltigen Nutzung und eines ressourceneffizienten Rohstoffeinsatzes. Nach einer
teils mehrfachen materiellen Nutzung schlieit sich hierbei oft eine energetische Nut-
zung des Rohstoffs an. Holz kann beispielsweise zuerst zu einem Mobelstiick verar-
beitet werden, bevor es danach mehrfach zur Papierproduktion benutzt wird und
anschliefend zu energetischen Zwecken verbrannt wird. Oftmals fehlt es allerdings
noch an Methoden, um die Auswirkungen der Kaskadennutzung zu quantifizieren.
In dieser Dissertation werden drei eigenstandige Paper vorgestellt, die sich mit der
Entscheidungsunterstiitzung in unterschiedlichen wirtschaftlichen Bereichen be-
schéftigen. Zwei Paper berticksichtigen dabei die Kaskadennutzung von nachwach-
senden Rohstoffen.

Das Paper 1 beschéftigt sich mit der Kaskadennutzung in logistischen Netzwerken
von Holzfliissen. Es wird der Frage nachgegangen, welche finanziellen und ékologi-
schen Folgen die Kaskadennutzung von Holz fiir das logistische Netzwerk hat. Dazu
wird ein gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell erstellt, das die logis-
tischen Gesamtkosten des Netzwerks minimiert. Fiir die gefundene Losung werden
dann die entstehenden Treibhausgasemissionen berechnet. Diese Methode dient der
Quantifizierung dieser Kosten und Emissionen und dient somit auch der Entschei-
dungsunterstiitzung bei der Implementierung einer Kaskadennutzung. Die entwi-
ckelte Methode wird schlieSlich auf eine Fallstudie aus Niedersachsen angewendet.
Ausgangslage des Papers 2 ist die Untersuchung der Auswirkungen der Wirtschafts-
diingertransporte aus viehreichen Regionen in vieharme Regionen, um die hohen
Nahrstoffiiberschiisse der viehreichen Regionen auszugleichen. Um die Transport-
wirdigkeit des Wirtschaftsdiingers zu erhohen, bietet sich eine Kaskadennutzung
des Wirtschaftsdiingers in einer Biogasanlage in der vieharmen Region an. Das Pa-
per untersucht, welche finanziellen Auswirkungen der Wirtschaftsdiingertransport
fiir Biogasanlagenbetreiber hat und welche okologischen Auswirkungen sich erge-
ben. Dazu wird eine Methode entwickelt, um ausgewihlte Auswirkungen zu berech-

nen und somit Biogasanlagenbetreibern eine Entscheidungshilfe zu geben. Zur
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2 Kapitel 1: Einleitung

Veranschaulichung wird die Methode auf eine Fallstudie aus Niedersachsen ange-
wendet.

Im Paper 3 werden unsichere Minimax-Probleme untersucht. Minimax-Probleme
sind kombinatorische Optimierungsprobleme, bei denen die maximal auftretenden
Kosten minimiert werden sollen. Wenn die Parameter des Problems nicht genau
bekannt sind, handelt es sich um ein unsicheres Problem. In diesem Fall gibt es
eine Menge an verschiedenen Szenarien, die eintreten konnen. Wahrend es in der
robusten Optimierung verschiedene Konzepte gibt, die fir das unsichere Problem
optimale Losungen mit einer gewissen Eigenschaft (beispielsweise die beste Losung
im worst case) suchen, untersucht dieses Paper mathematisch, welche strukturellen

Eigenschaften das unsichere Minimax-Problem besitzt.
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2 Zusammenfassung der Paper

Im Folgenden werden die drei Paper, die in der Einleitung schon kurz vorgestellt
wurden, ausfiihrlicher behandelt. Im Abschnitt 2.1. wird das Paper 1 mit dem Titel
»Sustainable logistics network for wood flow considering cascade utilisation“ vorge-
stellt. Die Zusammenarbeit bestand bei diesem Paper mit Mohammad Sadegh
Taskhiri sowie Jutta Geldermann im Rahmen des Graduiertenkolleg 1703 ,Res-
sourceneffizienz in Unternehmensnetzwerken“ der Deutschen Forschungsgemein-
schaft. Das vollstandige Paper ist im Anhang A angefiigt.

Das Paper 2 mit dem Titel ,,Analysis of selected economic and environmental im-
pacts of long distance manure transports to biogas plants“ wird im Abschnitt 2.2.
thematisiert. Dieses Paper, welches im Anhang B angehéngt ist, ist im Zusammen-
arbeit mit Jutta Geldermann entstanden. Das Paper beruht auf den Ergebnissen
des Projekts ,Nachhaltige Biomassenutzung in Biogasanlagen auf der Grundlage
der Wirtschaftsdiingerpotenziale in Niedersachsen (Bauernhof Niedersachsen)“. Das
Projekt wurde im Auftrag des Niederséchsischen Ministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung von Forschern der
Georg-August-Universitat Gottingen und der Universitét Osnabriick durchgefiihrt.
In diesem interdisziplindren Projekt waren Forscher aus den Bereichen Wirtschafts-
wissenschaften, Geographie und Agrarwissenschaften beteiligt.

Im darauffolgenden Abschnitt 2.3. wird letztendlich das Paper 3 mit dem Titel
»Deeper Insights into uncertain minimax Problems* dargestellt, welches im An-
hang C hinterlegt ist.

Die folgenden Abschnitte sind jeweils so aufgebaut, dass zuerst die nétigen Grund-
lagen vermittelt werden und die zugrundeliegende Problematik erlautert wird. Da-
rauf aufbauend werden die behandelte Forschungsfrage und das Ziel des Papers

beschrieben. Im Anschluss folgt die Zusammenfassung des Papers.
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2.1 Paper 1: Nachhaltige Logistiknetzwerke fiir Holz-
fliisse unter Beriicksichtigung der Kaskadennut-
zung

Taskhiri, Mohammad Sadegh; Garbs, Matthias; Geldermann, Jutta
(2016): Sustainable logistics network for wood flow considering cascade

utilisation. In: Journal of Cleaner Production 110, S. 25-39

Die Forstwirtschaft ist in vielen Léandern ein wichtiger Industriezweig. Im Jahr 2016
arbeiteten in Deutschland im Holzsektor und in der Papierindustrie knapp 500.000
Menschen und der generierte Umsatz betrug fast 100 Milliarden Euro (BMEL
2017a). Jahrlich werden in Deutschland gut 50 Millionen m? Holz eingeschlagen
(BMEL 2017b), die nicht nur im Holzproduktsektor und der Papierindustrie, son-
dern auch im Chemiesektor und im Energiesektor verwendet werden. Neben geern-
tetem Holz gewinnen Nebenprodukte wie Sigespanne, Altholz und Altpapier als
Rohmaterial an Bedeutung. Die Nutzung von Nebenprodukten und vor allem die
Kaskadennutzung des Holzes wird als eine Moglichkeit angesehen, den wachsenden
Bedarf an Holz zu decken. So kann beispielsweise das Altholz eines aussortierten
Mobelstiicks zur Papierherstellung wiederverwertet werden, bevor es schlieflich zu
energetischen Zwecken verbrannt wird. Neben 6kologischen Vorteilen kann die Kas-
kadennutzung als wertschopfende Methode auch finanzielle Vorteile bieten. Zur
Kaskadennutzung im Holzsektor gibt es bereits viele Untersuchungen, wie beispiels-
weise von Dornburg und Faaij (2005), Fraanje (1997), Geldermann (2012), Rivela
et al. (2006) und Sathre und Gustavsson (2006).

Wahrend die Materialeigenschaften der Kaskadennutzung eines Holzproduktes um-
fanglich untersucht wurden, sind die Auswirkungen der Kaskadennutzung in logis-
tischen Netzwerken von Holzfliissen noch weitgehend unerforscht. Durch die Kas-
kadennutzung konnen weitere logistische Prozesse notwendig werden, und deren
finanzielle und 6kologische Effekte miissen bei der Bewertung der Kaskadennutzung
mitberiicksichtigt werden. Allerdings fehlt es an Methoden zur quantitativen Be-
wertung der 6kologischen und finanziellen Effekte der Kaskadennutzung in logisti-
schen Netzwerken von Holzfliissen. In diesem Paper wird eine quantitative Methode
entwickelt, die fir logistische Netzwerke von Holzflissen mit Kaskadennutzung die
Gesamtkosten minimiert und anschlieBend die dadurch entstehenden Treibhaus-

gasemissionen berechnet. Ziel ist es, fir Entscheidungstrager eine geeignete
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Kapitel 2: Zusammenfassung der Paper 5

Methode zur Quantifizierung der Gesamtkosten und der Treibhausgasemissionen

bereitzustellen.

Das Paper beginnt mit einer Literaturanalyse zu Anwendungen von Methoden des
Operations Research auf logistische Netzwerke von Holzfliissen. Die betrachtete
Literatur wird dabei klassifiziert hinsichtlich der Nutzung des Holzes (materiell,
chemisch, energetisch), des betrachteten logistischen Prozesses und der verwende-
ten Methode.

Im néchsten Abschnitt des Papers wird kurz auf den Produktionsprozess von Span-
platten, mitteldichten Holzfaserplatten und Grobspanplatten eingegangen, bevor
das zu betrachtende logistische Netzwerk von Holzfliissen beschrieben wird. Als
Rohstoffquellen des Netzwerks werden Wilder, Sdgewerke und Sammelzentren fiir
Altholz und Altpapier betrachtet, wobei Sédgewerke auch Holz aus Wéldern bezie-
hen. Die betrachteten Rohstoffe sind verschiedene Arten an Frischholz aus Wal-
dern, verschiedene Arten von Holznebenprodukten aus Sdgewerken und Altpapier
und Altholz unterschiedlicher Qualitdt aus Sammelstellen. Abnehmer sind weiter-
verarbeitende Unternehmen wie Holzprodukthersteller, Papierproduzenten und
Holzpelletshersteller.

Im néchsten Schritt wird das mathematische Modell eingefithrt, welches die Holz-
fliisse zwischen den Holzquellen und -senken hinsichtlich minimaler Gesamtkosten
optimiert. Als Kosten betrachtet das Modell dabei Transportkosten, Zerspanungs-
kosten, Lagerkosten (die insbesondere Kosten der Trocknung enthalten) und Ern-
tekosten. Das Modell beriicksichtigt die verschiedenen Bedarfe der herzustellenden
Produkte, sowie unterschiedliche Transportarten. Das Modell ist ein gemischt-ganz-
zahliges lineares Programm, das auf einem Transportproblem basiert.

Im Rahmen einer Fallstudie wird im nachsten Abschnitt des Papers ein logistisches
Netzwerk von Holzfliissen in Niedersachsen betrachtet. Nachdem das logistische
Netzwerk und die benétigten Daten im Detail erértert wurden, werden die mathe-
matischen Gleichungen zu den Rohstoffbedarfen der Abnehmer spezifiziert. Als her-
zustellende Produkte werden in der Fallstudie mitteldichte Holzfaserplatten, Grob-
spanplatten, Spanplatten, Papier und Holzpellets mit ihren Anfallmengen in Nie-
dersachsen betrachtet. Zudem werden die Gleichungen zur Wahl des Transportmit-
tels konkretisiert. Im Folgenden werden die drei Szenarien besprochen, die im Rah-
men der Fallstudie untersucht werden. In Szenario 1 wird das logistische Netzwerk
ohne Kaskadennutzung betrachtet. Das bedeutet, dass die Sammelstellen nicht im

Netzwerk beriicksichtigt werden. Die Szenarien 2 und 3 bertcksichtigen die
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6 Kapitel 2: Zusammenfassung der Paper

Kaskadennutzung, wobei in Szenario 2 davon ausgegangen wird, dass nur 1 % an
Altholz in der Produktion von mitteldichten Holzfaserplatten und Grobspanplatten
verwendet werden dirfen, wiahrend es 10 % im Szenario 3 sind. Fiir diese drei
Szenarien werden dann mit Hilfe des Modells die Holzfliisse bestimmt, deren logis-
tische Gesamtkosten minimal sind. Im Anschluss werden die Emissionen hinsicht-
lich des Treibhauseffekts bestimmt.

Im Folgenden analysiert das Paper die Ergebnisse der Fallstudie ausfiihrlich. An-
hand der Fallstudie zeigt sich, dass die entwickelte Methode geeignet ist, um in den
Szenarien die Gesamtkosten und die Treibhausgasemissionen gegentiberzustellen
und die Szenarien untereinander zu vergleichen. Des Weiteren wird eine Methode
zur Abschétzung von Emissionsanderungen bei Wechsel der Rohstoffquelle vorge-
stellt. Wenn die Art der Rohstoffquelle gleich ist (Wald, Sagewerk oder Sammel-
stelle) und sich nur der Ort dndert, so entspricht die Emissionsdnderung dem Pro-
dukt der Tonnenkilometerdifferenz und der Emissionen pro Tonnenkilometer. Da-
mit lasst sich bei Standortwechseln schnell eine obere Grenze fiir die Gesamtemis-
sionen berechnen.

Das Paper schliefit mit einer Zusammenfassung und Besprechung moglicher Model-

lerweiterungen und offener Forschungsfragen.

Im néchsten Abschnitt wird das Paper 2 vorgestellt, welches ebenfalls die Auswir-
kungen der Kaskadennutzung eines erneuerbaren Rohstoffs untersucht, wobei es
sich bei dem Rohstoff um Wirtschaftsdiinger handelt. Auch dort stehen die zusétz-
lichen Transportaufwendungen durch die Kaskadennutzung im Vordergrund, wenn-
gleich nur die Auswirkungen eines einzelnen Transports untersucht werden. Wah-
rend im Paper 1 der hauptsichliche Beitrag zur Dissertation in der Entwicklung
des mathematischen Modells zur Quantifizierung der finanziellen Auswirkungen be-
steht, besteht der Beitrag im Paper 2 in der Entwicklung eines Modells, welches
neben den finanziellen Auswirkungen auch die 6kologischen Auswirkungen quanti-

fizieren kann.
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2.2 Paper 2: Analyse ausgesuchter 6konomischer und
okologischer Auswirkungen von Wirtschaftsdiin-
gerferntransporten zu Biogasanlagen

Garbs, Matthias; Geldermann, Jutta (2018): Analysis of selected eco-
nomic and environmental impacts of long distance manure transports to

biogas plants. In: Biomass and Bioenergy 109, S. 71-84.

Traditionell wird Gille aus der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung als Wirt-
schaftsdiinger auf Ackerflachen ausgebracht. In sehr viehdichten Regionen kann es
dabei durch die hohe Konzentration der landwirtschaftlichen Nutztierhaltung zu
erheblichen Nahrstoffiiberschiissen kommen, die sich negativ auf die Umwelt aus-
wirken konnen. So kann etwa eine hohe Ausbringung von Stickstoff zu einer Nit-
ratbelastung von Gewassern fithren. Dies hat eine Eutrophierung der Gewésser zur
Folge und belastet das Grundwasser (Dalgaard et al. 2001; Umweltbundesamt
2015b). In Deutschland ist die hohe Nitratbelastung des oberflachennahen Grund-
wassers hauptsichlich auf die Landwirtschaft zuriickzufithren (Bundesministerium
fiir Umwelt und Bundesministerium fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz 2012). Die Ausbringung von Stickstoff auf Ackerflichen fithrt weiterhin
zu hohen Ammoniak- und Lachgasemissionen, die sich als Treibhausgase negativ
auf den Klimawandel auswirken (Dalgaard et al. 2001; Umweltbundesamt 2015a).
Insbesondere Lachgas ist klimaschédlich, da es einen 265 mal hoheren Treibhaus-
gaseffekt besitzt als Kohlenstoffdioxid (Stocker et al. 2013). Des Weiteren gefdhrdet
die Ausbringung hoher Stickstoffmengen die Biodiversitét durch die Eutrophierung
des Bodens (Bobbink und Hettelingh 2011). Gemé&s Billen et al. (2011) und Holland
et al. (2013) sind die negativen Auswirkungen der Stickstoffausbringung mittler-
weile so stark ausgeprigt, dass die dadurch entstehenden Kosten die Ertrage aus
der Stickstoffnutzung tibersteigen.

Neben dem Stickstoff ist auch die Ausbringung von hohen Mengen an Phosphor
bedenklich, der zur Eutrophierung von Gewissern beitragt (Dalgaard et al. 2001;
Correl 1998).

Aufgrund der 6kologischen Nachteile der Ausbringung von grolen Mengen an Nahr-
stoffen, kann in viehreichen Regionen nicht der gesamte anfallende Wirtschaftsdiin-
ger ausgebracht werden. Im Gegensatz dazu herrscht in vieharmen Regionen oft ein
Nahrstoffmangel, sodass Mineraldiinger eingesetzt wird. Diese Situation ist zum

Beispiel in Niedersachsen gegeben, wo es grofle, regionale Unterschiede bei der
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Tierhaltung gibt. Wahrend es insbesondere in der Veredlungsregion im Westen Nie-
dersachsens (Region Weser-Ems) groBe Tierbestdnde gibt, so wird im Stidosten
Niedersachsens hauptsédchlich Ackerbau betrieben. Dies resultiert in einem Wirt-
schaftsdiingeriiberschuss und somit einem Nahrstoffiiberschuss in der Veredlungs-
region und einem Nahrstoffmangel in der Ackerbauregion. Eine mogliche Losung
des Problems des Wirtschaftsdiingeriiberschusses ist die Verbringung des tiber-
schiissigen Wirtschaftsdiingers in vieharme Regionen, was zum Teil auch schon von
Unternehmen durchgefiithrt wird (Klohn und Windhorst 2001). Um die Transport-
wirdigkeit des Wirtschaftsdiingers zu erhohen, bietet sich eine Kaskadennutzung
des Wirtschaftsdiingers in einer Biogasanlage an. Der Wirtschaftsdiinger kann also
erst energetisch genutzt werden und anschlieflend als Gérrest auf Ackerflachen aus-

gebracht werden.

Offen bleibt allerdings die Frage, welche 6kologischen und ékonomischen Auswir-
kungen der einzelne Wirtschaftsdiingertransport verursacht. Es sollte untersucht
werden, ob die Emissionseinsparungen durch beispielsweise Mineraldiingersubstitu-
tion die zusatzlichen Emissionen durch den Transport iibersteigen. Ebenso sollte
quantifiziert werden, ob die Kosten des Transports durch die méglichen Kostenein-
sparungen, zum Beispiel durch die Einsparung von Energiepflanzen, gedeckt werden
konnen. Da sich der Biogasanlagenbetreiber nur dann fiir den Transport des Wirt-
schaftsdiingers entscheidet, wenn sich 6kologische oder 6konomische Vorteile aus
dem Transport ergeben, ist deren Analyse und Quantifizierung wichtig fiir dessen
Entscheidungsfindung.

Ziel des Papers ist es, ein Modell aufzustellen, das es dem Biogasanlagenbetreiber
ermoglicht, ausgewahlte finanzielle und 6kologische Folgen des Wirtschaftsdiinger-
transports zu berechnen. Dies dient der Entscheidungsunterstiitzung des Biogasan-
lagenbetreibers, der in Erwéagung zieht, Wirtschaftsdiinger aus entfernteren Regio-
nen zu beziehen. Zudem wurde das Modell, das online unter https://www.3-

n.info/wissen-und-service/infomaterialien/biogas.html zur Verfiigung gestellt wird,

bereits im Rahmen des Projekts ,Bauernhof Niedersachsen® benutzt, um die Po-

tenziale der Emissionseinsparungen in Niedersachsen abzuschétzen.

Im Paper wird jeweils ein Modell zur Berechnung sowohl ausgewahlter finanzieller
als auch okologischer Auswirkungen fiir den Biogasanlagenbetreiber entwickelt. Die
grundlegende Idee des Modells ist in einem ersten Schritt zu untersuchen, welche

Aspekte (Substitution von Energiepflanzen, Transport, etc.) sich durch den Einsatz
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des Wirtschaftsdiingers andern. In einem zweiten Schritt werden diese finanziellen
bzw. Gkologischen Anderungen mathematisch formuliert und anschliefend aufsum-
miert. Damit berechnet das Modell einen Differenzbetrag, der den zusétzlichen oder
verringerten Einnahmen bzw. Emissionen entspricht. Diese Vorgehensweise hat un-
ter anderem den Vorteil, dass keine Okobilanz zur Berechnung der Emissionsdiffe-
renzen erforderlich ist. Dennoch konnen errechnete Emissionsdifferenzen mit Er-
gebnissen vorhandener Okobilanzen zusammengefithrt werden. So werden in der

Fallstudie des Papers die Okobilanzergebnisse aus Schmehl et al. (2012) genutzt.

Das Modell des Papers beruht auf den folgenden getroffenen Grundannahmen. So
wird angenommen, dass der Wirtschaftsdiinger in dem Mafle Energiepflanzen sub-
stituiert, sodass die Biogasproduktion der Biogasanlage gleichbleibt. Des Weiteren
wird angenommen, dass der eingesetzte Wirtschaftsdiinger anderenfalls in viehdich-
ten Regionen ohne zusétzliche Diingewirkung ausgebracht werden wiirde. AuBer-

dem beziehen sich die Berechnungen jeweils auf eine Tonne Wirtschaftsdiinger.
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Abbildung 1: Finanzielle Auswirkungen bei der Verwendung von Wirtschaftsdiinger in Biogasan-
lagen. Die Pfeile zeigen die Kausalzusammenhénge zwischen den Parametern auf. Die
Notation hierzu wurde aus System Dynamics ibernommen. Die Plus- und Minuszei-
chen zeigen an, ob der Kausalzusammenhang positiv oder negativ ist. Wenn ein Kau-
salzusammenhang positiv ist, bewirkt eine Zunahme oder Abnahme einer Variablen
eine Zunahme oder Abnahme der anderen Variablen. Wenn es negativ ist, ist es

umgekehrt.
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Anhand der Abbildung 1 wird im Paper schematisch gezeigt, welche Auswirkungen
die Kaskadennutzung von Wirtschaftsdiinger in einer Biogasanlage hat und welche
direkten finanziellen Auswirkungen sich daraus ergeben. Die vier entscheidenden
Aspekte sind hierbei Transportkosten, Einsparungen an Energiepflanzen, Gewinne
aus Gérresten und der Bezug des Wirtschaftsdiingers. Im Folgenden erlautert das
Paper die finanziellen Auswirkungen und deren mathematische Berechnungsweise.
So entstehen durch den Transport des Wirtschaftsdiingers Transportkosten mit
einem variablen und einem fixen Kostenanteil. Durch die Einsparung an Energie-
pflanzen ergibt sich eine Kostenersparnis, die sich aus dem Preis der Energiepflan-
zen und der substituierten Menge an Energiepflanzen ergibt. Bei den Géarresten gibt
es eine Wertsteigerung, da sich der Néhrstoffgehalt erhoht. Diese Wertsteigerung
wird aus der Einsparung an Mineraldiinger abziiglich der erhohten Ausbringungs-
kosten errechnet. Fiir den Bezug des Wirtschaftsdiingers entstehen dem Biogasan-
lagenbetreiber je nach Art des Wirtschaftsdiingers zusétzliche Kosten oder Einnah-
men. Aufsummiert errechnen sich daraus die gesamten finanziellen Auswirkungen
einer eingesetzten Tonne Wirtschaftsdiingers. Ergeben sich zusétzliche Einnahmen,
so ist der Einsatz von Wirtschaftsdiinger aus finanzieller Hinsicht fiir den Biogas-

anlagenbetreiber vorteilhaft.
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Abbildung 2: Ausgewéhlte 6kologische Faktoren beim Einsatz von Wirtschaftsdiinger in Biogas-
anlagen. Die Pfeile zeigen die Ursache und die Wirkzusammenhénge zwischen den
Parametern. Die Plus- und Minuszeichen zeigen an, ob der Kausalzusammenhang

positiv oder negativ ist.
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