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Teil |

i Aufgabenstellung
Die Kernfragen im Forschungsvorhaben sind:

e Welche gesellschaftlichen und politischen Prozesse miissen stattfinden, um den Ubergang zu
einer nachhaltigen Nutzung von Biomasse in Produktion und Konsum zu stimulieren?

e Was sind potentielle Elemente einer nachhaltigen ,,Biodkonomie 2050 in Deutschland?

e Wird die globale Verfligharkeit von Biomasse (Schwerpunkt Land- und Forstwirtschaft) den
Transformationsprozess behindern? Wie wird sich der internationale Handel von Biomasse
entwickeln? Welcher Beitrag zum Klimaschutz ist zu erwarten?

e Welchen Einfluss wird der Klimawandel auf die Biomasseproduktion, den Wasserhaushalt, die
Wasserqualitat und damit auf die ,,Bio6konomie 2050 haben?

e Steht die zusétzliche Nachfrage nach Biomasse im Widerspruch zu anderen Zielen wie
Klimaschutz und Biodiversitat? Welche Ldsungsstrategien ergeben sich?

e Wie beurteilen zentrale Stakeholder und die Bevolkerung die Zielkonflikte und welche
Auswirkungen haben diese auf die Akzeptanzfahigkeit der Transformationsprozesse? Wie
mussen Transformationsprozesse gestaltet werden, um gesellschaftlichen Anforderungen und
Erwartungen gerecht zu werden?

e Welche Rolle kommt der Politik in der Gestaltung einer gesellschaftlich akzeptierten
Transformation zur ,,Biodkonomie 2050“ zu?

ii Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die Bearbeitung des Vorhabens erfolgte in einem Konsortium aus funf wissenschaftlichen
Einrichtungen, die Expertisen zu den im Projekt behandelten Fragestellungen aufweisen:

e Johann Heinrich von Thiinen Institut, Bundesforschungsanstalt fiir L&ndliche Raume, Wald
und Fischerei (TI), Braunschweig (Koordination des Verbunsprojektes)

Deutsches Biomasseforschungszentrum (DBFZ), Leipzig

Center for Environmental Systems Research (CESR), Universitat Kassel, Kassel
Nova-Institut (NOVA), Hirth

Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ), Leipzig

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erfolgte zwischen dem 01.12.2016 und 31.03.2020. Das fur
das UFZ zu Verfiigung stehende Budget betrug 167.490,00 €.

i Planung und Ablauf des Vorhabens

AP3: Modellbasierte Abschatzung ékonomischer und ékologischer Folgen

Vor dem Hintergrund gesamtwirtschaftlicher Effekte (z. B. Wirtschaftswachstum und
Einkommensentwicklung) und den Entwicklungen neuer Biodkonomiebereiche (Energie, Chemie) wer-
den die 6konomischen Auswirkungen auf die Biomasse produzierenden Sektoren (z. B. Mengen und
Preisentwicklungen auf den Agrar- und Holzmérkten) mit Modellen quantifiziert. Mit
BENSIM/BENOPT werden dabei die Entwicklungen des Wettbewerbes zwischen den einzelnen
Technologieoptionen dargestellt. Parallel dazu werden die Klimaeffekte abgeschétzt. Zur Abschétzung
der globalen Landnutzungseffekte und Umweltwirkungen (z. B. Wasserqualitét, Biodiversitat, Gefahr
von Bodendegradation) werden bio-physikalische Modellberechnungen durchgefiihrt. Die globale
Bilanzierung der CO.-Flusse durch Landnutzungsédnderungen zeigt dabei mdgliche Verlagerungen von
Kohlenstoffemissionen in andere Regionen auf. Zur Vorbereitung der jeweiligen Dialoge werden
zeitnah aktualisierte Modellergebnisse an AP4 bzw. an die jeweiligen Szenario-Meetings an AP2
Ubermittelt.




- Task3.1: Ubersetzen der Szenarien aus AP2 in Modellparameter. Definition und Harmonisieren
entscheidender Annahmen und ModellgréRen (z.T. aus AP1)

- Task 3.2: Definition und Einrichten der Schnittstellen zwischen den dkonomischen und
biophysikalischen Modellen. Simulation konsistenter Szenarien und Ergebnisanalyse

- Task 3.3: Auswerten und Aufbereiten der Modellergebnisse, Bewerten der Szenarien
hinsichtlich auftretender Zielkonflikte als Input fur Analysen in AP2 und AP4

- Task 3.4: Anpassen und erneute Simulation nach Priifen der gesellschaftlichen Akzeptanz in
AP4 (iteratives VVorgehen)

Meilensteine

- M3.1: Erganzen der in BEPASO eingesetzten Modelle zur umfassenden Abbildung der bio-
basierten Sektoren und Branchen (Monat 18)

- M3.2: Erfolgreiche Kopplung der Modelle sowie Abstimmen und Harmonisieren von
Annahmen fir die Szenarien (Monat 24)

- Ma3.3: Berechnen von Szenario-Ergebnissen und Vorlage der Ergebnisse (Monat 28)

- M3.4: Sensitivitatsanalyse, Ergebnisauswertung und Dokumentation der Modellergebnisse
(Monat 36)

Deliverables

- D3.1: Bericht fir die Modellerweiterungen mit Beitrdgen von BENSIM, LandSHIFT,
MAGNET, GFPM (Monat 18)

- D3.2: Bericht fur die Umsetzung der Modellkopplung mit Beitrdgen von BENSIM,
LandSHIFT, MAGNET, GFPM (Monat 25)

- D3.3: Darstellen der Modellergebnisse fur Dialoge mit Blirgern und Stakeholdern (Monat 28)

- D3.4: Umfassende Berichte zu den Sensitivitatsanalysen, Ergebnisauswertung und
Dokumentation der Modellergebnisse (Monat 36)

Verbindung zu anderen Arbeitspaketen

- AP1 liefert Informationen zur Priifung und Aktualisierung der Datenbasis der Modelle

- AP2 liefert die Szenariendefinitionen

- AP4 Rickspiegelung der Modellergebnisse, Bewertung von Zielkonflikten und
gesellschaftlicher Akzeptanz

- AP5: Die Modellergebnisse flieBen in die Synthese und Ableitung der Rahmenbedingungen in
AP5 mit ein

iv  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Das Modell BENSIM simuliert den Wettbewerb ausgewahlter Bioenergietechnologien zur
energetischen Nutzung (Kraftstoff bzw. Strom / W&rme) eines gegebenen Primarenergieangebots von
Biomasse in Deutschland bis zum Jahr 2050. BENSIM liefert Aussagen daruber, welche
Bioenergietechnologien sich  wann und unter welchen Bedingungen gegen andere
Bioenergietechnologien durchsetzen.

Das BENSIM-Modell wurde im Rahmen des Vorhabens ,,Meilensteine 2030 — Elemente und
Meilensteine fur die Entwicklung einer tragfahigen nachhaltigen Bioenergiestrategie® (FKZ-Nr.
03MAP230 und 03KB065) erprobt (Millinger et al. 2015, Thrén et al. 2015). Auerdem wurde im
Projekt ,,Meilensteine 2030“ eine Kopplung mit den Modellen MAGNET, LandSHIFT und BENSIM
vorgenommen (Thran et al. 2015; Thrén et al. 2017; Ponitka et al. 2016; Thran et al. 2016), worauf in
diesem Projekt weiter aufgebaut wird..

Das BENSIM-Simulationsmodell wurde im Laufe des Projektes zu einem Optimierungsmodell
(BENOPT) weiterentwickelt. AuBerdem wurde im Modell der Detailgrad im Verkehrssektor erweitert
(Millinger et al. 2017a; Millinger et al. 2018b; Millinger et al. 2019b; Millinger 2019c; Meisel et al.
2019; Meisel et al. 2020; Millinger 2018a; Millinger 2019a), sowie ein detailliertes Modell zur Analyse
des Warmesektors entwickelt (Daniela Thran et al.; Jordan et al. 2019; Jordan et al. 2020). Desweiteren




wurden Analysen zum Stromsektor (Millinger et al. 2017b; Tafarte et al. 2020) und zur Sektorkopplung
(Millinger et al. 2020), sowie sektorlbergreifende Analysen durchgefihrt (Thran et al. 2019).
Erkenntnisse aus den genannten Arbeiten wurden in diesem Vorhaben beriicksichtigt.

Seitens der Verbundpartner bestehen keine Schutzrechte, die beruicksichtigt werden missten.

v Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die Arbeitsteilung zwischen den Projektpartnern ist in den Arbeitspaketen (APs) geregelt.

Das UFZ war fur die Weiterentwicklung und die Modellierung von BENSIM/BENOPT, sowie flr die
Modellkopplung von BENSIM/BENOPT, MAGNET, LandSHIFT und GFPM im AP 3 verantwortlich.
Das UFZ hatte dartber hinaus eine unterstlitzende Rolle in den anderen APs, insbesondere bei der
Diskussion und Quantifizierung der Szenarien (Tabelle 1). Externe Partner waren nicht am Projekt
beteiligt.

Tabelle 1: Beteiligung des UFZ in den Arbeitspaketen

AP # PM Beteiligung des UFZ

AP 1 1PM Unterstitzen bei der Darstellung des Status Quo der Biodkonomie

AP 2 1PM Unterstutzen bei der Entwicklung von Szenarien

AP 3 32 PM Ergdnzen & Anpassen des BENSIM-Modells; Modellkopplung

AP 4 1PM Unterstiitzen bei holzbasierten Themen

AP 5 1PM Unterstitzen bei der Zusammenfassung der Ergebnisse




Teil Il —inhaltlicher Projektbericht

1. Zusammenfassung

1.1 Motivation und Zielstellung

Das Forschungsvorhaben zielte darauf ab, verschiedene Szenarien eines Wandels unserer gegenwaértigen
Wirtschaftsweise hin zu einer nachhaltigeren ,,Biodkonomie 2050“ und gesellschaftlich akzeptierte
Transformationsprozesse zu beschreiben. Dazu wurden, ausgehend von der derzeitigen Land- und
Ressourcennutzung und der Verfugbarkeit von Biomasse (v. a. aus Land- und Forstwirtschaft) sowie
deren Verwendungen, mogliche Pfade flr die Transformation einer fossil-basierten Wirtschaftsweise zu
einer bio-basierten Okonomie entwickelt. Die steigende Nachfrage nach biogenen Ressourcen sowie die
Effekte (z. B. Mengen-, Preis- und Handelseffekte, Verdnderung des CO.-Austol3es, Verdnderungen im
Landschaftshild, Arbeitsmarkteffekte), die diese Anpassungsprozesse mit sich bringen, flossen in die
Analysen mit ein. Die Potenziale der Biotkonomie sowie mdgliche Grenzen und Konfliktfelder wurden
dabei deutlich gemacht. MalRnahmen, diese Konflikte zu entscharfen (z. B. durch Ertrags- und
Effizienzsteigerung, Kaskadennutzung, Nutzung von Rest- und Abfallstoffen), wurden analysiert und
auf ihre gesellschaftliche Akzeptanz hin bewertet. Die mit Hilfe von Modellanalysen identifizierten
Zielkonflikte wurden in einem mehrstufigen Prozess mit den Stakeholdern und der Bevdlkerung
riickgekoppelt, um Lésungsstrategien sowie Handlungsoptionen zu identifizieren.

Die Kernfragen des Forschungsvorhabens waren:

e Welche gesellschaftlichen und politischen Prozesse missen stattfinden, um den Ubergang zu
einer nachhaltigen Nutzung von Biomasse in Produktion und Konsum zu stimulieren?

e Was sind potentielle Elemente einer nachhaltigen ,,Biodkonomie 2050 in Deutschland?

Wird die globale Verfugbarkeit von Biomasse (Schwerpunkt Land- und Forstwirtschaft) den
Transformationsprozess behindern? Wie wird sich der internationale Handel von Biomasse
entwickeln? Welcher Beitrag zum Klimaschutz ist zu erwarten?

e Welchen Einfluss wird der Klimawandel auf die Biomasseproduktion, den Wasserhaushalt, die
Wasserqualitat und damit auf die ,,Bio6konomie 2050 haben?

e Steht die zusétzliche Nachfrage nach Biomasse im Widerspruch zu anderen Zielen wie
Klimaschutz und Biodiversitat? Welche Lésungsstrategien ergeben sich?

e Wie beurteilen zentrale Stakeholder und die Bevdlkerung die Zielkonflikte und welche
Auswirkungen haben diese auf die Akzeptanzfahigkeit der Transformationsprozesse? Wie
missen Transformationsprozesse gestaltet werden, um gesellschaftlichen Anforderungen und
Erwartungen gerecht zu werden?

e Welche Rolle kommt der Politik in der Gestaltung einer gesellschaftlich akzeptierten
Transformation zur ,,Bio6konomie 2050 zu?

1.2 Methode

Fur die Analysen wurden in einem ersten Schritt Biochemikalien identifiziert, die das technische
Potenzial haben, fossile Pendants =zu substituieren und deren  Substitutionspotenzial
(Produktionsmengen) signifikant ist. In einem zweiten Schritt wurde die optimale Allokation der
verfiigharen Biomasseressourcen auf die identifizierten Biochemikalien zusatzlich zur Bioenergie und
zu den Biokraftstoffen modelliert. Fir die Modellierung wurde eine Modellkopplung von
BENSIM/BENOPT mit den Modellen MAGNET, LandSHIFT und GFPM vorgenommen.



1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse aus der Modellierung mit BENSIM/BENOPT zeigen, dass in den verschiedenen
BioGkonomieszenarien 25-56 Millionen Tonnen CO.-Aquivalenten im Jahr 2050 eingespart werden
kénnen. Im Vergleich zu den THG-Emissionen im Jahr 1990 entspricht dies einer Einsparung von 2.5—
5,6 % fur die Sektoren Energie, Gebaude, Verkehr und Industrie.

Die Treibhausgaseinsparungen werden dabei am effektivsten durch gasformige Produkte erreicht:
Biogas, Biomethan (gereinigtes Biogas) und synthetisches Erdgas (d.h. Biomethan von der
Biomassevergasung) erwiesen sich dabei als wirtschaftlich und 6kologisch effektive Optionen fiir den
Einsatz von Biomasse in den Strom-, Warme- und Verkehrssektoren. Als einziger Biokraftstoff, der
chemisch &dquivalent zu seiner fossilen Referenz ist, kann Biomethan problemlos in die bereits
bestehende Erdgasnetzinfrastruktur in Deutschland eingespeist werden. Daher sollte im Verkehrssektor
ibergangsweise zur Unterstiitzung des Aufbaus eines nachhaltigen Mobilitatssystem, der Schwerpunkt
auf der Foérderung der Nachfrage von Biomethan (gasférmig oder verfliissigt) in den Sektoren gelegt
werden, die nicht leicht zu elektrifizieren sind, wie z.B. der Schwerlastverkehr und
Schiffsanwendungen.

Die Nutzung von holzartiger Biomasse erwies sich im Strom- und Wérmebereich im Hinblick auf die
Erfillung der Klimaziele am giinstigsten, da eine starke Konkurrenz um die vergarbaren und 6lhaltigen
Rohstoffe im Verkehr und in der Chemie zu erwarten ist.



2. Einleitung

2.1 Hintergrund

Der Biotkonomie wird groRes Potenzial bei der Umgestaltung des gegenwartigen Wirtschaftssystems
zu einer nachhaltigeren Wirtschaft zugesprochen. Die Umgestaltung beinhaltet die Loslésung aus der
Abhingigkeit von den endlichen fossilen Rohstoffen hin zu einer Okonomie, die erneuerbare bio-
basierte Rohstoffe zur Grundlage hat (Thran und Moesenfechtel 2020). Die BioSkonomie hat bereits
jetzt in verschiedenen Wirtschaftsbereichen eine hohe Relevanz. Allerdings ist der Gedanke eines
nachhaltigen bioGkonomischen Wirtschaftens in der Okonomie noch nicht weit verbreitet. Zahlreiche
Innovationen im Bereich der bio-basierten Produkt- und Verfahrensentwicklung bilden hier die
Grundlage einer solchen Umorientierung.

Wiahrend eine bio-basierte Wirtschaft in ihren Anfangen in nur geringem Umfang Ressourcen
beansprucht, steigt der Bedarf mit der breiten Markteinfiihrung. Die Zunahme von Nutzungskonflikten
ist zu erwarten. Bei den Produkten aus der Land- oder Forstwirtschaft ist dies vor allem das
Konkurrieren um Flache und Rohstoffe, aber auch um Wasser oder Diingemittel. In der Folge wird die
Nahrungsmittelproduktion teurer, moglicherweise verschérft sich dadurch auch die Problematik der
Erndhrungssicherung. Eine Intensivierung der Nutzung der land- und forstwirtschaftlichen Flache steht
moglicherweise im Widerspruch zu 6kologischen Zielen oder dem Freizeit- und Erholungswert von
Landschaften. Es sind aber auch andere Zielkonflikte denkbar, wie die grundsatzliche Beflirwortung der
Biodkonomie einerseits und die fehlende Akzeptanz bestimmter bio-basierter Verfahren oder Produkte
andererseits. So ist davon auszugehen, dass aufgrund begrenzt verfuigbarer erneuerbarer Ressourcen eine
Prioritdtensetzung beztglich der Einsatzbereiche erforderlich wird (Thr&n und Moesenfechtel 2020).

Das Forschungsvorhaben zielte darauf ab, verschiedene Szenarien hin zu einer ,,.Biokonomie 2050
und mogliche gesellschaftlich akzeptierte Transformationsprozesse zu beschreiben. Dazu wurden,
ausgehend von der gegenwartigen Land- und Ressourcennutzung und der Verfligbarkeit von Biomasse
(v. a. aus Land- und Forstwirtschaft) sowie deren Verwendung, mégliche Pfade fiir die Transformation
einer fossil-basierten Wirtschaftsweise zu einer bio-basierten Okonomie entwickelt. Die steigende
Nachfrage nach biogenen Ressourcen sowie die Effekte (z. B. Mengen-, Preis- und Handelseffekte,
Verénderung des CO.-Austolles, Veranderungen im Landschaftsbild, Arbeitsmarkteffekte), die diese
Anpassungsprozesse mit sich bringen, flossen in die Analysen mit ein. Dabei wurden die Potentiale der
Biodkonomie sowie mdogliche Grenzen und Konfliktfelder deutlich. MalRnahmen, diese Konflikte zu
entscharfen (z. B. durch Ertrags- und Effizienzsteigerung, Kaskadennutzung, Nutzung von Rest- und
Abfallstoffen), wurden analysiert und auf ihre gesellschaftliche Akzeptanz hin bewertet. Die mit
Modellanalysen identifizierten Zielkonflikte wurden in einem mehrstufigen Prozess mit den
Stakeholdern und der Bevolkerung ruckgekoppelt um Losungsstrategien sowie Handlungsoptionen zu
identifizieren. Bei der Identifikation von Lo&sungsstrategien und Handlungsoptionen spielten
Untersuchungen zur Wahrnehmung, Prioritdtensetzung und Beurteilung von Zielkonflikten eine
wichtige Rolle.

Ein wichtiges Anliegen des Projekts war die Klarung von (politischen) Verantwortlichkeiten,
Handlungsoptionen und Steuerungselementen. Dabei war folgende Fragestellung relevant: Wer sind die
Treiber einer gewiinschten Entwicklung und welche Rolle kommt der Wirtschaft, den Verbrauchern,
den Birgern bzw. dem Staat zu?

2.2 Zielstellung

Um das Wissen (ber die optimale THG-Vermeidung und den kosteneffizienten Einsatz der verfiigbaren
begrenzten Biomasseressourcen in Deutschland zu erweitern und die potenziellen Kompromisse
zwischen den beiden Zielen aufzuzeigen, wurden folgende Fragen seitens des UFZ erortert:

- Wie koénnen Biochemikalien mit hohem Potenzial identifiziert werden?
- Wie konnen die derzeit verfligbaren Biomassepotenziale kosteneffizient fir die THG-Vermeidung
genutzt werden?



3. Methodik

In einem ersten Schritt wurden Biochemikalien identifiziert, die das technische Potenzial haben, fossile
Pendants zu substituieren und deren Substitutionspotenzial (Produktionsmengen) signifikant ist
(Musonda et al. 2020). In einem zweiten Schritt wurden die verfugbaren Biomasseressourcen auf die
identifizierten Biochemikalien zusétzlich zu Bioenergie und Biokraftstoffen modelliert (Abbildung 1).
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Kosten- und THG-optimale Allokation von Biomasse
mit einem mathematischen Optimierungsmodell

Abbildung 1 Methodische Prozessschritte fur die Auswahl und Bewertung von Biochemikalien in Deutschland. In der
Abbildung steht THG fur Treibhausgas und TRL fir Technology Readiness Level.

3.1 ldentifizierung von Biochemikalien

Als Grundlage fir die Auswahl der Biochemikalien wurden die Studienergebnisse der Direktion der
Européischen Kommission (E4tech et al. 2015) herangezogen. Das Auswahlkriterium wurde um
Biochemikalien mit einem TRL 6-9 erweitert. Das bedeutet, dass sich diese Technologien entweder in
der Demonstrationsphase befinden und mit hoher Wahrscheinlichkeit kommerziell relevant sein werden,
oder dass sie bereits kommerziell verfiigbar sind.

Im Anschluss wurde das Auswahlkriterium fiir diese Untergruppe von Biochemikalien erweitert, indem
ihre Substitutionspotentiale auf den Fall Deutschlands bezogen wurden. Dazu wurden die
Produktionsmengen ihrer fossilen Pendants (VCI 2019) auf der Grundlage eines 7-Jahres-Durchschnitts,
d.h. 2010-2017, berticksichtigt (Tabelle 2). Dabei waren die Daten zu den Preisen von Petrochemikalien
nicht vollstandig 6ffentlich zugénglich. Es wurden daher nur Preisdaten fiir Ethylen, Propylen, Benzol
und Xylole ermittelt (Tabelle 2).



Tabelle 2 Durchschnittliche Produktionsmengen und Preise fur die fossilen Referenzen zwischen 2010 und 2017 (VCI
2019). o,p reprasentieren die Isomere von Xylol 1,2-Dimethylbenzol und 1,4-Dimethylbenzol.

Millionen Tonnen €/ton
Ethylen 5,06 1076
Propylen 3,95 965
Buten und seine Isomere Buta-1,3-dien 2,3
Methanol 1
Benzol 1,9 819
Toluol 0,64
Xylol °P 0,55 877; 941
Essigséure 0,05
Ethylendichlorid 2,41
Ethylenoxid 1
Ethylenglykol 0,26
Propylenoxid 0,82
Propylenglykol 0,4
Ammoniak 2,6
Polyvinylchlorid 1,71
Polystyrole 0,62
Polypropylen 1,94
Polyurethane 1,22
Polyamide 1,06

Bioethylen ist ein biochemischer Tropfen mit derselben Struktur und Eigenschaften wie Ethylen auf
fossiler Basis und wurde als Ersatz fiir Ethylen auf fossiler Basis gewahlt. GemalR E4tech et al. (2015)
kénnen die Biokunststoffe PLA und PHA Polystyrol (PS) ersetzen. PLA und PHA wurden daher als
Ersatz fur PS gewahlt. Bernsteinsdure kann als Vorlaufer fur die Herstellung von 1,4-Butandiol,
Polyamiden, Polybutyratsuccinat und Polyurethanen verwendet werden. Basierend auf dem
durchschnittlichen Produktionsvolumen fiir Polyurethane wurde Bernsteinsdure gewdahlt, die
Adipinsdure auf fossiler Basis bei der Herstellung von Polyurethanen ersetzen kann. Die (brigen
Biochemikalien aus Tabelle 2 verfligen entweder uber fossile Referenzchemikalien mit minimalen
Produktionsmengen oder haben keine fossilen Referenzchemikalien wie Sorbitol, das in der
Lebensmittelindustrie Anwendung findet. Ein weitere Biochemikalie ist Furfural, das zwar als
Losungsmittel, Schmiermittel, Benzinzusatz und als Vorl&ufer fur Polymere und Harze (Eseyin und
Steele 2015) verwendet wird, fiir die aber aufgrund der vielen fossilen Aquivalente mit dhnlichen
Anwendungen, eine spezifisch fossile Referenz schwierig zu bestimmen war. Aufgrund der
Vielseitigkeit von Furfural und der Moglichkeit dieses aus lignozellulosehaltiger Biomasse zu gewinnen
wirde dieses relevant werden.

3.2 Modellierung

Aufbauend auf dem Optimierungsmodell BENOPT (Millinger 2019¢) wurde ein mathematisches
Optimierungsmodell (konzeptionelles Modell in Abbildung 2) entwickelt, mit dem die verfligbaren
Biomasseressourcen zwischen den Jahren 2015 (das Basisjahr fir die Modellierung in allen Modellen)
und 2050 optimal auf die verschieden konkurrierenden Nutzungen verteilt werden kénnen. In der
aktuellen Modellversion wurde neben den Biokraftstoffoptionen auch andere Bioenergieanwendungen
(d.h. Biomasseanwendungen in Strom und W&rme) bericksichtigt. Zusétzlich wurden auch



Biochemikalien mit einbezogen, sodass sich der Modellansatz von einer einseitigen Optimierung
dahingehend verlagerte, das die konkurrierenden Préferenzen "optimale THG-Vermeidung” und
"optimale Kosten™ berticksichtigt werden konnten.

3.2.1  Modellbeschreibung

Das entwickelte Modell ist ein deterministisches Bottom-up-Optimierungsmodell, das den
Biomasseanbau, die Konversionsprozesse und die sektoralen Anforderungen beriicksichtigt. Zu den
exogenen Daten (die aus einer Excel-Tabelle gelesen, mit MATLAB vorverarbeitet und dann zur
Optimierung an GAMS geschickt werden) gehdren detaillierte techno-6konomische Daten fiir die
betrachteten Bioprodukte, die Ressourcenverfiigbarkeiten (d.h. land- und forstwirtschaftliche
Biomassepotenziale aus MAGNET und LandSHIFT) und die sektorale Nachfrage nach den
Bioprodukten (Abbildung 2).
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Abbildung 2 Gruppierte exogene Daten, berticksichtigte Sektoren, Produkte und erwartete Ergebnisse

Wie im Modellierungsrahmen in Abbildung 3 fir die Produktion von Wé&rme, Strom, Biokraftstoffen
und Biochemikalien dargestellt, wurde eine Cradle-to-Gate-Systemgrenze verwendet, bei der die
Wertschopfungsketten aus dem verfiigbaren land- und forstwirtschaftlichen Biomassepotenzial, der
Produktion von Biomasse und der letztendlichen Umwandlung in Produkte modelliert wurden.
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Abbildung 3 Vereinfachter Modellierungsrahmen. In der Abbildung steht KWK fur Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen, SNG fir synthetisches Erdgas, PHA Polyhydroxyalkanoate, PLA Polymilchsaure

3.2.2 Zielfunktionen

Die Zielfunktion fiir den kostenoptimalen Einsatz von Biomasse dp war die Differenz des Marktpreises
fir die fossilen Referenzen Psw: und der Gesamtproduktionskosten TCi: fiir die Bioprodukte
multipliziert mit der Produktion mi: , die fur Bioenergieoptionen in Petajoule (PJ) und flr
Biochemikalien in Tonnen (t) vorlagen, aufsummiert (ber den Gesamtzeitraum und alle
Technologieoptionen (Gleichung 1). Die Gesamtkosten umfassten die Grenzkosten (d.h. die
Rohstoffkosten und die Betriebs- und Instandhaltungskosten abzliglich der Ertrdge aus den
Nebenprodukten) und die Investitionskosten.

op = Zi,t(Psub,t —TCye) * e (1)

Die Zielfunktion zur THG-Vermeidung d¢ war die Differenz der Lebenszyklus-THG-Emissionen fir
die fossile Referenztechnologie s und der Lebenszyklus-THG-Emissionen fiir das Bioprodukt &t
multipliziert mit der Bioproduktproduktion i+, summiert tber alle technologischen Optionen und die
gesamte Zeitspanne (Gleichung 2). Die THG-Emissionen der Bioprodukte wurden aus der Summe der
THG-Emissionen aus dem Anbau der Rohstoffe, dem Transport und den Emissionen der Nutzung nicht
erneuerbarer Energien in den Umwandlungsschritten berechnet.

0e = Xii(Esubt — €it) * Tyt )
3.2.3 Einschrankungen

Die Produktion spezifischer Bioprodukte mi:, die Kkleiner oder gleich der Menge der verfugbaren
Rohstoffe m;i; multipliziert mit dem Umwandlungswirkungsgrad n; entsprach, sollte kleiner oder gleich
den jahrlich verfligbaren Kapazitaten k; sein, wobei die Summe davon kleiner oder gleich dem gesamten
Substitutionspotenzial 6; sein sollte. Die verflighare Kapazitét war gleich den Kapazitaten, die das Ende
ihrer Lebensdauer erreicht hatten, subtrahiert von der Summe der Kapazitat des Vorjahres ki:und der
neuen Kapazitaten ki.+1. Die Menge der verfligharen Rohstoffe mi; aus landwirtschaftlicher Flache



geteilt durch die landwirtschaftlichen Ertrdge Yi: muss immer kleiner oder gleich der verfligbaren
landwirtschaftlichen Flache sein. Fir die Waldbiomasse sollte die verfligbare Biomasse, multipliziert
mit den Heizwerten (d.h. fir Holzhackschnitzel und Pellets), geringer sein als die Potenziale der

Woaldbiomasse.

T = My * 1 3)
kie = T 4)
ki,t+1 = ki,t + ki+,t+1 - ki+,t—fi (5)
ki+,t+1 ST+ ki (6)
8 = Xi iy @)
Ay = Yymy x (Yi,t)_l (8)
Fo = Yimye*Cy )

Herstellung von Bioprodukten

Verflighbare Biomasse-Rohstoffe

Die Umwandlungswirkungsgrade

Kapazitaten des Vorjahres

Verflighare Kapazitt.

Kapazitatssteigerungsfaktor (1PJ flr Bioenergie und 100000 t fiir Biochemikalien).
Neue Kapazitéten.

Gesamtes oberes Substitutionspotenzial

Landwirtschaftliche Rohstoffertrége

Zeitraum flr die Optimierung

Optionen fur biochemische Technologien

Verfligbare landwirtschaftliche Flache fur den Anbau von Rohstoffen

Verfligbare forstwirtschaftliche Biomasse
Der Heizwert von Holzhackschnitzeln und Holzpellets

3.2.4 Modellkopplung

BENSIM/BENOPT steht am Ende der Modellkette MAGNET (Entwicklung des Weizenpreises),
LandSHIFT (Verfiigbare landwirtschaftliche Flache) und GFPM (Menge und Preise von
Holzbrennstoff) und nahm deren Berechnungsergebnisse entgegen (Abbildung 4).
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Abbildung 4 Datenfluss von den Modellen MAGNET, LandSHIFT und GFPM an BENSIM/BENOPT.

Eine zusatzliche Methode (Millinger und Thrén 2018) wurde eingesetzt, um aus den Entwicklungen in
MAGNET Preise fur Nawaros abzuleiten, die in MAGNET nicht enthalten sind. Als
Basispreisentwicklung wurden dabei die Ergebnisse fir Weizen aus MAGNET genutzt, aus welchen die
Preisentwicklungen fur die anderen in BENOPT enthaltenen landwirtschaftlichen Rohstoffe mit der
genannten Methode abgeleitet wurden.

Fur die Kopplung zwischen LandShift und BENSIM wurde eine Methode erarbeitet, die im
Modellverbund schlissig war. Es war geplant, dass Flachen fur die energetische Biomassebereitstellung
Ubermittelt werden. Dies erwies sich durch die Kopplung mit MAGNET aber als schwierig, da
Informationen zur Nutzung der auf bestimmten Flachen angebauten Kulturen fehlten (Lebensmittel,
Energie oder Chemikalien). Stattdessen wurde das heutige Verhaltnis fir Nawaro-Anbau an der
landwirtschaftlichen Flachennutzung genutzt (2,42 Mio. Hektar oder 34 % der gesamten Anbauflache
wurde in Deutschland in 2015 fir stoffliche und energetische Zwecke genutzt) und mit der in Zukunft
genutzten Agrarflache in Deutschland aus LandShift verkniipft.

Aus dem GFPM Modell wurden Daten zur Menge und zum Preis von Holzbrennstoffen an
BENSIM/BENOPT fiir die Jahre 2015 bis 2050 in 5-Jahresschritten geliefert. Dabei wurde die Kategorie
»Fuelwood* genutzt und die Angaben in mé ex-post fir die Verwendung in BENSIM/BENOPT, mit
folgenden Annahmen?! umgerechnet: 37 % Nadelholz mit einer Energiedichte von 6.1 GJ/m3, und 63 %
Laubholz mit 8 GJ/m?, mit dem gleichen Verhéltnis zwischen Nadelholz und Laubholz aus 2013
angenommen fir alle folgenden Jahre bis 2050.

3.2.5 Sensitivitatsanalyse

Die Wettbewerbsfahigkeit der fossilen Pendants fiir den Verkehrssektor und den Warmesektor war an
die Preisentwicklung von Erdél und Erdgas gebunden. Aus diesem Grund wurde eine
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, wie sich die Preisentwicklung von Rohdl und Erdgas auf die
Wetthewerbsfahigkeit von Warmetechnologien, Biokraftstoffen und Biochemikalien auswirken kénnte.
Die Preisentwicklungen fiir Rohdl und Erdgas wurden auf der Grundlage der EIA (2019) ermittelt.

1 https://www.thuenen.de/de/wf/zahlen-fakten/produktion-und-verwendung/holzeinschlag-und-
rohholzverwendung/



https://www.thuenen.de/de/wf/zahlen-fakten/produktion-und-verwendung/holzeinschlag-und-rohholzverwendung/
https://www.thuenen.de/de/wf/zahlen-fakten/produktion-und-verwendung/holzeinschlag-und-rohholzverwendung/

4.  Ergebnisse

Die Ergebnisse fur die Treibhausgasvermeidung unter dem Gesichtspunkt der optimalen Kosten und der
Treibhausgasvermeidung fur die betrachteten Szenarien sind in Abbildung 5 dargestellt.

Im Szenario "Biotkonomie am Tropf" ist die Nutzung von Biogas zur Wéarme- und Stromerzeugung aus
kostenoptimaler Sicht derzeit nicht so wettbewerbsfahig wie die von Biomethan. In der Modellierung
wurden Biogas-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen kurz nach 2030 stillgelegt, wéhrend Biomethan-Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen zunehmend wettbewerbsfahig wurden. Der Grund dafir ist, dass Biogas-
KWK-Anlagen in der Regel klein und dezentralisiert sind, wahrend Biomethan-KWK-Anlagen grof}
und zentral gelegen sind, was letztlich zu niedrigeren Kosten fuhrt. Einzelraumheizungen und Pelletéfen
sind im Teilbereich der Hausheizung vorzuziehen. Im Verkehrssektor dominiert Bioethanol nur
kurzfristig, wahrend Biomethan aufgrund seiner hohen Umwandlungswirkungsgrade und des Wegfalls
der Startkapazitat fur Bioethanol mittel- und langfristig kostenglinstig wird. Einige Plattform-
Biochemikalien und Biokunststoffe sind wettbewerbsfahige Optionen. Im chemischen Sektor ist die
Plattformchemikalie Bernsteinséure besonders konkurrenzfahig.

Der grofite Unterschied bei den wettbewerbsfahigen Technologien zwischen kostenoptimalen und
Treibhausgasvermeidungszielen liegt im Transport- und im Strom-/Warmebereich. Unter dem
Gesichtspunkt der optimalen Treibhausgasvermeidung sind Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK)
mit Holzhackschnitzeln und Biogas vorzuziehen. Im Verkehrssektor wird synthetisches Erdgas
zunehmend eine Rolle bei der Vermeidung von Treibhausgasen spielen, was mittel- und langfristig die
Produktion von Biomethan reduzieren wird.

Im Biodkonomie-Inseln-Szenario gleichen die Verteilungsmuster der Biomasse Uber alle Sektoren
hinweg den Verteilungsmustern des Szenarios "Biodkonomie am Tropf'. Aufgrund von
ambitionierteren Klimazielen und einem Mangel an erneuerbaren Alternativen im Verkehrssektor im
Vergleich zu der Warme- und Strombereitstellung steigt die Nachfrage nach Biomasse im
Verkehrssektor im Vergleich zum Szenario "Biodkonomie am Tropf" an. Dies filhrt zu einem héheren
Bedarf an Biomasse im Verkehrssektor, so dass weniger Biomasse fur Biogas-/Biomethan-KWK-
Anlagen im Strom- und Warmesektor zu Verfligung steht. Dadurch spielt der Brennstoff Holz im
Warmesektor eine zunehmende Rolle. Die eingesetzte Biomasse umfasst Maissilage, Maiskdrner,
Zuckerriben und Holzbrennstoff. Die vermiedenen Klimagasemissionen sind in diesem Szenario
insgesamt am hdchsten.

Im Biookonomie-Wende-Szenario fihrt die Nutzung anderer erneuerbarer Energien (d.h.
Elektrofahrzeuge, Solar- und Windenergie) im Verkehrs- und Energiesektor zu einer geringeren
Nachfrage nach Biomasse. Im Strom- und Warmesektor sind Biomethan-Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen und Pelletdfen kosteneffizient, wahrend Biogas-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
und Hackschnitzelheizungen mehr zur THG-Reduktion beitragen kénnen, aber zu hoheren Kosten.
Aufgrund der gestiegenen Nachfrage nach Biochemikalien spielen langfristig geringe Mengen an Bio-
Ethylen und Polymilchséure (PLA) eine Rolle. Die vermiedenen Treibhausgasemissionen aus der
Nutzung von Biomasse sind in diesem Szenario insgesamt am niedrigsten, wahrend die
Gesamtklimabilanz am besten ist.
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Abbildung 5 THG-Minderungen von 2015 bis 2050 flr die betrachteten Technologien auf der Grundlage optimaler
Kosten (a) und Treibhausgasvermeidung (b).

In Abbildung 6 werden die Ergebnisse fir die Pareto-Fronten fur die Ziele in den betrachteten Szenarien
dargestellt. Es zeigt sich, dass Pareto-Losungen mit niedrigeren Werten in der Gesamt-THG-
Verringerung hohere Gesamtgewinne aufweisen. An den Punkten A1, B1 und C1 (d.h. unter
Beriicksichtigung des kostenoptimalen Ziels, wobei die Maximierung der THG-Reduzierung aufler Acht
gelassen wird) belaufen sich die durch den Einsatz von Biomasse erzielten Gesamtgewinne auf 386,5,
446 und 218 Milliarden €, die entsprechende THG-Reduzierung betragt in diesen Fallen 1,63, 1,60 bzw.
1,13 Millionen Tonnen CO,-Ag. Im Gegensatz dazu erhoht sich an den Punkten A2, B2 und C2 (d.h.
die Maximierung der berticksichtigten THG-Reduktion unter AulRerachtlassung des kostenoptimalen
Ziels) die gesamte THG-Reduktion tber den Optimierungszeitraum auf 1,80, 1,71 und 1,26 Millionen
Tonnen CO,-Ag. In diesem Fall betrégt der entsprechende Gesamtgewinn 313, 358 bzw. 180 Milliarden
€.

Ein Beispiel: Typische Kompromissentscheidungen zwischen den beiden widersprichlichen
Zielfunktionen wirden von den Punkten Al, B1 und C1 bis zu den Punkten reichen, an denen die
Gradienten fur die Pareto-Fronten in Richtung des THG-Vermeidungswertes stark ansteigen (d.h. A2,
B2 bzw. C2). Uber diese Punkte hinaus gibt es einen geringen Anstieg der THG-Verringerung bei relativ
hoheren Opportunitatskosten.
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Abbildung 6 Die Pareto-Optimalitatskurven flr die drei betrachteten Szenarien. A1, B1 und C1 stellen kostenoptimale
Punkte flr die Szenarien dar, wahrend A2, B2 und C2 die Punkte der Treibhausgas (THG) Minderung darstellen.

5.1  Sensitivitatsanalyse

Die Dynamik der Gewinne pro Hektar fur die Entwicklungspfade “hoch, Referenz und niedrig” des
Olpreises ist in Abbildung 7 dargestellt. Alle landbasierten Technologien sind auf dem Referenz- und



dem Hochpreispfad fiir Rohdl kostenbezogen wettbewerbsfédhig. PLA und PHA sind bei der
Entwicklung des Referenzrohélpreises nicht —kostenwettbewerbsfahig, wahrend sich alle
Biochemikalien bei der Entwicklung des niedrigen Olpreises als nicht wettbewerbsfahig erwiesen
haben.
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Abbildung 7 Entwicklung des Gewinns in Euro pro Hektar (€/ha) fur biobasierte Technologien auf der Grundlage
unterschiedlicher Preisentwicklungspfade fur Erddl und Erdgas. Bei den Technologien handelt es sich um solche mit
Einsatzstoffen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen. In der Abbildung steht CHP-gas fiir Blockheizkraftwerke mit
Biogas, CHP-BioCH4-Blockheizkraftwerke mit Biomethan, EthOH-Bioethanol, BioCH4-Biomethan, RME-Biodiesel,
SNG-Synthesegas, BtL-BtL krafstoffe, PHA-Polyhydroxyalkanoate und PLA-Polymilchsaure.

Es wurde festgestellt, dass die Verdnderung in der Entwicklung des Erdgaspreises gem. EIA keinen
groen Einfluss auf die Kostenwettbewerbsfahigkeit der Wérme- und Stromtechnologien hat
(Abbildung 8).
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Abbildung 8 Der Gewinn in Euro pro Tonne Frischmasse (€/tFM) Entwicklungen flir biobasierte Technologien mit
Rohstoffen aus Waldbiomasse. In der Abbildung steht CHP (WC) fir Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit
Hackschnitzel, WC-IND Hackschnitzelheizungen fur den industriellen Bereich, SRH Einzelraumheizungen, PS
Pelletofen

6.  Schlussfolgerungen

In den verschiedenen Biodkonomiewelten wurden im Jahr 2050 25-56 Millionen Tonnen COo-
Aquivalenten eingespart. Im Hinblick auf die THG-Emissionswerte von 1990 entspricht dies einer
Einsparung von 2,5-5,6 % fiir die Sektoren Energie, Gebdude, Verkehr und Industrie.

Die Treibhausgaseinsparungen werden dabei am effektivsten durch gasformige Produkte erreicht:
Biogas, Biomethan (gereinigtes Biogas) und synthetisches Erdgas (d.h. Biomethan von der
Biomassevergasung) erwiesen sich als wirtschaftlich und 6kologisch effektive Optionen fur den Einsatz
von Biomasse in den Strom-, Wéarme- und Verkehrssektoren. Als einziger Biokraftstoff, der chemisch
aquivalent zu seiner fossilen Referenz ist, kann Biomethan problemlos in die bereits bestehende
Erdgasnetzinfrastruktur in Deutschland eingespeist werden. Im Verkehrssektor sollte daher
ibergangsweise zur Unterstiitzung des Aufbaus eines nachhaltigen Mobilitatssystems, der Schwerpunkt



auf der Forderung der Nachfrage von Biomethan (gasférmig oder verfliissigt) in den Sektoren gelegt
werden, die nicht leicht zu elektrifizieren sind, wie z.B. Schwerlast- und Schiffsverkehr. Die Nutzung
von holzartiger Biomasse erwies sich im Strom- und Warmebereich im Hinblick auf die Erflllung der
Klimaziele am giinstigsten, da eine starke Konkurrenz um die vergérbaren und 6lhaltigen Rohstoffen
im Verkehr und Chemie zu erwarten ist. Bernsteinsdure erwies sich in allen Szenarien als eine robuste
Option in der chemischen Nutzung, sowohl kostenmaRig als auch als THG-Minderungsoption.



Teil Il formaler Projektbericht

A. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaf3igen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises sind des Verwendungsnachweises des UFZ
zu entnehmen. Dieser ist dem Zuwendungsgeber gesondert zugegangen.

B. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Dieses Forschungsvorhaben zielte darauf ab, verschiedene Szenarien eines Wandels unserer
gegenwartigen Wirtschaftsweise hin zu einer nachhaltigeren , Biookonomie 2050 “ und gesellschaftlich
akzeptierte Transformationsprozesse zu beschreiben. Dazu werden, ausgehend von der gegenwartigen
Land- und Ressourcennutzung, der Verfugbarkeit von Biomasse (v. a. aus Land- und Forstwirtschaft)
sowie deren Verwendung, gangbare Pfade fur die Transformation einer fossilbasierten Wirtschaftsweise
zu einer bio-basierten Okonomie entwickelt. Die steigende Nachfrage nach biogenen Ressourcen sowie
die Effekte (z. B. Mengen-, Preis- und Handelseffekte, Veranderung des CO,-AustoRes, Verdnderungen
im Landschaftsbild, Arbeitsmarkteffekte), die diese Anpassungsprozesse mit sich bringen, flielen in die
Analysen mit ein. Die Potenziale der Bio6konomie sowie mogliche Grenzen und Konfliktfelder werden
deutlich gemacht. MaRnahmen, diese Konflikte zu entschérfen (z. B. durch Ertrags- und
Effizienzsteigerung, Kaskadennutzung, Nutzung von Rest- und Abfallstoffen), werden analysiert und
auf ihre gesellschaftliche Akzeptanz hin bewertet. Die mit Modellanalysen identifizierten Zielkonflikte
werden in einem mehrstufigen Prozess mit den Stakeholdern und der Bevdlkerung riickgekoppelt um
Ldsungsstrategien sowie Handlungsoptionen zu identifizieren.

C. Voraussichtlicher Nutzen, insb. Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die hier dargestellten und fiir dieses Forschungsprojekt weiterentwickelten Ansatze wurden in weiteren
Arbeiten am UFZ genutzt und dort produzierte Ergebnisse bereits publiziert. Teile der hier vorgestellten
Arbeit und ausgewéhlte Ansétze kdnnen voraussichtlich in weiteren Forschungsarbeiten berticksichtigt
werden.

D. Fortschritte bei anderen Stellen

Systemanalysen zur optimalen Biomassenutzung fur die Herstellung von Chemikalien haben in den
letzten Jahren zugenommen, z.B. an der Uni Utrecht (Tsiropoulos et al. 2017) und an der OTH
Regensburg (Bauer und Sterner 2020), sind aber weiterhin eine Nische. Im letzteren liegt der
Schwerpunkt auf P2X, mit Biomasse als Komplement. Analysen der Sektorkopplung nehmen auch zu
(Sternberg und Bardow 2015; Blanco et al. 2018; Driinert et al. 2019; Fasihi et al. 2016; Schemme et al.
2017; Millinger et al. 2020), wodurch eine mehr ganzheitliche Analyse von der erneuerbaren
Chemieherstellung durchgefuhrt werden kann. Die Rolle von BECCS nimmt in integrierten Analysen
zu (Bauer et al. 2018; Daioglou et al.). Holzbasierte Biochemikalien werden eine wichtige Zukunft
zugesprochen, aufgrund der geringeren Nutzungskonkurrenzen (Matharu et al. 2016; Schipfer et al.
2017; Bomtempo et al. 2017; Ogmundarson et al. 2020; Lange et al. 2012). Sowohl Holzbasierte
Biochemikalien als auch P2X und BECCS waren in diesem Vorhaben — und soweit bekannt auch nicht
in vollem Umfang bei anderen VVorhaben - nicht enthalten und sollten in kiinftigen Arbeiten aufgegriffen
werden und mit der weiteren Analyse von Chemikalien kombiniert werden.



E. Veroffentlichungen des Ergebnisses
Die Arbeiten haben zu zwei Journal-Artikeln gefiihrt, und zu einem Konferenzbeitrag:

e (Musonda et al. 2020): Musonda, Frazer; Millinger, Markus; Thran, Daniela (2020):
Greenhouse Gas Abatement Potentials and Economics of Selected Biochemicals in Germany.
In: Sustainability 12 (6), S. 2230. DOI: 10.3390/su12062230.

e (Musonda et al. in review): Musonda, Frazer; Millinger, Markus; Thran, Daniela (in review):
Optimal biomass allocation to the German bioeconomy based on conflicting economic and
environmental objectives.

e (Musonda et al. 2019): Musonda, F., Millinger, M., Thrén, D., (2019): The potential role of
biochemicals for German climate targets: Assessments based on environmental and economic
perspectives. In: Carvalho, M.d.G., Scarlat, N., Grassi, A., Helm, P., (eds.). 27th European
Biomass Conference: Settingthe course for a biobased economy. Proceedings of the
International Conference held in Lisbon, Portugal, 27-30 May 2019. ETA-Florence
Renewable Energies, Florence, p. 1418 — 1420.

Zudem wird das BENOPT-Modell in einer aktualisierten und konsolidierten Form open-source zur
Verfligung gestellt. Wahrend des Projektes wurden die Ergebnisse auf dem Abschlussworkshop (Berlin,
16.01.2020) présentiert.
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