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Summary

Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt hatte zum Ziel, eine auf Kennzahlen basierende technische Be-
wertung von Biogasanlagen zu ermdglichen, die eine anlagenindividuelle Schwachstellen-
analyse und einen Vergleich unterschiedlicher Biogasanlagen ermdglicht. Die hierflr zu
entwickelnde Methode sollte in eine Software-Anwendung umgesetzt werden, welche von
Anlagenbetreibern und deren Beratern fir die Kontrolle der technischen Effizienz von
Biogasanlagen verwendet werden kann.

Nachdem verschiedene Bewertungsansatze geprift worden waren, wurde eine Methode
mit Elementen der Fuzzy Logik und eines Expertensystems entwickelt. Mit dieser Bewer-
tungsmethode kann eine zusammenfassende Bewertung einer Biogasanlage anhand von
technischen, umweltbezogenen und 6konomischen Kriterien erfolgen, ohne dass es zu
einer Kompensation zwischen einzelnen Kriterien kommt. Die Bewertung misst sich am
Stand der Technik der landwirtschaftlichen Biogastechnologie. Die erreichte ,,Effizienz-
klasse* (,,sehr gut“ / ,,gut” / ,,ausreichend / ,,ungenligend*) gibt eine Auskunft {iber den
Verbesserungsbedarf der einzelnen Anlage, der errechnete ,,Effizienzwert* ermdglicht es,
Biogasanlagen anhand ihres Bewertungsergebnisses in eine Rangfolge zu bringen.

Der verfahrenstechnische Aspekt der Bewertungsmethode wurde in eine Webanwendung
umgesetzt (Biogas Doc). Mit dieser Anwendung kénnen Betreiber und / oder deren Bera-
ter Biogasanlagen am Stand der Technik messen und einen Verbesserungsbedarf identifi-
zieren. Der Biogas Doc wurde bereits mit Beratern an den Amtern fur Ernahrung, Land-
wirtschaft und Forsten getestet. Hieraus ergaben sich Anregungen flr die Erweiterung des
Werkzeugs um ein Modul fir die Ursachenforschung bei Schwachstellen an der Anlage
und zur Verbesserung der Funktionalitat.

Mit dem Biogas Doc steht ein webbasiertes Werkzeug fiir das Benchmarking von Biogas-
anlagen in der Landwirtschaft zur Verfiigung, das im Rahmen der staatlichen Beratung
oder der Selbsthilfe von Anlagenbetreibern genutzt werden kann.



Summary

Summary

The main goal of this project was to develop a method for the technical assessment of bio-
gas plants using specific characteristic figures. The method should be able to analyze weak
points of individual biogas installations and to compare different plants. Based on this
method, a web based application was to be developed that could be used as a tool for op-
erators and consultants to control the technical efficiency of biogas plants.

After testing various assessment approaches, it was decided to proceed with a methodolo-
gy that uses elements of fuzzy logic and expert systems. Using this methodology, it is pos-
sible to do a comprehensive assessment of biogas plants with respect to technical, envi-
ronmental and economical aspects. The assessment is based on the state-of-the-art of bio-
gas technology in agriculture. Biogas plants are categorized by “efficiency classes” (“very
good” / “good” / “adequate” / “unsatisfactory”) which state the need for improvement. At
the same time, biogas plants can be ranked using the “efficiency value” calculated from
the assessment algorithm.

The assessment of the technical aspect was transferred into the web application Biogas
Doc. Using this application, operators and / or consultants can assess the efficiency of bi-
ogas plants and identify the need for improvement. The Biogas Doc has been tested by
consultants with the state advisory service for agricultural engineering, and various sug-
gestions for enhancing the functionality of the application have been received. The next
step would be to implement a module for identifying the most probable reasons for weak
points of a biogas plant and proposing possible optimization measures.

The Biogas Doc offers a web based tool for the benchmarking of biogas plants in agricul-
ture which may be used by consultants or plant operators themselves.



Einleitung

1 Einleitung

Der Zubau an Biogasanlagen in der Landwirtschaft verlief vor allem in den Jahren 2004
bis 2011 so rasant, dass die technologische Entwicklung und die Qualifikation der Betrei-
ber nicht immer Schritt halten konnten. Als Folge dessen muss man davon ausgehen, dass
auf Biogasbetrieben die Ertragspotentiale nicht immer vollstandig ausgeschopft werden
konnen. Im schlimmsten Fall kann es zu einem unwirtschaftlichen und ¢kologisch frag-
wirdigen Anlagenbetrieb kommen. Es kann daher ein erheblicher Bedarf fiir Methoden
und Hilfsmittel zur Bewertung und Verbesserung der Prozesseffizienz von Biogasanlagen
konstatiert werden.

Der Betrieb einer Biogasanlage ist ein sehr komplexer Prozess und wird durch zahlreiche
Faktoren beeinflusst. Entsprechend grof? ist die Herausforderung, den Prozesserfolg zu
bewerten und konzeptionell unterschiedliche Biogasanlagen hinsichtlich ihrer Effizienz
einzuordnen. Es bedarf hierfiir eines Systems eindeutig definierter Kennzahlen sowie einer
geeigneten Methodik fir die vergleichende Bewertung der Anlagen [1].

Grundlegende Vorarbeiten hierzu wurden in Vorlauferprojekten zum Monitoring der Bay-
erischen Pilotbetriebe zur Biogasproduktion geleistet. In diesen Projekten wurden von der
LfL Kennzahlenvergleiche hinsichtlich technischer, umweltbezogener und betriebswirt-
schaftlicher Aspekte durchgefihrt [2],[3],[4]. Solche Kennzahlenvergleiche wurden auch
von anderen Autoren vorgelegt (insbesondere [5]). Verfugt man tber eine groRere Stich-
probe von Anlagen, so lassen sich diese flr einzelne Kennzahlen in Klassen einteilen. An-
hand dieser Klassen lassen sich andere Biogasanlagen qualitativ einordnen, wenn fir diese
die entsprechenden Kennzahlen bekannt sind. Ein Beispiel zeigt Abb. 1.
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Abb. 1. Relative Haufigkeitsverteilung der Auslastung der gesamten elektrischen
BHKW-Kapazitat (Arbeitsausnutzung) von 61 Biogasanlagen (Quelle: [5])

Es konnen auch Zielwerte (,,Benchmarks® im weiteren Sinne) fiir einzelne Kennzahlen
vorgegeben werden, die auf theoretischen Uberlegungen oder politischen Zielsetzungen
beruhen. Die Aussagekraft solcher einfachen Kennzahlenvergleiche ist jedoch begrenzt.
So kann zundchst keine Aussage gemacht werden, wie das Ergebnis einer bestimmten
Kennzahl zustande kommt. Hierfur ist die Betrachtung mehrerer Kennzahlen im Zusam-
menhang erforderlich.



Einleitung

Fur die Ubergreifende Bewertung beispielsweise der technischen Effizienz von Anlagen
stellt sich die Frage, welche Kennzahlen heranzuziehen sind, um die Leistungsfahigkeit
bzw. Effizienz von Biogasanlagen zu beschreiben und ob und wie diese gewichtet und
aggregiert werden.

Ein verlasslicher kennzahlbasierter Vergleich von Biogasanlagen ist nur moéglich, wenn
die Daten fir die Ermittlung dieser Kennzahlen mit ausreichender Genauigkeit zur Verfu-
gung stehen. Wie die wissenschaftliche Begleitung der Bayerischen Biogas-Pilotanlagen
zeigt, ist dies mit einem nicht unerheblichen Aufwand verbunden. Fiir die Anwendung
eines Bewertungssystems in der Praxis stellt dies einen kritischen Faktor dar, da von ei-
nem Anlagenbetreiber die Daten in entsprechender Qualitat zur Verfugung gestellt werden
missen, wenn dieser seine Anlage zuverlassig bewerten will. Durch eine automatisierte
Erfassung kann die Verflgbarkeit von Messdaten verbessert und deren Auswertung er-
leichtert werden.

Benchmarking im klassischen Sinne bezeichnet ,,die Suche nach den besten Industrieprak-
tiken, die zu Bestleistungen fiihren® [6]. Ein Benchmark ist in diesem Sinne ein Referenz-
punkt einer gemessenen Bestleistung, nach welchem die Mitbewerber streben. Bench-
marks fir Biogasbetriebe sind damit dynamische GroRen, die sich mit der Entwicklung
der Technik, der prozessbiologischen Erkenntnisse und der 6konomischen Rahmenbedin-
gungen (Investitions-, Betriebs- und Rohstoffkosten) andern. Die Kernidee des
Benchmarking ist es, existierende erfolgreiche Problemldsungen (,,Best Practices®) zu
nutzen, um die eigenen Aufgaben besser zu losen.

Das Benchmarking geht damit tber einen reinen Kennzahlenvergleich hinaus, da neben
der Frage ,,Wer ist besser?* zugleich die Frage gestellt wird ,,Warum ist das Ergebnis bes-
ser? oder ,,Welche Losungsansdtze wurden verfolgt?*. Ziel ist ein moglichst grofer Lern-
effekt. Dies kann nur gelingen, wenn unter den Interessenten eine entsprechend grole
Transparenz der Prozesse vorhanden ist.
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2 Stand des Wissens

Landwirtschaftliche Biogasanlagen werden ublicherweise als einer von mehreren Be-
triebszweigen gefiihrt. Der Landwirt als Betreiber kann daher nur einen Teil seiner Ar-
beitszeit fur das Anlagenmanagement aufwenden. Wéhrend der Einarbeitungsphase und
im Falle von Prozessstorungen kann die Unterstiitzung durch einen externen Experten wie
z. B. einen Landtechnikberater erforderlich sein.

Daneben wurden als Unterstltzung fir den Anlagenbetreiber in den letzten Jahren Soft-
ware-Anwendungen entwickelt, die eine gewisse Anzahl an Kennwerten einer Biogasan-
lage verarbeiten und auswerten konnen. Zu nennen sind hier insbesondere der ,,Biogas-
rechner der Firma WELTEC BIOPOWER GmbH, der ,,Wirtschaftlichkeitsrechner Bio-
gas* vom Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) und
das ,,Biogas-Benchmark-System* der ARGE Kompost & Biogas Osterreich (ARGE).

Alle drei Systeme wurden als Webanwendung konzipiert. Das KTBL bietet seinen ,,Wirt-
schaftlichkeitsrechner Biogas zur kosten- und registrierungsfreien Nutzung an. Das Sys-
tem der ARGE Kompost & Biogas Osterreich ist hingegen ausschlieRlich den Mitgliedern
der ARGE vorbehalten, die Webanwendung von WELTEC BIOPOWER wird als Vorab-
service fur weitergehende, kostenpflichtige Beratungsleistungen angeboten.

Die zu erfassenden technischen Basisdaten der Biogasanlage haben fir alle drei genannten
Systeme einen ahnlichen Umfang und umfassen die folgenden Angaben: Einsatzstoffe,
Anzahl und Arbeitsvolumen der Gérbehélter, Ausfiihrung der BHKW sowie Biogas- und
Stromproduktion. Zusatzlich zu diesen Basisdaten kdnnen unterschiedliche Zusatzinfor-
mationen eingegeben werden. Die Systeme des KTBL und der ARGE erfassen dariber
hinaus 6konomische Daten.

Der ,,Biogasrechner” liefert eine Auswertung der wesentlichen verfahrenstechnischen
Kennzahlen und eine grafische Darstellung des Optimierungspotenzials. Beim ,,Wirt-
schaftlichkeitsrechner Biogas® wird eine grundlegende verfahrenstechnische Auswertung
um O6konomische Kennzahlen ergénzt. Das ,,Biogas-Benchmark-System* liefert von den
drei vorgestellten Systemen die umfangreichste verfahrenstechnische und 6konomische
Auswertung sowie einen Vergleich der eigenen Anlage mit einer Auswahl von Referenz-
anlagen.

Die an der LfL (Institut fiir Betriebswirtschaft und Agrarstruktur) entwickelte ,,Betriebs-
zweigabrechnung (BZA) Biogas* [7] dient vorrangig der betriebswirtschaftlichen Analyse
einer Biogasanlage. Die hierfir erforderlichen verfahrenstechnischen Kennwerte werden
als Zusatzinformation mit ausgegeben, jedoch nicht bewertet.
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3 Zielsetzung

Im vorliegenden Forschungsprojekt sollte die betriebsindividuelle und vergleichende Be-
wertung von Biogasanlagen methodisch entscheidend vorangebracht und in eine Bera-
tungshilfe fir die landwirtschaftlichen Praxis umgesetzt werden. Hieraus wurden flr die
Arbeiten im Projekt die beiden folgenden Ziele abgeleitet:

1. Entwicklung einer Methode fir die auf Kennzahlen basierende technische (und
umweltbezogene) Bewertung von Biogasanlagen, die eine anlagenindividuelle
Schwachstellenanalyse und einen Vergleich unterschiedlicher Biogasanlagen er-
maoglicht sowie

2. Umsetzung dieser Methode in eine Software fir die Kontrolle der technischen (und
umweltbezogenen) Effizienz des Betriebes von Biogasanlagen.

Im Verlauf des Projektes zeigte sich relativ friihzeitig, dass die umweltbezogene Bewer-
tung von Biogasanlagen zu komplex und vielfaltig ist, um in diesem Rahmen fundiert be-
arbeitet werden zu kénnen. Es wurde hierzu ein separates Forschungsvorhaben beantragt,
in dem zunéchst die Treibhausgasemissionen und der kumulierte Energieverbrauch von
Biogasanlagen bewertet werden sollen. Der Fokus im vorliegenden Forschungsprojekt lag
damit auf der ,,verfahrenstechnischen Effizienz* der Produktion und Verwertung von Bio-
gas in landwirtschaftlichen Anlagen.
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4 Material und Methoden

Die Arbeiten im Projekt gliederten sich entsprechend der beiden vorgestellten Teilziele. Es
wurden Methoden der Prozessanalyse und der multikriteriellen Entscheidungsfindung un-
tersucht und am Datensatz der Bayerischen Biogas-Pilotanlagen getestet. Fiir die Datener-
fassung, -verarbeitung und -auswertung wurde eine webbasierte Anwendung entwickelt.

4.1 Kennzahlenbasierte Bewertung von Biogasanlagen

Fur das Projekt bestand die giinstige Ausgangssituation, dass aus dem Monitoring der LfL
umfangreiche 6konomische und technische Daten fur zehn Biogasanlagen zur Verfligung
standen (im Folgenden: ,,Pilotanlagen). Diese Daten wurden von Anfang an dazu ver-
wendet, verschiedene methodische Ansétze zu testen und zu evaluieren. Eine ausfihrliche
Beschreibung dieser Anlagen und der Datengrundlage findet sich in [2], einige grundle-
gende Kenndaten in Tab. 1.

Ziel war die Bewertung der ,Effizienz* unterschiedlicher Ausschnitte der Biogaskette,
welche an verschiedenen Kennzahlen gemessen wurde. Effizienz kann allgemein als das
Verhéltnis zwischen Nutzen und Aufwand beschrieben werden. Haben Nutzen und Auf-
wand die Dimension ,,Energie®, so ergibt sich ein energetischer Wirkungsgrad bzw. Nut-
zungsgrad. Im Folgenden wird teilweise ein weiter Begriff der ,,Effizienz* verwandt im
Sinne eines moglichst hohen Nutzens aus einem erfolgten Aufwand.

Die wissenschaftliche Arbeit flr die in diesem Kapitel in aller Klrze dargestellte Metho-
denentwicklung erfolgte im Rahmen der Dissertation von Herrn M.Sc. Djordje Djatkov an
der Universitat Novi Sad und ist dort ausfiihrlich dokumentiert (Djatkov, 2013). Die anfal-
lenden Reise- und Aufenthaltskosten fur gegenseitige Besuche in den Jahren 2011 und
2012 wurden aus Mitteln des Deutschen Akademischen Austauschdienstes im Rahmen
des Programms projektbezogener Personenaustausch mit Serbien geférdert.

Tab. 1: Kenndaten der zehn bayerischen ,,Biogas-Pilotanlagen®

ID Anlage A B C D E F G H | J
Inbetriebnahme- 2005 2005 2004 2004 2005 2002 2005 2004 2005 2001
jahr
Massedurchsatz td™* 22,3 20,3 18,9 18,5 17,8 28,2 18,6 10,9 11,4 26,2
Einsatzstoffe: RG, RM RG - HTK HTK SG, - RG, RG,
Tierische Exkre- RM, RG, RM RM
mente® HTK RM
Masseanteil tier. 8 3 7 0 28 15 28 0 41 38
%
Exkremente
Einsatzstoffe: SM, KGS, SM, SM, SM SM, SM, SM, GK, SM,
Nachwachsende GS, SM, GS, WW, MK, MK, GR, MK, GS,
Rohstoffe® GR, MSo, GPS, GS, GPS, GPS, SGs, SM, GPS,
GPS CCM, CCM, WG, GS, GS, RS ZR GK
ReGe, GK GR, GK GK,
GPS SGs, GR,
CCM TC,
SGs
Anzahl Prozess- 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
stufen
Prozesstempera- mes mes mes therm mes mes mes therm mes mes
turniveau
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ID Anlage A B C D E F G H | J

Nutzvolumen m®> 2010 1357 1.608 1.145 396 1.650 770 276 1.095° 2.751
Fermenter

Nutzvolumen m? 1.005 1.428 1.134 1.145 2.091 2.090 770 396 - 662

Nachgéarbehéalter

Gesamt- 3.015 2605 2542 2290 2.487 3.740 1540 672 1.095 3.413

Nutzvolumen m®

Garraum®

Garrestlager: 1146 1.294 1.134 800 2300 49838 3289 739 1.791 2.688

Gesamt- m®

Nutzvolumen

Garrestlager Gas- offen Gas- offen Gas- offen Gas- offen offen Gas-
erf. erf. erf. erf. erf.

BHKW: Motortyp G0O* GO GO GO GO GO z§° ZS GO GO

BHKW: Anzahl 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2

Motoren

BHKW: Elektri- 329 333 380 420 347 526 280 250 324 380

sche Nennleis- kw

tung

BHKW: Thermi- 447 232 486 n.b. 432 566 300 262 250 486

sche Nennleis- kw

tung

BHKW: Feue- 776 565 866 n.b. 779 1092 580 512 574 866

rungswarme- kw

leistung

5 In der Reihenfolge abnehmender Masseanteile an der Gesamtration; *) davon Nutzvolumen Vorgérbehalter
(Hydrolysegrube): 100 m* ) Summe der Nutzvolumina aller Prozessstufen (ohne Garrestlager); %) Gas-Otto-Motor; )
Zundstrahlmotor; mes: mesophil (25-45 °C); therm: thermophil (>50 °C); Gaserf.: Gaserfassung; n.b.: nicht bekannt; RG:
Rindergiille; SG: Schweinegiille; RM: Rindermist; HTK: Hahnchentrockenkot; SM: Silomais; CCM: Corn-Cob-Mix; MK:
Maiskorner; GK: Getreidekdrner; WW: Winterweizen; WG: Wintergerste; GR: Grinroggen; SGs: Sudangras; TC: Triticale;
MSo: Mais-Sonnenblumen-Gemenge; ReGe: Resele-Gemenge; GS: Grassilage; KGS: Kleegrassilage; GPS: Getreide-
Ganzpflanzensilage; WGs: Weidelgras; RS: Rasenschnitt; ZR: Zuckerriiben.

411 Anwendung der ,Data Envelopment Analysis (DEA)“

Im ersten Ansatz wurde die Methode der ,,Data Envelopment Analysis (DEA)* angewandt
(Djatkov et al., 2009a, 2009c, 2010). DEA wird héufig eingesetzt, um die relative Effizi-
enz einer vergleichbaren und homogenen Gruppe von ,,Einheiten® oder ,,Objekten* zu
ermitteln und wurde bereits von anderen Wissenschaftlern auf Biogasanlagen angewandt

[8].[9].

Die Anlagen wurden als Systeme fir die Energieumwandlung betrachtet (Abb. 2): Aus der
Vergérung der organischen Trockenmasse der Einsatzstoffe (1) wird Biogas erzeugt, wel-
ches in Elektrizitat (O;) und Warme (O,) umgewandelt wird. Die Biogasanlage selbst
weist einen gewissen Eigenbedarf an elektrischer Betriebsenergie auf (I). Als uner-
wunschter Output (O3) wurde die Emission von Treibhausgasen als Ergebnis einer Stoff-
strombilanz in die Analyse mit aufgenommen (Tab. 2).

Die zehn Pilotanlagen wurden als eine homogene Gruppe betrachtet, da es sich ausnahms-
los um landwirtschaftliche Biogasanlagen fur den Zweck der Erzeugung von Elektrizitat
und Wéarme aus der Vergarung landwirtschaftlicher Roh- und Reststoffe innerhalb eines
begrenzten Leistungsbereichs handelt. Die Effizienz wird relativ zu einer Grenzlinie be-
rechnet, welche von denjenigen Objekten gebildet wird, die den zu beriicksichtigenden
Input mit der héchsten Effizienz in den zu bertcksichtigenden Output umwandeln. Das
Ergebnis einer DEA ist ein Mal} dafiir, wie effizient die untersuchten Einheiten die ,,In-
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puts in ,,Outputs” umwandeln. Dieses Effizienzmal} liegt im Intervall (0,1]. Die “beste”
(effizienteste) Einheit erhélt den Wert 1, wihrend die ,,schlechteste (ineffizienteste) Ein-
heit den geringsten Wert erhalt, der stets groRer als O ist.

Input (1) Output (O)

O,

O,

Abb. 2: Biogasanlage als System zur Energieumwandlung

Tab. 2: Fir die DEA verwendete Eingangs- und Ausgangsgroélen

Parameter Einheit DEA Kriterium
Eintrag an oTM* kg Iy
Elektrizitatsbedarf der Biogasanlage kWh I,
Stromproduktion kWh (o]
extern genutzte Warmemenge kWh 0O,
Treibhausgasemissionen t CO,-Aq. O3

*) 0TM: organische Trockenmasse; I: Input; O: Output.

Fiur die Analyse wurden verschiedene DEA-Modelle verwendet: das CCR-Modell (nach
Charnes, Cooper, Rhodes), das BCC-Modell (nach Banker, Charnes und Cooper), ein
Modell mit ,,Schlupfvariable* (Slack-based model, SBM) sowie ein ,,Bad-output-Modell*,
das die Einbeziehung eines unerwiinschten Outputs erlaubt. Zusitzlich wurden ,,Super-
Effizienz-Modelle* fiir CCR und BCC benutzt, mit denen die effizienten Einheiten durch
Effizienzwerte groRer 1 weiter differenziert werden konnen. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Methode und der fur diese Arbeit verwendeten Modelle der DEA findet sich in
[10].

4.1.2 Anwendung des ,,Analytischen Hierarchie-Prozesses (AHP)*

Als Ergebnis des Biogasanlagen-Monitorings sollten die zehn Pilotanlagen unter Beriick-
sichtigung spezifischer technischer, umweltbezogener und betriebswirtschaftlicher Kenn-
zahlen in eine Rangfolge gebracht werden, um daraus eine Auswahl von sogenannten
,Demonstrationsanlagen* zu treffen (Djatkov et al., 2009b). Diese Auswahl sollte durch
einen Fachbeirat erfolgen, um ein objektives Urteil unter Einbeziehung von Expertenwis-
sen zu ermoglichen.

Es stellte sich die Frage, wie hierbei die einzelnen Kennzahlen zu gewichten seien und auf
welche Weise der Fachbeirat mit einbezogen werden kénnte. Eine uneinheitliche Gewich-
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tung von Kennzahlen kdnnte auch aus politischen Griinden erwiinscht sein oder es kénnte
damit der unterschiedlichen Gute der Daten Rechnung getragen werden. Um das System
einfach zu halten, wurden acht Kennzahlen in den drei Kategorien ,,Anlageneffizienz®,
,Umweltbezug* und ,,(Sozio-)Okonomie* ausgewihlt (siehe [2] und Tab. 3).

Die Rangfolge der Pilotanlagen sollte durch eine additive Gewichtung der normierten
Kennzahlen erzeugt werden. Um die bendétigten Gewichtungsfaktoren zu ermitteln, wurde
die Methode des Analytischen Hierarchie-Prozesses (AHP) angewandt [11],[12]. Diese
Methode erlaubt es, mehr oder weniger komplexe Entscheidungsprozesse zu strukturieren
und auf paarweise Vergleiche zuriickzufuihren. In diesem Fall wurde der AHP so struktu-
riert, dass lediglich acht paarweise Vergleiche der Kriterien zu erfolgen hatten (Abb. 3).
Die Anwendung des AHP fir die Bewertung der zehn Anlagen hinsichtlich acht Kriterien
hatte 360 Vergleiche erfordert und wére nicht praktikabel gewesen.

Tab. 3: Spezifische Kennzahlen fir die Auswahl der Demonstrationsanlagen

Anlageneffizienz

Biogasverwertung

Arbeitsausnutzung BHKW %

Netto-Nutzungsgrad Methan %
Biogasproduktion

Methanausbeute relativ %

Methanproduktivitat m3y (m3d)™
Umweltwirkung

Spezifische THG-Emissionen g CO,-Ag. kWhy™*

KEA Gesamt kWh kWhg™*
Sozio-Okonomie

Gewinn € kWhg*

Arbeitsaufwand Akh kWhg™

Tab. 4: Auspragung der spezifischen Kennzahlen der zehn Pilotanlagen (Einheiten siehe

Tab. 3)
ID Anlage

Kriterium

A B C D E F G H | J
K1 128 142 131 138 126 90 130 142 161 133
K2 0,76 0,68 0,78 0,98 0,97 0,76 1,0 0,74 1,2 0,65
K3 97,8 82,4 93,7 79,3 97,1 91,3 96,1 92,2 58,6 89,0
K4 30,4 30,0 65,2 49,4 49,0 58,2 42,2 50,9 428 42,4
K5 208 152 2 139 -44 61 140 210 101 96
K6 0,24 028 -0,32 006 -038 -036 028 026 0,09 -0,15
K7 1,88 -4,49 5,13 7,10 6,40 6,17 3,85 1,31 0,49 5,13
K8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Kennzahlen

[ Anlageneffizienz ] [ Umweltwirkung ] [ (")ksoonzci)?r;ie ]
Biogas- Biogas-
produktion verwertung

[ Ableitung von Gewichtungsfaktoren fiir ]

K1 |Arbeitsausnutzung BHKW K5 | Spezifische THG-Emissionen
K2 | Netto-Nutzungsgrad Methan K6 | KEA Nutzung

K3 | Methanausbeute relativ K7 | Gewinn

K4 | Methanproduktivitat K8 | Arbeitsaufwand

Abb. 3:  Struktur des AHP fiir die Ermittlung von Gewichtungsfaktoren fir Kennzahlen

Der AHP zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren wurde mit dem Fachbeirat Biogas in
dessen 5. Sitzung am 24.07.2009 durchgefiihrt. Anwesend waren neun Mitglieder des
Fachbeirates, die nach einer kurzen Einweisung in die Methodik lhre Bewertung einzeln
abgaben. Die Auswertung erfolgte am Ende der Sitzung. Die Gewichtungsfaktoren wur-
den hierzu gemittelt und es wurde durch eine additive Gewichtung (,,Standard Additive
Weighting™ — SAW) der normierten Kennwerte nach der folgenden Formel fir alle Pilot-
anlagen eine ,,Gesamt-Nutzlichkeit* berechnet:

8
Gleichung 1: U,- = JZ_; WJ.X,.J. i=1...10
Ui: ,Gesamt-Niitzlichkeit” der Anlage i
wj: Gewichtungsfaktor des Kennwertes |
Xij: Skalierter Wert des Kennwertes j fiir die Anlage i

Die am besten bewertete Anlage erhélt bei diesem Vorgehen den Wert ,,1“. Alle anderen
Anlagen erhalten eine Bewertung kleiner 1. Die Kennwerte wurden auf den Wertebereich
fur die Pilotanlagen skaliert. Dies hat zur Folge, dass fur die schlechteste Anlage jeweils
der betreffende normierte Kennwert gleich 0 wird (vgl. Gleichung 1: xj; = 0).

4.1.3  Anwendung von Fuzzy Sets und Fuzzy-Mathematik

Dieser dritte methodische Ansatz basierte auf der Methode der ,,Fuzzy Sets“ (Deutsch
etwa: ,,unscharfe Daten®) und gliederte sich in die folgenden Teilschritte:

1. Erzeugung von Fuzzy-Gewichtungsfaktoren fir die Bewertungskriterien bzw.
Fuzzy-Kennwerten der Biogasanlagen,

2. Zusammenflhrung der Fuzzy-Gewichtungsfaktoren und der Fuzzy-Kennzahlen zu
Fuzzy-Werten,

11
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3. Einordnung der ermittelten Fuzzy-Werte in Effizienzklassen und

4. Rangbildung der zu bewertenden Biogasanlagen durch Defuzzyfizierung der ermit-
telten Fuzzy-Werte.

Der Code fir die Durchfiihrung der Fuzzy-Berechnungen wurde in der Software Matlab
erstellt (Mathworks: Matlab Version 7, The Mathworks Inc., Natick, MA, USA).

Die Fuzzy-Gewichtungsfaktoren représentieren — wie die entsprechenden ,,scharfen* Ge-
wichtungsfaktoren — die relative Bedeutung der jeweiligen Bewertungskriterien. Aus den
im zweiten Ansatz mit dem Expertengremium ,,Fachbeirat Biogas® ermittelten Gewich-
tungsfaktoren wurden gleichseitige triangulére Fuzzy-Zahlen konstruiert (Tab. 5). Hierbei
wurde der exakte Wert des jeweiligen Gewichtungsfaktors als mittlerer Wert festgelegt
(az; Abb. 4) und ein Abstand von 10 zu den Randwerten gewéhlt (a;, as; Abb. 4). Zuvor
wurden die Kriterien innerhalb der Bewertungskategorien auf einen Wert von 100 nor-
miert. Die Fuzzy-Gewichtungsfaktoren fiir die Bewertungskategorien wurden ermittelt,
indem die exakten Faktoren flr die zugehorigen Kriterien addiert und dann fuzzyfiziert
wurden (Tab. 6).

Tab.5: Fuzzyfizierung der Gewichtungsfaktoren flr die Bewertungskriterien

Kriterium Exakter Normalisierter Faktor Fuzzy-
Gewichtungsfaktor Gewichtungsfaktor
% % (a1; az; ag)

K1 2,8 49,1 (39,1;49,1;59,1)
K2 2,9 50,9 (40,9;50,9;60,9)
K3 3,2 30,3 (20,3;30,3;40,3)
K4 7.2 69,7 (59,7;69,7;79,7)
K5 10,8 80,2 (70,2;80,2;90,2)
K6 2,7 19,8 (18,8;19,8;20,8)
K7 58,8 83,5 (73,5;83,5;93,5)
K8 11,6 16,5 (15,5;16,5;17,5)

Tab. 6: Fuzzyfizierung der Gewichtungsfaktoren fir die Bewertungskategorien

Kategorie ~ Exakter ~ Fuzzy-
Gewichtungsfaktor Gewichtungsfaktor
% (a1; az; @)
Biogasproduktion 57 (0,7;5,7;10,7)
Biogasverwertung 10,4 (5,4;10,4;15,4)
Umweltwirkungen 13,5 (8,5;13,5;18,5)
Okonomie 70,4 (65,4;70,4,75,4)
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1

Zugehorigkeit

d> d4d; dsg
0 100

Gewichtung (normiert)

Abb. 4:  Fuzzy-Zahl fir den Gewichtungsfaktor des Bewertungskriteriums K1 — Me-
thanausbeute relativ

Aus den Fuzzy-Kennwerten wurden trapezoide Fuzzy-Zahlen erzeugt, nachdem zunachst
alle exakten Kennwerte im Intervall [0;100] skaliert wurden. Die Parameter der Fuzzy-
Zahlen (b1;b2;bs;bs) wurden derart ermittelt, dass der exakte Kennwert in der Mitte des
Intervalls [b,;bs] lag (Abb. 5). Die Fuzzy-Distanzen zwischen den Parametern waren
(1;4;1).

1

Zugehorigkeit

0 b, Db, b, b, |

70 75 80
Normierter Kennwert

Abb. 5: Fuzzy-Zahl fiir den Kennwert ,,Relative Methanausbeute* (K1)

In einem weiteren Schritt wurden Fuzzy-Effizienz-Klassen definiert, die eine Einordnung
der Kennwerte erlauben. Auf der Grundlage von Literaturdaten und Expertenwissen wur-
den fur alle Bewertungskriterien fiinf Effizienzklassen festgelegt: ,,ungeniigend®, ,,man-
gelhaft®, ,ausreichend”, ,,gut* und ,,hervorragend*. Abb. 6 zeigt dies fir das Beispiel der
Kennzahl ,,Relative Methanausbeute* (K1).
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—ungenigend —mangelhaft ausreichend
—gut —hervorragend
1 -
3
4
i=y
0
<
)
(@]
>
N
0
50 100 150

Relative Methanausbeute [%]
Abb. 6: Fuzzy-Effizienz-Klassen fur die Kennzahl ,,Relative Methanausbeute* (K1)

Fir die weitere Berechnung wurden auch die Fuzzy-Zahlen der Effizienzklassen auf das
Intervall [0;100] skaliert. Nun war zu ermitteln, in welche Effizienzklasse der Fuzzy-
Kennwert der jeweiligen Anlagen einzuordnen ist. Hierfiir wurden die Euklidischen Ab-

stande zwischen dem Fuzzy-Kennwert B und den Fuzzy-Effizienzklassen S berechnet

(Gleichung 2). Abb. 7 illustriert dies wieder fiir die Kennzahl ,,Relative Methanausbeute*
der Biogasanlage ,,A*.

Gleichung 2:
——ungenugend ——mangelhaft
——ausreichend —qgut
—hervorragend ==="A"
1
+— )
= |
~ :
2 ]
He) :
< |
) |
g) [}
N
0
0 100

Normierte relative Methanausbeute

Abb. 7:  Fuzzy-Effizienzklassen und Fuzzy-Kennwert der Biogasanlage ,,A* fiir die
Kennzahl ,,Relative Methanausbeute
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Dem Fuzzy-Kennwert wurde diejenige Effizienzklasse zugeteilt, fir die der Euklidische
Abstand am geringsten war. Fir das Beispiel in Abb. 7 wire dies ,,gut”. Um mehrere Kri-
terien flr eine Ubergreifende Bewertung zusammenzufassen, muss ein Fuzzy-gewichteter
Mittelwert berechnet werden. Dies kann am einfachsten durch die bereits bekannte additi-
ve Gewichtung erfolgen. Der Fuzzy-Wert fiir eine Bewertungskategorie bzw. flr die iber-

greifende Bewertung wird in diesem Fall nach folgender Formel ermittelt, wobei Vvi den

Fuzzy-Gewichtungsfaktor fir das Kritierum i und (Si den Fuzzy-Kennwert des jeweiligen
Kriteriums i bezeichnet:

Z_l-.

W

Gleichung 3:

Hiermit ist nun eine Bewertung der einzelnen Anlagen gemessen am Stand der Technik
maoglich, soweit dieser durch die definierten Effizienzklassen widergespiegelt wird. Um
nun eine bestimmte Stichprobe von Biogasanlagen in eine Rangfolge zu bringen, miissen
deren Fuzzy-Werte defuzzyfiziert und geordnet werden. In diesem Fall wurde zur
Defuzzyfizierung die Methode der Schwerpunktermittlung angewandt, wobei der x-Wert
des Mittelpunkts der Flache unter der Zugehdrigkeitsfunktion des Fuzzy-Wertes nach
Gleichung 4 ermittelt wurde. Die Biogasanlagen wurden dann anhand der resultierenden
Effizienzwerte in eine Rangfolge gebracht (Djatkov et al., 2012a).

d(R)_Z 1059()*)(
Z R(x)

4.1.4  Erweiterung der Fuzzy-Methode um Elemente eines Expertensystems

Gleichung 4:

Um das Problem der Kompensation zwischen Bewertungskategorien zu losen, wurde die
Fuzzy-Methode in Anlehnung an ein Expertensystem um Regeln erweitert (Djatkov et al.,
2012b). Zunachst erfolgte eine Verringerung der Zahl der Effizienzklassen von finf auf
vier, um die Zahl der notwendigen Regeln einzuschrénken. Fir die spatere Umsetzung
wurden diese Effizienzklassen analog den bekannten Schulnoten mit ,,sehr gut®, ,,gut®,
»ausreichend* und ,,ungeniigend* bezeichnet.

Tab. 7: Relativer Fehler der bewerteten Kennzahlen (errechnet aus Fehlerfortpflanzung)

Kriterium Einheit Fehler , %
K1 % 8,0
K2 m®(m*d)™ 3,6
K3 % 2,0
K4 % 6,5
K5 g COzeq kWhg™ 10,6
K6 kKWh kWhg ™ 16,3
K7 € (KWgqa)™ 2,0
K8 Akh (kWga)™ 5,0

Bei vier Effizienzklassen und jeweils zwei Kennzahlen ergaben sich je 16 Regeln, um die
einzelnen Aspekte ,,Biogasproduktion®, ,,Biogasverwertung®, ,,Umweltwirkung® und ,,So-
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zio-Okonomie* zu bewerten (vgl. Abb. 3). Fir die Zusammenfassung der beiden Aspekte
,Biogasproduktion* und ,,Biogasverwertung® zur Kategorie der ,,Anlageneffizienz* waren
nochmals 16 Regeln erforderlich. Um schliel}lich die Gesamtbewertung zu ermitteln, wur-
den weitere 64 Regeln bendtigt. Insgesamt wurden also 144 Regeln definiert, um die ,,Ge-
samteffizienz* einer Biogasanlage geméll dem vorgeschlagenen Schema zu bewerten.

In Erweiterung der Methode der ,,Fuzzy Sets®, wie im vorangegangenen Kapitel erldutert,
muss nun nach Fuzzyfizierung fir die einzelnen Kennzahlen die Kompatibilitdt mit den
vier Effizienzklassen fir alle definierten Regeln tberprift werden. Unter Kompatibilitét
wird hierbei die HOhe des Schnittpunktes der Fuzzy-Kennzahl und der jeweiligen Fuzzy-
Effizienzklasse verstanden. Diese ist in Abb. 8 als horizontale graue Linie eingetragen.

Regel 1
ol A G
Regel 2
- U
Regel 1:
WENN Relative Biogasausbeute, Sehrgut”| | WENN Relative Biogasausbeute , Gut”
UND UND
Methanproduktivitat, Sehr gut” Methanproduktivitat, Sehr gut”
DANN DANN
Biogasproduktion, Sehr gut” Biogasproduktion, Sehr gut”

Folgerung

Abb. 8: Beispiel fur die Ableitung der Folgerung einer Effizienzklasse aus zwei Regeln

Die Fuzzy-Werte fiir die Kriterien 1 und 2 stellen sich in Abb. 8 (linke Seite) jeweils als
graue Flachen dar. Die Regeln wurden hier durch Anwendung des Minimum-Operators
ausgewertet, d.h. fir die Folgerung gilt die jeweils kleinste Kompatibilitat mit der als
durchgezogene schwarze Linie dargestellten Fuzzy-Effizienzklasse. Fur die Aggregation
der Folgerungen wird der Summe-Operator angewandt. Im Beispiel ergibt sich die rechts
unten dargestellte Fuzzy-Zahl als Ergebnis flr die Effizienz der Biogasproduktion. In die-
sem Fall werden nur zwei Regeln gezeigt, da sich fiir alle Gbrigen Regeln null Kompatibi-
litat ergibt.

Im néchsten Schritt muss die Zuordnung des ermittelten Effizienzwertes fur die Biogas-
produktion zu einer Effizienzklasse erfolgen. Wie man in Abb. 8 erkennen kann, zeigt der
Effizienzwert zwar hauptsichlich eine Uberschneidung mit der Effizienzklasse ,,sehr gut*
(,,E* fiir engl. ,,excellent™), teilweise aber auch mit der Klasse ,,gut” (,,G*). Zur Losung
wird jeweils die Euklidische Distanz zwischen dem aggregierten Effizienzwert (R) und
der Effizienzklasse (S) nach Gleichung 5 berechnet. Im Ergebnis erfolgt die Einordnung in
diejenige Effizienzklasse, zu der die Euklidische Distanz am kleinsten ist, im Beispiel ist
dies ,,sehr gut.
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Gleichung 5: 4(R.5) = w'lzﬁﬂﬂ (Rx) - $5()

Um nun mehrere Biogasanlagen im Vergleich bewerten zu kénnen, mussen die aggregier-
ten Fuzzy-Zahlen in exakte Zahlen iiberfiihrt werden (,,Defuzzyfizierung®). Hierfiir wird
der Zahlenwert des Schwerpunkts nach Gleichung 6 berechnet. Anhand dieser exakten
Effizienzwerte kénnen die zu vergleichenden Biogasanlagen dann in eine Rangfolge ge-
bracht werden.

d(H) — 211{:) R[.’!'j*x
Gleichung 6: 520 R

Fur die Weiterentwicklung der Methode erfolgte eine Beschrankung auf die Bewertungs-
kategorie der ,,Anlageneffizienz* (vgl. Tab. 3). Die fundierte Bewertung der Umweltwir-
kungen erschien wesentlich zu komplex und vielféltig, um in diesem Rahmen mit bearbei-
tet werden zu kdnnen. Fir die 6konomische Bewertung wiederum hat wie oben erwéhnt
das Institut fur Betriebswirtschaft und Agrarstruktur der LfL entsprechende Anwendungen
bereitgestellt.

Mit der nun verfugbaren Methode, die eine Kombination von Elementen aus Fuzzy-Sets
und Expertensystemen darstellt, ist die Grundlage fir das Modul der Effizienzbewertung
von Biogasanlagen gelegt. Dieses Modul liefert insgesamt sieben qualitative Bewertungen
in den vier Effizienzklassen ,,sehr gut”, ,,gut®, ,,ausreichend* und ,,ungeniigend*: jeweils
zwei Kriterien in den beiden Kategorien Biogasproduktion und Biogasverwertung, plus
die zusammenfassende Bewertung in diesen beiden Kategorien, plus die Gesamtbewer-
tung der Technik (4 + 2 + 1 = 7). Zusétzlich werden drei ,Effizienzwerte* (zwischen 0
und 100) fur die Bereiche Biogasproduktion und Biogasverwertung sowie die Gesamtbe-
wertung der Technik ausgegeben. Anhand dieser ,,Effizienzwerte* konnen die Anlagen in
eine Rangfolge gebracht werden. Die entwickelte Methode ermdglicht eine absolute und
vergleichende Bewertung der ,,technischen Effizienz*“ von Biogasanlagen ohne Kompen-
sation und unter Einbeziehung von Expertenwissen (vgl. Tab. 8).
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Tab. 8: Beurteilung der Entwicklungsstufen des Bewertungsverfahrens fir Biogasanla-

gen
Methode Vorteile / Fortschritte Nachteile
DEA Gewichtungsfaktoren mussen nicht Gewichtungsfaktoren sind nicht zu
spezifiziert werden beeinflussen
Funktionale Zusammenhange zwi- Klassifizierung anhand des DEA-
schen Eingangs- und Ausgangsgro- Effizienzmales schwierig
Ren mus§en nicht bekannt sein (nicht- Schwierige Auswahl des geeigneten
parametrischer Ansatz)
Modells
Anzahl der Vergleichsobjekte limitiert
die Anzahl der Eingangs- und Aus-
gangsgrofien
keine absolute Bewertung
AHP + SAW Schwachen / Starken rasch erkennbar  Kompensation zwischen Bewertungs-
Anzahl der Anlagen praktisch unbe- kategorien
grenzt Bewertungsergebnis ist abhéngig von
Gewichtungsfaktoren kdnnen ange- der Stichprobe
passt werden keine absolute Bewertung
Einbeziehung von Expertenwissen
Fuzzy-Sets Schwachen / Starken rasch erkennbar  Kompensation zwischen Bewertungs-

Anzahl der Anlagen praktisch unbe-
grenzt

Gewichtungsfaktoren kénnen ange-
passt werden

Absolute Bewertung / Einteilung in
Effizienzklassen ist mdglich

Einbeziehung von Expertenwissen

kategorien

Fuzzy-Sets +
Expertensystem

Erweiterung des Expertenwissens

Kompensation kann durch Regeln
aufgefangen werden

zunehmend komplexe Struktur

Als letzter Entwicklungsschritt im Projekt wurde an einer Methodik gearbeitet, die dem
Nutzer eine Hilfestellung geben soll, die aus der Effizienzbewertung resultierenden
Schwachstellen der Anlage genauer zu fassen, deren wahrscheinlichste Ursachen zu iden-
tifizieren und Ansétze fir deren Beseitigung / Abmilderung zu finden. Dieser Entwick-
lungsschritt wird im Gesamtkonzept fur die zu entwickelnde Anwendung als drittes Modul
unter der Bezeichnung ..Schwachstellenanalyse und Ursachenforschung® gefiihrt.

Die Schwachstellenanalyse und Ursachenforschung erfolgt ausgehend von den Ergebnis-
sen des Moduls ,,Effizienzbewertung®. Durch Betrachtung zusétzlicher Kennzahlen und
Eigenschaften der Biogasanlage wird die Effizienzbewertung spezifiziert, um die wahr-
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scheinlichsten Ursachen fir vorhandene Schwachstellen zu finden. Zu diesem Zweck
muss die Datenerfassung an verschiedenen Stellen erweitert werden.

Vorgehensweise:

1.  Betrachtung aller méglichen Falle von Bewertungsergebnissen fiir die verwendeten
Kennzahlen, getrennt fiir die beiden Kategorien ,,Biogasproduktion und ,,Biogasverwer-
tung = Variation ohne Wiederholung von vier Effizienzklassen fur zwei Kriterien. Es

4
(4-2)!

2. ldentifikation weiterer Kennwerte der Biogasanlage, die als maRgeblich fiir das je-
weilige Bewertungskriterium erachtet werden. Diese Kennwerte werden wiederum in
Klassen eingeteilt (typischer Weise drei). Liegen zu einem Kennwert keine Daten vor,
wird die Klasse fiir den Kennwert aus Regeln abgeschatzt (Beispiel fiir den Kennwert ,,Ei-
genwiarmeverbrauch (EWV)“ in Tab. 9).

errechnen sich — 12 Falle.

3. ,,Deklination* aller Unterfille fiir die moglichen Variationen. Fiir jeden Unterfall
wird in verbaler Form eine ,,Diagnose® erstellt und es werden ,,MaBnahmen* fiir die Be-
seitigung / Abmilderung der identifizierten Schwachstelle vorgeschlagen.

Liegt eine nicht plausible Konstellation von Bewertungsergebnissen vor, gibt das System
einen entsprechenden Hinweis mit der Bitte um Uberpriifung der Eingaben bei der Daten-
erfassung aus. Hierbei besteht die Schwierigkeit darin, auf Basis einer noch iberschauba-
ren Anzahl an Kennwerten und Auspragungsklassen richtige Aussagen zu treffen. ,,Rich-
tigkeit* bedeutet in diesem Fall, dass Maflnahmen empfohlen werden, die in der Tendenz
zu einer Verbesserung des Anlagenstatus fuhren. Reichen die vorhandenen Angaben fir
eine richtungssichere Diagnose nicht aus, wird eine vage Formulierung verwendet, ver-
bunden mit der Aufforderung zur Eingabe weiterer Daten.

Tab. 9: Regelwerk fiir die Abschitzung des Kennwertes ,,Eigenwéarmeverbrauch

(EWV)*
Giulle-Anteil Massenanteil Gulle
NawWwaRo 0-30%
Gemischt 30-80%
Giille 80-100%
X
Temperaturbereich | Prozesstemperatur
Thermophil 48-55 °C
Mesophil 35-42 °C
X
Behéalterform
liegend
stehend
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= 3x2x2=12 Félle:

Nr. Gulle-Anteil Temperaturbereich Behalterform EWV
1 NawaRo Thermophil liegend hoch
2 NawaRo Mesophil liegend mittel
3 Gemischt Thermophil liegend hoch
4 Gemischt Mesophil liegend mittel
5 Gille Thermophil liegend hoch
6 Gulle Mesophil liegend hoch
7 NawWaRo Thermophil stehend mittel
8 NawaRo Mesophil stehend gering
9 Gemischt Thermophil stehend hoch
10 Gemischt Mesophil stehend mittel
11 Gllle Thermophil stehend hoch
12 Giulle Mesophil stehend hoch
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4.2 Umsetzung in eine Web-Anwendung

421  Gesamtkonzept

Die entwickelte Methode zur Bewertung der technischen Effizienz und zur Schwachstel-
lenanalyse fiir landwirtschaftliche Biogasanlagen sollte in eine praxistaugliche Anwen-
dung in Form einer webbasierten Beratungshilfe umgesetzt werden. Mit diesem Werkzeug
soll der Nutzer (Anlagenbetreiber oder Berater) die wesentlichen verfahrenstechnischen
Kennwerte einer Biogasanlage berechnen und interpretieren konnen. Fur die Anwendung
wurde der Name ,,Biogas Doc* gewihlt.

Biogas Doc ist in drei Module gegliedert: (1.) den ,,Anlagenreport* mit der Ermittlung der
grundlegenden verfahrenstechnischen Kennzahlen, (2.) die ,,Effizienzbewertung* mit der
betriebsindividuellen Schwachstellenanalyse und der Mdglichkeit zur vergleichenden Be-
triebsbewertung sowie (3.) die ,,Ursachenforschung® fiir die Ableitung von Verbesse-
rungsmalinahmen (Abb. 9).

enzbewertuny
A . U | | | II
Kennzahlenermittiung Kiassifikation Schwachstellenanalyse — | ‘-’
- Bawiotcatan > hussguwihits Dater Ausgewahie Dalar *
< e
- Erkennin '
irte / oc Effizien
Anlagenstatus fMizienzwert

y ) Ausweriung und
}\_ Darstellung
lage

Abb. 9: Konzept der webbasierten Beratungshilfe ,,Biogas Doc*

4.2.2  Technische Umsetzung

Fur die Umsetzung dieses Konzepts wurde eine Webanwendung als am besten geeignet
erachtet. Als Webanwendung bezeichnet man eine Webseite, welche nicht nur Informatio-
nen darstellt, sondern auch vielféltige Interaktionsmoglichkeiten bietet. Webanwendungen
bieten vergleichbare Funktionalitaten wie Desktopanwendungen, zeichnen sich aber durch
eine deutlich hohere Flexibilitat aus, d. h. jeder internetfahige Computer kann mit einem
zeitgemalien Browser auf die Webanwendung zugreifen. Spezielle Anforderungen an die
Computerhardware oder das Betriebssystem bestehen nicht, wodurch die Nutzungsbarrie-
ren minimiert werden. Der zentralisierte Betrieb auf einem Webserver garantiert, dass
jeder Nutzer stets mit der aktuellen Programmversion arbeitet. Zusétzlich verkdrzt ein
solcher Betrieb die Reaktionszeiten bei der Fehlerbehebung oder Weiterentwicklung.

Es existieren vielfaltige Vorgehensweisen und Verfahren bei der Realisierung von Web-
anwendungen. Im vorliegenden Fall werden die Seiten der Webanwendung mithilfe der
Auszeichnungssprachen HTML (Hypertext Markup Language) und CSS (Cascading Style
Sheets) sowie den Skriptsprachen JavaScript und PHP erstellt. Die aufgefiihrten Sprachen
sind Standardsprachen im Bereich der Webentwicklung und werden von einer breiten
Entwicklergemeinschaft gepflegt und weiterentwickelt.

Bei der Interaktion des Nutzers mit der Webanwendung schickt der Browser eine Anfrage
an den PHP-Interpreter des Webservers (Abb. 10). Dieser flhrt den jeweils nétigen Quell-
code aus und bezieht bei Bedarf Daten aus einer Datenbank. Die generierte Ergebnisseite
wird an den Browser zurtickgeschickt. Der Browser visualisiert die Ergebnisseite anhand
des Ubermittelten HTML-Seitengeristes und der darin enthaltenen Formatierungsanwei-
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sungen. Mit Hilfe von JavaScript kann der Nutzer mit der dargestellten Ergebnisseite in-

teragieren.

Personal Computer Webserver
P—— Internet

Serverbetriebssystem
\ mh

HTML css g o,
/’ PHP Datenbank
Irvarpratar o
_ Ergebnisse

e S

Abb. 10: Funktionsschema der Webanwendung

Der Nutzer erhalt bei Aufruf der Webanwendung einen personalisierten Zugang mittels
eines Datenbankkontos. In diesem Konto werden die eingegebenen Eingaben des Nutzers
erfasst und gespeichert. Die Datenbank enthalt die fur die Anlagenbewertung erforderli-
chen Daten zum Stand der Technik und zum Betriebserfolg landwirtschaftlicher Biogasan-
lagen. In der derzeitigen Version erfolgt die Speicherung im Datenbankkonto temporar fur
die Dauer der Nutzung. Wird die Anwendung geschlossen, gehen diese Daten verloren.
Zukunftig konnte eine Datenhaltung mit entsprechender Zugriffsregelung erfolgen, damit
einzelne Nutzer oder Benutzergruppen wiederholt auf ihre Daten zugreifen oder Bewer-
tungsergebnisse untereinander austauschen kénnen.

4.2.3  Datenerfassung

Fur die Erfassung der vom Nutzer einzugebenden Anlagendaten wurde eine hierarchische
Navigationsstruktur aufgebaut, die sich in die vier Teilbereiche ,,Stammdaten®, ,,Anlage®,
,»,Substrate” und ,,Auswertung® gliedert (Abb. 11). Diese hat gegeniiber einer linearen Na-
vigation den Vorteil der groBeren Flexibilitat, aber auch Komplexitat (vgl. Abb. 12).
Gleichzeitig wird eine bestimmte Reihenfolge der Eingabe vorgeschlagen, um ungelibten
Nutzern eine Hilfestellung zu geben.

424 Datenauswertung

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form von Tabellen und grafischen Darstellun-
gen auf der Webseite. Zudem kann der Nutzer eine Zusammenfassung der Ergebnisse als
Datei im pdf-Format aus der Anwendung exportieren.
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Abb. 11: Datenmodell fir die flexible, hierarchische Navigation
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Abb. 12: Ablauf der Datenerfassung mit linearer Navigation
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5 Ergebnisse und Diskussion

Zur Verteidigung der Bewertungsmethode werden im Folgenden die Ergebnisse der An-
wendung der verschiedenen methodischen Ansétze auf einen Datensatz von zehn bayeri-
schen Biogas-Pilotanlagen vorgestellt und diskutiert. AnschlieRend wird der Gebrauch der
Web-Anwendung anhand der Bewertung einer weiteren Pilotanlage erlautert.

51 Test der Bewertungsansatze mit einem Datensatz von den Baye-
rischen Pilot-Biogasanlagen
51.1 Ergebnisse der DEA

Verwendet wurden die normierten Werte der gewéhlten Eingangs- und Ausgangsgréiien
fur die zehn Biogasanlagen (Bezeichnung mit Buchstaben A bis J). Diese sind in Tab. 10
aufgelistet.

Tab. 10: Normierte Parameterwerte fur die zehn Biogasanlagen (vgl. Tab. 2)

ID Anlage A B C D E F G H | J

I1 0,3004 0,2744 10,3858 0,2839 10,3294 0,5300 0,2187 0,1785 0,1678 0,3278
I2 0,2541 0,5247 10,3390 0,2358 0,3059 0,4242 0,1784 10,2805 0,2252 0,2338
O: 0,3061 0,2515 04512 0,3034 0,3183 0,4699 0,2357 0,1986 0,1788 0,3132
02 0,0000 0,0000 0,7090 0,1714 0,3492 0,5377 0,0744 0,1456 0,1214 0,1230
O3 0,2275 10,3286 0,3119 0,2097 0,0572 0,6889 0,2684 0,2912 0,1436 0,2090

Die einzelnen Modelle der DEA lieferten unterschiedliche Rangfolgen fur die Pilotanla-
gen. Das Ergebnis aus dem CCR-Modell war deutlich differenzierter als dasjenige des
BCC-Modells (Abb. 13 und Abb. 14, jeweils linke Seite). Der Grund hierfir ist die flexib-
lere Form der Effizienz-Grenzlinie im letzteren Modell. Eine eindeutige Rangfolge aller
zehn Anlagen konnte jedoch erst mit einem ,,Super-Efficiency“-Ansatz erzeugt werden
(Abb. 13 und Abb. 14, jeweils rechte Seite). Wahrend die ersten und letzten Rénge jeweils
gleich waren, unterschieden sich die beiden Modelle im Mittelfeld deutlich.
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Abb. 13: Relative Effizienzwerte der Pilotanlagen: CCR-Modell (links), ,,Super-
efficiency“-CCR-Modell (rechts)
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Abb. 14: Relative Effizienzwerte der Pilotanlagen: BCC-Modell (links), “Super-
efficiency“-BCC-Modell (rechts)

Wurden die Treibhausgasemissionen als unerwiinschter Output in die Analyse mit einbe-
zogen, ergab sich eine nochmals geénderte Reihenfolge (Abb. 6, rechts). Die Anlagen mit
hohen Gutschriften fiir vermiedene Treibhausgasemissionen ruckten hierbei erwartungs-
gemal deutlich nach vorne (Tab. 11).

COMMOIT L OD>DWD
CMODUN~ITOD>WW

o 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1 o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Relative Effizienz Relative Effizienz

Abb. 15: Relative Effizienzwerte der Pilotanlagen: ,,Slack-based“-Modell (links), ,,Bad
output““-Modell (rechts)

Mit Hilfe der DEA war es also moglich, die Biogasanlagen anhand eines einzelnen Effizi-
enzmalies in eine Rangfolge zu bringen, wobei diese Rangfolge deutlich von den verwen-
deten Analysemodellen abhangig war (Tab. 11). Die mit DEA ermittelten Effizienzwerte
bilden keine Kardinalskala. Beispielsweise bedeutet ein Effizienzwert aus dem Super-
Effizienz-CCR-Modell von 1,7633 fiir Anlage C im Vergleich zu einem Wert von 1,0000
fiir Anlage J nicht, dass Anlage C ca. 1,8 Mal effizienter ist als Anlage J.

Im Sinne der DEA-Methode war die verwendete Anzahl an Parametern bei Weitem nicht
ausreichend, um die Gesamteffizienz des Prozesses der Biogasproduktion und -verwertung
zu beschreiben. Als Nachteile der DEA-Methode sind zu nennen, dass die Gewichtungs-
faktoren nicht beeinflusst werden kdnnen, dass die Biogasanlagen anhand der resultieren-
den Effizienzwerte nicht einfach in Effizienzklassen eingeordnet werden kénnen und dass
es sehr schwierig ist, aus der Vielzahl der existierenden Modelle das am besten geeignete
auszuwahlen. Hinzu kommt, dass es fur den Fall, dass zwischen zu vergleichenden Anla-
gen fundamentale Unterschiede bestehen, diese also keine homogene Gruppe bilden,
zweckméRiger ist, spezifische an Stelle absoluter Kennzahlen zu verwenden.
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Tab. 11: Rangfolge der Pilotanlagen aus unterschiedlichen DEA-Modellen (farbige Mar-
kierungen dienen dem besseren Erkennen von Gemeinsamkeiten bzw. Unter-
schieden zwischen den Ergebnissen)

Rang CCR Super- BCC Super- Slack- Bad-output
efficiency- efficiency- based
CCR BCC
1 (OFN| C J,ILH, G, G, C J C EJ
F
2 G J D F C
3 D G A H F F
4 H D E J E I
5 | H B | D H
6 A | G H G
7 F A D | A
8 E F A G B
9 B E E A
10 B B B

51.2 Ergebnisse des AHP

Wie in Kap. 4.1.2 beschreiben, wurden normierte spezifischen Kennzahlen fiir den zwei-
ten methodischen Ansatz herangezogen (Tab. 12). Mit Hilfe des Analytischen Hierarchie-
Prozesses wurde hierbei aus den zehn Biogas-Pilotanlagen eine Auswahl an ,,Demonstra-
tionsanlagen getroffen.

Bei der Ermittlung der Gewichtungsfaktoren mit einem externen Fachbeirat wurde der
Schwerpunkt eindeutig auf die 6konomischen Kennzahlen gelegt, die mit rund 70% die
Bewertung dominierten. Danach folgten mit einem Gewichtungsfaktor von knapp 11% die
spezifischen Treibhausgas-Emissionen der Stromproduktion sowie mit rund 7% der Me-
than-Nutzungsgrad als Indikator fiir die Effizienz der Biogasverwertung. Als deutlich un-
wichtiger wurden die relative Methanausbeute, die Methanproduktivitdt, die Arbeitsaus-
nutzung und der KEA Gesamt erachtet (Abb. 16).

Tab. 12: Normierte Kennzahlen der zehn Pilotanlagen

ID Anlage
Kriterium
A B C D E F G H | J

K1 0,5464 10,7322 0,5758 0,6766 0,5065 0,0000 0,5612 0,7367 1,0000 0,6066
K2 0,2097 0,0608 0,2498 0,6559 0,6314 0,2222 0,6845 0,1787 1,0000 0,0000
K3 1,0000 0,6068 0,8940 0,5280 0,9818 0,8336 0,9566 0,8578 0,0000 0,7751
K4 0,0122 0,0000 1,0000 0,5508 0,5383 0,8000 0,3466 0,5923 0,3625 0,3519
K5 0,0079 0,2283 0,8189 0,2795 1,0000 0,5866 0,2756 0,0000 0,4291 0,4488
K6 0,0606 0,0000 0,9091 0,3333 11,0000 0,9697 0,0000 0,0303 0,2879 0,6515
K7 0,5500 0,0000 0,8300 1,0000 0,9400 0,9200 0,7200 0,5000 0,4300 0,8300
K8 0,4000 10,8500 0,7800 1,0000 0,0000 0,6800 0,3600 0,6100 0,9300 0,8200
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Nach additiver Gewichtung dieser Faktoren ergab sich fur die Pilotanlagen eine eindeutige
Rangfolge gemall Abb. 17. Wird die Bewertung in dieser Weise vorgenommen, so ist eine
Kompensation zwischen den einzelnen Bewertungskriterien mdglich. Die Normierung auf
den realisierten Wertebereich hat zum Nachteil, dass Anlagen mit dem jeweils schlechtes-
ten Wert fir mehrere und insbesondere stark gewichtete Kriterien im Vergleich sehr stark
abfallen (s. Anlage B). Dieses Problem konnte umgangen werden, indem nicht auf den
Wertebereich der Stichprobe, sondern auf den der Grundgesamtheit normiert wird. Hierflr
misste dieser in geeigneter Weise abgeschatzt werden.

2,8% 2.9%

3,2%
B Relative Methanausbeute

7,2%

B Methanproduktivitat

m Arbeitsausnutzung BHKW
Netto-Nutzungsgrad Methan

B Spezifische THG Emissionen
KEA Gesamt

B Gewinn

Arbeitsaufwand

Abb. 16: Gewichtungsfaktoren fiir acht spezifische Kennzahlen nach AHP mit dem Fach-
beirat Biogas der LfL
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Abb. 17: Rangfolge der Pilotanlagen fir die Auswahl der Demonstrationsanlagen nach
AHP und additiver Gewichtung
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Auch dieser methodische Ansatz lieferte lediglich eine relative Bewertung der Biogasan-
lagen (Ordinalskala). Als Vorteil dieser Methode ist zu nennen, dass die Starken und
Schwaéchen der zu vergleichenden Anlagen hinsichtlich der gewahlten Kriterien rasch er-
kennbar sind. Die Anzahl der mdglichen Bewertungskriterien ist wegen des Arbeitsauf-
wandes fur den AHP allerdings begrenzt. Die Auswahl der Kennwerte ist damit umso
wichtiger fiir die Aussagekraft der Methode.

Natdrlich sind die Gewichtungsfaktoren und damit die resultierende Rangfolge abhangig
von dem gewahlten Expertengremium. Eine Wiederholung des AHP mit den Betreibern
der Pilot-Biogasanlagen ergab ein berraschend anderes Ergebnis. Interessanterweise war
hierbei das Ubergewicht der 6konomischen Kennzahlen nicht mehr so groB (Abb. 18). Die
Rangfolge verdnderte sich hierdurch allerdings lediglich auf den vorderen vier Réngen
(Abb. 19).

B Relative Methanausbeute

B Methanproduktivitat

B Arbeitsausnutzung BHKW
Netto-Nutzungsgrad Methan

B Spezifische THG Emissionen

38,0% KEA Gesamt
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Abb. 18: Gewichtungsfaktoren nach AHP der Betreiber der Pilot-Biogasanlagen
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Abb. 19: Rangfolge der Pilotanlagen additiver Gewichtung mit veranderten Faktoren

Die Zusammenfassung von Kriterien aus unterschiedlichen Kategorien (Okonomie, Tech-
nik, Umweltwirkung) ist grundsatzlich problematisch. Hierbei kann es zu Kompensations-
effekten kommen. Diese konnten fur die vorliegende Methode dadurch begrenzt werden,
dass Schwellenwerte fur einzelne Kennwerte eingefuhrt werden, die auf jeden Fall erreicht
werden missen. Alternativ kann eine Bewertung und Rangbildung getrennt nach Katego-
rien erfolgen.

513 Ergebnis des Bewertungsansatzes mit Fuzzy-Elementen

Mit dem dritten Bewertungsansatz unter Anwendung von Methoden der Fuzzy-Logik und
der Fuzzy-Mathematik konnten die zehn Pilotanlagen einerseits in eine Rangfolge ge-
bracht werden (relative Bewertung) und andererseits in Effizienzklassen eingeteilt werden,
die sich am Stand der Technik orientieren (Tab. 13). Die Klassifizierung kann folgender-
malen interpretiert werden:

e hervorragend“: Hervorragende Bewertung, praktisch keine Verbesserung mehr
moglich;
e gut“: Gute Bewertung, Verbesserung moglich;

e ausreichend*: Ausreichende / durchschnittliche Bewertung, Verbesserung emp-
fohlen;

e ,mangelhaft: Mangelhafte / unterdurchschnittliche Bewertung, Verbesserung er-
forderlich;

e ungenugend“: Ungeniigende Bewertung / schwer wiegender Mangel, Verbesse-
rung dringend erforderlich.

In Tab. 13 fallt auf, dass das Ergebnis der Gesamtbewertungen (letzte Spalten) nicht ,,intu-
itiv" aus den Einzelbewertungen abgeleitet werden kann. Dies beruht auf den sehr unglei-
chen Gewichtungsfaktoren aus der AHP (vgl. Tab. 5) und den Fuzzy-Berechnungen.
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Tab. 13: Rangfolge und Klassifizierung nach Effizienzwerten der zehn Pilotanlagen als
Ergebnis des dritten Bewertungsansatzes

ID Biogas- Biogas- Umwelt- Okonomie Gesamt- Gesamt-
produktion verwertung wirkungen bewertungl bewertung2

Rang Klasse Rang Klasse Rang Klasse Rang Klasse Rang Klasse Rang Klasse

D 2 74.22 8 27.34 6 45.84 1 90.47 2 64.17 1 83.35

(©) M) (A) (G) ©) (G)
E 4 6954 3 4709 1 7912 2 8083 6 5254 2 8317
(©) (A) (G) (G) (A) (G)
C 5 6622 1 7522 2 7214 4 6675 1 7543 3 7475
(©) ©) (G) (G) ©) (G)
J 9 5942 7 2825 4 5535 3 6868 5 5803 4  67.66
(A) M) (A) (G) (A) (G)
F 10 4132 2 5383 3 649 5 6192 4 5821 5 6577
(A) (A) (G) (G) (A) (G)
G 3 7195 5 3819 7 4169 6 5905 9 4137 6 60.35
(©) (M) (A) (A) (M) (A)
| 1 859 9 1345 5 5128 7 3292 3 6152 7 4083
(©) (V) (A) (M) (A) (M)
H 6 6487 4 4096 10 3058 8 2887 8 4222 8 36.18
(©) (A) (M) (M) (A) (M)
A 8 6118 6 3053 9 3135 9 2631 10 3476 9 3286
(©) M) (M) (M) M) (M)
B 7 6225 10 964(U) 8 3903 10 1348 7 48583 10 22.08
(©) (M) (V) (A) (M)

"y Bewertung ohne Einbeziehung des Kriteriums ,Gewinn“; ) Gesamtbewertung unter Einbeziehung aller
Kriterien; E: ,exzellent’; G: ,gut”; A: ,ausreichend; M: ,mangelhaft”; U: ,ungenliigend®.

Der wesentliche methodische Fortschritt bei diesem dritten Bewertungsansatz besteht da-
rin, dass die Bewertung nun anhand vordefinierter Standards (Effizienzklassen) erfolgt,
die nicht von der Auswahl der zu bewertenden Anlagenobjekte abhangen. Es kénnen also
jederzeit weitere Anlagen in die Rangfolge eingeordnet werden. Die Effizienzklassen
koénnen an technologische Entwicklungen oder veréanderte Rahmenbedingungen angepasst
werden. Allerdings weist dieser Bewertungsansatz wie die meisten multikriteriellen Me-
thoden die Schwéche auf, dass in der Gesamtbewertung eine Kompensation zwischen ein-
zelnen Bewertungskriterien auftreten kann, was die Gesamtbewertung verzerrt.

51.4 Ergebnis der Fuzzy-Methode mit Expertensystem-Elementen

Das Ergebnis des vierten, abschlieRenden Bewertungsansatzes hat dieselbe Struktur wie
beim dritten Bewertungsansatz, allerdings werden hier lediglich vier Effizienzklassen
verwendet. Zu diesem Ansatz ist anzumerken, dass ohne die Kenntnis des zugrunde lie-
genden Regelwerks die Folgerungen fiir die Gesamtbewertung kaum nachvollziehbar sind.
Auffallig ist, dass bei den Einzelaspekten jeweils mehrere Anlagen gleichauf liegen sowie
bei der Gesamtbewertung die Anlagen E und F (Tab. 14). Die vergleichsweise schlechte
Differenzierung der Anlagen hinsichtlich des Umweltaspekts kann auf die relativ groRRe
Unsicherheit der umweltbezogenen Kennzahlen zurtickgefihrt werden (vgl. Tab. 7).
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Tab. 14: Rangfolge und Klassifizierung nach Effizienzwerten der zehn Pilotanlagen als
Ergebnis des vierten Bewertungsansatzes

ID

Technischer

Aspekt

Umweltaspekt

Okonomischer
Aspekt

Gesamtbhewertung

Rang EW (Klasse) Rang EW (Klasse) Rang EW (Klasse) Rang EW (Klasse)

D 2
C 1
J 5
E 3
F 5
G 5
H 4
B 6
A 7
I 7

26,5 (A)
62,5 (G)
16,8 (U)
26,2 (A)
16,8 (U)
16,8 (U)
25,8 (A)
14,4 (U)
16,8 (M)
12,6 (U)

1

w N o0~ P P P DN

(o]

62,5 (G)
62,4 (G)
62,5 (G)
62,5 (G)
62,5 (G)
36,8 (A)
30,4 (A)
25,0 (U)
37,5 (A)
26,2 (A)

1

© 00 N o o~ M DN W

82,7 (S)
48,6 (A)
54,2 (G)
37,5 (A)
37,5 (A)
34,2 (A)
21,9 (U)
13,7 (U)
13,2 (M)
12,6 (U)

1

© 00 N O o B~ B WD

50,0 (G)
49,5 (A)
48,4 (A)
37,5 (A)
37,5 (A)
30,2 (A)
26,2 (A)
17,2 (V)
14,3 (V)
13,7 (U)

EW: Effizienzwert; S: sehr gut; G: gut; A: ausreichend; U: ungeniigend.

5.15

Vergleich der Testergebnisse

Die Ergebnisse der bisher angewandten Bewertungsmethoden wurden anhand der ermit-
telten Rangfolgen der Pilotanlagen einander gegenuber gestellt (Tab. 15). Obwohl eine
direkte Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des DEA-Ansatzes nicht gegeben ist, wur-
den diese teilweise mit in die Zusammenstellung aufgenommen.

Tab. 15: Gegenuberstellung der Rangfolgen der Pilotanlagen in der Gesamtbewertung
nach unterschiedlichen Bewertungsmethoden

Rang | Fuzzy + Fuzzy* AHP* DEA
ES
CCR SE- SE- Slack- Bad-
CCR BCC based output
1 D D C CJ C C J C,EJ
2 C E E G J F C D
3 C D D G H F F
4 E, F J F H D J E I
5 G F J | H | D H
6 H G G A | G H G
7 B | I F A D | A
8 A H H E F A G B
9 | A A B E E A
10 B B B B B

*) Gewichtungsfaktoren gemafR Tab. 5; ES: Expertensystem; SE: Super-efficiency.

31



Ergebnisse

Vergleicht man die Rangfolge der Pilotanlagen aus dem AHP- mit derjenigen aus dem
Fuzzy-Ansatz, so zeigen sich nur geringe Unterschiede (Tab. 15). Diese resultieren aus
den Fuzzy-Berechnungen, dndern aber das Gesamtbild der relativen Anlagenbewertung
nicht grundlegend. Jeweils zwei Anlagen tauschen die Platze (C und D bzw. F und J). Et-
was groRere Unterschiede generiert der letzte Bewertungsansatz, insbesondere auf den
hinteren Rangen. Anlagen E und F wurden hierbei gleichrangig eingestuft.

32



Ergebnisse

5.2 Beispiel fr den Gebrauch der Webanwendung

Im Folgenden wird der Gebrauch der Webanwendung anhand einer beispielhaften Anlage
erlautert. Nach Eingabe von Benutzerkennung und Passwort gelangt der Nutzer auf die
Startseite des Biogas Doc und hier direkt in das Hauptmenu (Abb. 20). Die Startseite ent-
hélt auRerdem die folgenden Rubriken:

e . Uber diese Seite*: Antworten auf einige Fragen zum Umgang mit der Weban-
wendung;

e Impressum®™: Angaben zu Ansprechpartnern, zum Datenschutz und zum Haf-
tungsausschluss;

e Datenerfassungsbogen: Formular im pdf-Format zum Ausdrucken fur die hand-
schriftliche Zusammenstellung der Anlagendaten;

e ,Change Log™: fortlaufende Dokumentation der Programmversion und der erfolg-
ten Anderungen.

Biogas-Doc

Alpha 0.5.1

Uber diese Seite  Impressum Datenerfassungsbogen Changelog

Stammdaten

I £ | Stammaten eingehen J

>
3
o
=]
[

3 Anlage definieren

B 2
[=]
[(=]
1)
w0

a] znaos |

Strom Wdrme

zurm Strom H Zur Warme

E :
c
w
=
©
=
=
c
S
a

Zur Auswertung

Abb. 20: Hauptmen( des Biogas Doc (Ansicht in Mozilla Firefox 11.0, Standardeinstel-
lungen)

521 Datenerfassung

StandardméRig ist die Datenerfassung im Hauptmenl von oben nach unten angeordnet.
Unter ,,Stammdaten* werden zunéchst einige allgemeine Informationen zur Biogasanlage
abgefragt, die fur die Auswertung nicht von elementarer Bedeutung sind und auch dazu
dienen, den Nutzer mit der Darstellungsweise und dem Gebrauch der Webanwendung
vertraut zu machen (Abb. 21). Die Angabe dieser Informationen ist freiwillig.
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v Jahr der Inbetriebnahme
b PLZ-Gebiet
b Genehmigungsverfahren

v Anlagenstatus

Wie ist der aktuelle Status der Anlage?

O Anfahrbetrieh

® Regelhetrish

O Erweiterungsarbeiten
O Stérung

Abb. 21: Erfassung der ,,Stammdaten‘ (hier: Anlagenstatus)

Unter ,,Anlage* erfolgt die Eingabe der Anlagenkonfiguration, standardméafig in der Rei-
henfolge von links nach rechts (Abb. 22). Die Eingabelogik ist hierbei so, dass zunéchst
durch Auswahl des jeweiligen Anlagenkompartimentes ein entsprechendes Bauwerk bzw.
Aggregat angelegt wird (Abb. 23), welches dann iiber das Auswahlfeld ,,bearbeiten* spe-
zifiziert wird.

Hauptmenu  —
‘ L ] | Supstrateintrag | ‘ L ] | Hydrolyse | ‘ L ] | Fermenter | | L ] ‘ Machgérer ‘ ‘ L ] | Garrestlager | | L ] ‘ BHKMY
| X | ZUriick | | y’| weiter ‘

Abb. 22: Gliederung der Anlagenkonfiguration

Hauptmend  —

‘ L ] | Supstrateintrag | | L ] | Hydrolyse | ‘ L ] ‘ Fermenter ‘ | L ] | Machgarer | | L ] | Garrestiager | | L ] | BHHMY
Substrateintrag Wr. 1 Typ nicht definiert ‘ Ey, ‘ hearbeiten | | x | ldschen ‘

| x | TUriick | | v ‘ WEiter ‘

Abb. 23: Anlegen eines neuen Aggregates / Bauwerks am Beispiel Substrateintrag

Im Falle des Substrateintrags wird abgefragt, um welche Einbringtechnik es sich handelt
und wie oft am Tag Substrat in den Fermenter eingetragen wird (Abb. 24). Im Beispiel
wihlen wir ,,Schnecken® aus und geben an, dass 24-mal téglich (also einmal pro Stunde)
Substrat in den Fermenter eingetragen wird. Durch ,,speichern* wird die Eingabe abge-
schlossen, das Bauteil ist damit definiert.
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Substrateintragstechnik

Einbringtechnik: Schnecken v

Fermenterbeschickungen: 24 [Stiick pro Tag]

|x| zuriick Ht/’ speichemn }

Abb. 24: Auswahl der Einbringtechnik

Das Anlegen und die Spezifikation weiterer Bauteile erfolgt analog. Bei den Gér- und La-
gerbehaltern ist die Angabe des Arbeitsvolumens in m® obligatorisch. Falls nicht bekannt,
kann dieses aus den Angaben zur Fermentergeometrie berechnet werden (Abb. 25).

Pflichteingabe optionale Eingaben

Arbeitswvolumen: 770

+ stehend zylindrisch

Durchmesser: [rm] +— Durchmesser ‘
Freibord
Hahe: [m]
Héhe
Freibord: [m]

I = ‘ Arbeitsvalumen herechnen

b lizgend zylindrisch

b liegend quaderformig

Abb. 25: Berechnungshilfe fiir das Arbeitsvolumen von Behéltern

Optional kdnnen an dieser Stelle auch die Prozesstemperatur sowie Ergebnisse von Labor-
analysen eingegeben werden, welche dann in die Bewertung mit einflieBen (Abb. 26).
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Hauptmenii —  Anlagenkonfiguration —

Pflichteingabe optionale Eingaben

Ternperatur: 42°C

Gibt es Analysen des Gargemisches?

Datum: Frobenintervall: renelmanig v
Trockenmasse: Bo [%a] Gesamtfettsauren: [a/L]
arg. [%4a] Essigzaurs: 46 [a/L]
Trockenmasse:

Propionsaure: 061 [a/L]
pH: 79

iso-Buttersdure: 0,18 [magiL]
Armrnonium 24 [a/L]
FOS/TAC: 0,88

| X | zuriick I ||/‘ wielter I

Abb. 26: Eingabemaske fir die Erfassung von Prozesstemperatur und Laborergebnissen

Bei der Spezifikation des / der Blockheizkraftwerke(s) werden neben den Leistungsdaten
der Motoren auch die Jahresvolllaststunden sowie die Betriebsstunden abgefragt. Letztere
Angabe wird verwendet, um das Alter des Motors bei der Effizienzbewertung zu bertick-
sichtigen. Abb. 27 zeigt die Eingabemaske fiir einen Ziindstrahlmotor.

Hauptmenl — Anlagenkonfiguration —

Ffichteingaben

Welchen BHEW Typ verwenden Zindstrahlmotor +

Sie?
Zundoltyp: Heizal v
Zundslverbrauch: 45 [I¥Tag]
Installierte Leistung elektrizch: 210 [kiar]
Elektrischer Wirkungsgrad: 42 [%%]
Installierte Leistung thermisch: 200 [kw]
Thermischer Wirkungsgrad: 40 [%] fehlenden Wert bEFEEhﬂEﬁi
Jahresvolllaststunden: 7814 [h]
Betrizbsstunden: 48000 [h]
| X | zuriick ‘ | v | wieiter I

Abb. 27: Eingabemaske fir die Spezifikation eines Zlndstrahl-BHKW

Die Seite ,,Anlagekonfiguration gibt eine Ubersicht der Biogasanlage Abb. 28. Die Min-
destkonfiguration einer Anlage besteht hierbei aus einem Substrateintrag, einem Fermen-
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ter sowie einem BHKW. Fehlt eines dieser Elemente, wird eine entsprechende Fehlermel-
dung ausgegeben und der Nutzer aufgefordert, die fehlenden Angaben zu erganzen.

Hauptmeni  —

‘ L ] | Supstrateintrag | ‘ L ] | Hydrolyse | ‘ L ] | Fermenter | | L ] ‘ Machgérer ‘ ‘ L ] | Garrestlager | | L ] ‘ BHI
Substrateintrag M. 1 Schnecken ‘%| hearbeiten | | X | lgschen ‘

Fermenter Nr. 1 770 m3 ‘%| bearbeiten | | X | Igschen ‘

Machgarer Mr, 1 770 m3 ‘%| hearheiten | | X | I8schen ‘

Gérrestlager Mr, 1 2.800 m? ‘§| bearbeiten | | X | Ischen ‘

BHEW R 1 210 ki “%| hearbeiten | | x | 185chEn ‘

BHK W fir. 2 180 kg %] beaweien | (%] wscren |

| X | TUrick | | ./| weiter ‘

Abb. 28: Ubersichtsseite fiir die Konfiguration der Biogasanlage

Nach Eingabe der Anlagenkonfiguration geht es mit der ,,Substratkonfiguration® weiter.
Hierbei wird zwischen ,tierischen* und ,,pflanzlichen* Substraten unterschieden, zudem
konnen Hilfsstoffe mit angegeben werden. Die Eingabelogik ist analog zur Anlagenkonfi-
guration.

| Pichteingaben | erweiterte Engaben
Bezeichnung: Mastschweinegille Standard
TM Gehalt: a1 [%a]
ol Gehalt: 42,8 [%a TR
Biogasaushbeute: 4200 [InAkeg =T
[Methangehalt: 60,0 [%%6]
Zugabemenge: 200 [kg FIM/Tag]
In welchen Fermenter wird es Fermenter Nr. 1 (770 m3) +
zugegeben?

|X ‘ ZUrilck ‘ ‘|/| speichern ‘

Abb. 29: Beispiel der Substratkonfiguration fiir Schweinegille

Bei Eingabe der Substratbezeichnung werden Vorschlage aus einer Auswahlliste angebo-
ten. In der Anwendung sind Standardwerte fir die chemische Zusammensetzung und Ver-
daulichkeit der haufigsten Substrate hinterlegt, welche der Datenbank des Instituts fir Be-
triebswirtschaft und Agrarstruktur der LfL entnommen sind. Aus diesen Daten wird nach
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dem Modell der Futterwertanalyse® der zu erwartende Biogas- und Methanertrag aus den
Substraten berechnet. Liegen dem Nutzer eigene Analysenwerte vor, so kann er diese an-
stelle der Standardwerte eingeben und in die Berechnung einflieBen lassen (Abb. 29). Op-
tional werden Informationen zur Massenbestimmung, zum Einsatzzeitraum und zum Be-
zugsort bzw. der Lagerung der einzelnen Substrate abgefragt, die zwar nicht quantitativ
ausgewertet, aber im Anlagenreport kommentiert werden.

Ist die Konfiguration der Anlage und der Substrate abgeschlossen, folgt die Erfassung der
Leistungen der Biogasanlage in Form von Biogas, Strom, Warme und Gérrest. Neben der
Biogasmenge konnen Angaben zur Analyse und zur Entschwefelung des Biogases ge-
macht werden (Abb. 30).

Pflichteingabe optionale Eingaben

Wie wird das Gas analysiert?
C keine Analyss
® stationarer Gasanalysator
C mobiler Gasanalysator
O Messrohrchen

Wie sind die Gehalte folgender Inhaltsstoffe?

Datum: 156.08.2013

Methar: g2 %o
Kohlendioxid: 48 %
Sauerstoff: 0.7 %
Schwefelwasserstoff 108 pprm

Wo wird das Gas fur die Messung enthommen?
@ vor dem Aktivkohlefilter
O nach dem Alktivkohlefilter
O kein Aktivkohlefilter vorhanden
Welche Verfahren werden zur Entschwefelung genutzt?

intern chemisch

O extern chemisch

O extern biclogisch

Abb. 30: Eingabemaske fir die Erfassung der Biogasproduktion

! Siehe: Biogasanlagen - Berechnung der Gasausbeute von Kosubstraten, Ulrich Keymer,
http://www.Ifl.bayern.de/iba/energie/031560/
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Bei der Stromerzeugung muss zwischen Gesamteinspeisung und Uberschusseinspeisung
unterschieden werden (Abb. 31). Weiterhin werden Wérmeabsatz und Warmebedarf abge-
fragt (Abb. 32).

Fflichteingaben

Stromeinspeisung und Strombezug

® Gesamteinspeisung
O Uberzchusseinspeisung
Wie viel Strom wird eingespeist? 7228 lkWh/Tag

Wie viel Strom wird bezogen? 324 kWWh/Tag

Abb. 31: Eingabemaske ,,Strom** (Gesamteinspeisung)

Ffichteingaben
Warmenutzung
Wie hoch ist der Warmeahsatz? 4183 ki /Tag
Wie viel Warme benstigt die Anlags? 851 kwh/Tag

Abb. 32: Eingabemaske ,,Warme*

5.2.2  Auswertung

Nach Abschluss der Datenerfassung kann der Nutzer die Auswertung betrachten. Auf der
Ubersichtsseite werden ggf. die allgemeinen Angaben (,,Stammdaten) zur Anlage wie-
dergegeben und von hier aus kann der Report fur die einzelnen Anlagenbereiche sowie das
Ergebnis der Effizienzbewertung aufgerufen werden (Abb. 33). Eine Druckversion des
Anlagenreports und des Bewertungsergebnisses kann im pdf-Format heruntergeladen wer-
den.

Hauptmend  —

PDF

E Stammdaten Substrate Hilfsstoffe Substrateintrag Hydralyze Fermenter MNachgarer Garrestlager
Biogasproduktion Biogasverwertung Effizienzbewertung
Baujahr der Anlage: 2005
Genehmigungswverfahren: Bundesimmissionsschutzgesetz
Anlagenstatus: Regelbetrieb

|0‘ Hauptmeni ‘

Abb. 33: Ubersicht / Menii der Auswertung

5.2.2.1 Anlagenreport

Fur die Einsatzstoffe fasst der Anlagenreport die eingegebenen mittleren Tagesmengen,
die oTM-Gehalte und die theoretischen Biogas- / Methanausbeuten zusammen und be-
rechnet daraus die gesamten eingesetzten Massen sowie die prognostizierten Werte fir
den Biogas- / Methanertrag (Abb. 34). Zudem werden (in erster N&herung) die Raumbe-
lastung und die Verweilzeit fir den Fermenter und den gesamten Garraum ausgegeben.
Daneben erfolgt eine zusammenfassende Einschédtzung der Substratqualitét, sofern hierzu
Angaben gemacht wurden.
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Stammdaten Substrate Hilfsstoffe Substrateintrag Hydrolyse Fermenter Machgarer Garrestlager
Biogasproduktion Biogasverwertung Effizienzbewertung

Mr. Substrattyp Bezeichnung Menge

1 tierisch Mastschweinegille Standard 7.200 kg FM pro Tag
2 pflanzlich Maissilage 2,200 kg FM pro Tag
] pflanzlich Grassilage 1,400 kg FM pro Tag
4 pflanzlich CCM 2,5% Rfas 500 kg FM pro Tag
5 pflanzlich GPS Getreide mittlerer Karneranteil 1.000 kg FM pro Tag
5] pflanzlich Weizen (Karner) 500 kg FM pro Tag
MNF. ™ oTM-Anteil oTM-Gehalt theor. Biogasausheute theor. Methanausbeute
1 8,1 % 82,6 % der TM 6,7 % 202,32 mNS,-‘t Fr 121,4 I‘nNS,-’t Fr

2 30,2 % 96,2 % der TM 29,1 % 1.505,3 mNS,-‘t Fr 783,58 I‘nNS,-’t FM

3 27,8 % 89,7 % der TM 24,9 % 203,58 my3t FM 110,7 my3t FM

4 67,0 % 95,4 % der TM 63,9 % 214,3 mp3it FM 112,7 mp3/t FM

=} 40,0 % 91,6 % der TM 36,6 % 188,7 mNS,-‘t Fr 98,7 I‘nN3,-‘t FM

G 87,4 % 95,9 % der TM 83,8 % 293,7 my3t FM 155,1 my3/t FM
Beschickung aus Wirtschaftsdinger: 482 kg oTM/Tag
Beschickung aus Mawaro: 4,011 kg oTM/Tag
Substrateinsatz FM: 19,400 kg FM/Tag
Substrateinsatz oTM: 4,493 kg oTM/Tag

theor, Biogasertrag insgesamt: 2,608 my3/t FM

theor, Methanertrag insgesamt: 1.384 my3t FM

theor, Biogasausheute gesamt FIM: 134 3t FM

theor, Methanausheute gesamt FM; 71 3t FM

theor, Biogasausheute gesamt oTM: 581 Myt 0T

theor, Methanausheute gesamt oTM: 308 Myt 0T

Behalter Raumbelastung Yerweilzeit
Fermenter MNr. 1 5.8 kgoTM/m?* d 39,7 Tage
gesamte Anlage: 2,0 kaaTM/fm?* d 79,4 Tage
Mastschweinegille Standard Maissilage Grassilage CCM 3,5% Rfas

- gute Qualitat - - gute Qualitat - - gute Qualitat - - gute Qualitat -
GPS Getreide mittlerer WWeizen (Kérner)
Kérneranteil

- schlechte Qualitst -
- gute Qualitat -

Abb. 34: Report zu den Einsatzstoffen / Substraten

Far den Fermenter und ggf. alle weiteren Gérbehélter fasst der Anlagenreport ebenfalls die
Eingaben zusammen und gibt einen Kommentar zur Beprobung. Wurden Analysenergeb-
nisse eingetragen, so werden diese im Vergleich mit gangigen Richtwerten im Hinblick
auf das Risiko fiir eine Destabilisierung des Géarprozesses bewertet (Abb. 35). Dies erfolgt
in Form von Cockpits mit Farbskala (griin: optimaler / unkritischer Wertebereich; Farb-
Ubergang gelb — orange — hellrot — dunkelrot: sehr kritisch).

Der Report zur Biogasproduktion enthalt die Daten zur Menge und Qualitat des Biogases
sowie zusatzlich Angaben zu den Strom- und Wé&rmemengen. Die Biogasqualitat wird
analog der Analysenergebnisse fur Proben aus den Garbehaltern im Vergleich zu Richt-
werten beurteilt (Abb. 36).

Im Report zur Biogasverwertung werden standardméfig die Angaben zu den BHKW zu-
sammengefasst und die wichtigsten Kennzahlen fiir die Biogasverwertung errechnet. Auf
Wunsch kénnen weitere Kennzahlen angezeigt werden. Einzelne Kennzahlen werden griin
angezeigt, solange sie innerhalb eines plausiblen Wertebereiches liegen (Abb. 37).
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Stammdaten Substrate Hilfzstoffe Substrateintrag

Biogasproduktion Biogasverwertung Effizienzbeweartung

Fermenter Nr. Arbeitsvolumen
1 770,0 m?
gesamtes Arbeitsvolumen: 770,0 m?

Fermenter Nr. Letzte Probennahme
1 -

Hydrolyse Fermenter Machgarer Garrestlager

Temperatur
42 5 = meszophil

Analyseintervall
regelmabig

Die regelmalige Beprobung des Garbehalters st positiv zu bawerten,

Analysenesingaben flr Fermentsr Nr, 1:

" ]
A “Iso-Buttersdur
189 mg/L

-] 5
Propionsdure
8,3 gfL

Abb. 35: Report zum Fermenter

Stammdaten Substrate Hilfsstoffs Substrateintrag

Biogasproduktion Biogasverwertung

Effizienzbewertung

erzeugte Biogasmenge
3.351 m?/Tag

Gasanalyse in Zuleitung

3 Es werden Sasanalysen gemacht

KShlendiux}H
48 Vol.-%

@ lge
Methan
52 Vol.-%

Sauerstoff
8,7 Vol.-%

Region der Gasmessung
vor derm Aktivkohlefilter

Einspeiseverfahren

Gesamteinspeaizung 7.226 kWh/Tag

Warmeabsatz
4,123 kWwh,/Tag

Abb. 36: Report zur Biogasproduktion

y
[ § a,sh1 1,2
y .
4 10 i 8,6 1,4
| 1,6
2 12
b i a,2 1,8
e 14 L
pH X
7,9 P /

eingespeiste Strommenge

Y
1
a 2 L a 18
FOS/TAC 7 Essigsdure
L 8,9 4,6 g/L
Hydrolyse Fermenter Machgérer Garrestlagar
Datum Analyseverfahren
15082013

stationdrer Gasanalysator

H2s
186 ppm

Entschwefelung
intern chemisch; intern biclogisch

bezogene Strommenge
324 k\Wh/Tag

Eigenwarmebedarf
291 kwh/Tag
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Stammdaten Substrate Hilfsztoffe Substrateintrag Hydrolyse Fermenter Machgarer Garrestager

Biogasproduktion Biogasverwartung Effizienzbewertung
MNr. Typ inst. el, Leistung el. Wirkungsgrad therm. Wirkungsgrad
M 1 Cttomotar 150 Kw 39,9 % 50,5 %
M 2 Zundstrahlmotor 210 K 42,0 % 40,0 %
MNr. Jahresvollaststunden Betriebsstunden Zundsltyp Zundblverbrauch
Mr 1 7.029h 15,000 h - -
M. 2 7.914h 42.000 h Heizal 45 |/ Tag
relative Biogasausbeute oTM: 128 %
Methanproduktivitat: 1,1 myAm3d)
elektrischer Mutzungsgrad: 39,3 %
thermizcher MNutzungsgrad: 27,4 %
Anteill Eigenstrombedarf: 4,5 %
Anteil Eigenwarmebedarf: 12,4 %
Warmenutzungsgrad extern: 52,3 %
Metto-MNutzungsgrad Methan: 54,3 Y%
relativer Stromertrag: 124 %
Arbeitsausnutzung: 83,6 %

weitere Kennzahlen anzeigen

theoretische Stromausbeute: 5.845 kwh/d
Biogasausbeute FM: 173 mip 3/t Fv
Methanausbeute FIV: 89 my /M
Biogasausbeute oTM: 746 my3/t oTM
Methanausbeute oTM: 385 mN3,/t aTM
Biogasproduktivitat 2,2 mpaAm3d)
Stromausbeute Fi: 3725 kWh/t FMV
Stromausheuts oTM: 1.608,5 kwh/t oTh
spezifischer Strombedarf Flv: 16,7 kih/t F
spezifischer Strombedarf oTM: 72,1 kKwh/t oTM
Metto-Stromausbeute FI: 355,28 kwh/t FIV
MNetto-Stromausbeute oTM: 1.536,3 kWh/t oTM
heizalaquivalent Warmeabsatz: 420 1/Tag
theoretische BHEW-Leistung elektrisch: 2 | o)
tatsachliche BHKW -Leistung elektrisch: 301 ko
theoretische BHKW-Laiztung thermisch: 333 kW
Feuerungswarmeleistung: F3T ko
theoretischer Methanbedarf: 2.109 m3/Tag
Methanwerbrauch: 1.729 ma,f’Tag
“erstromungsfaktor Biogas: 2,2 kwh/ g
Werstromungsfaktor Methan: 4,2 kiwh/mp,?
Zindalanteil energetisch BHKW 1: 2,5 %
Stromkennzahl BHEW 1: 0,79
Stromkennzahl BHKW 2 1,05
Stromkennzahl gesamt: 0,98

Abb. 37: Report zur Biogasverwertung

5.2.2.2 Effizienzbewertung

Die Effizienzbewertung gibt die Bewertungsergebnisse, die sich aus der in Kap. 4.1.4 dar-
gestellten Methode ergeben, in stark aggregierter Form wieder (Abb. 38). Es werden drei
Bewertungsergebnisse ausgegeben: fur die Biogasproduktion, die Biogasverwertung und —
als Zusammenfassung der beiden Kategorien — fiir die sogenannte ,,Anlageneffizienz®. Die
qualitative Bewertung (,,sehr gut“, ,,gut”, ,,ausreichend®, ,,ungeniigend*) gibt die Einord-
nung in eine Effizienzklasse an. Die Cockpits zeigen diese Effizienzklassen anhand einer
Farbskala: blau fiir ,,sehr gut“ iiber griin und gelb zu rot fiir ,,ungeniigend*. Die Effizienz-
klassen sind im Hinblick auf den Verbesserungsbedarf der Biogasanlage wie folgt zu in-
terpretieren:
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e sehr gut®: sehr gute Bewertung, praktisch keine Verbesserung mehr moglich;
e gut“: gute Bewertung, gewisse Verbesserung ist moglich;

e ausreichend®: ausreichende / durchschnittliche Bewertung, Verbesserung empfoh-
len;

e _ungeniigend*: Ungeniigende Bewertung / schwer wiegender Mangel, Verbesse-
rung dringend erforderlich.

Die zugehorigen , Effizienzwerte (zwischen 0 und 100) werden durch den Zeiger im
Cockpit sowie als Zahlenwert angezeigt. Anhand dieser ,,Effizienzwerte” konnen beliebi-
ge Anlagen, die mit dem Biogas Doc bewertet wurden, in eine Rangfolge gebracht wer-
den. Naturlich kann auch fiir dieselbe Anlage eine Bewertung Uber verschiedene Zeitrau-
me erfolgen, z. B. um den Effekt einer Verbesserungsmafnahme zu tberprifen.

Stammdaten Substrate Hilfsstoffe Substrateintrag Hydrolyse Fermenter Machgérer Gérrestlager

Biogasproduktion Biogasververtung Effizienzbewertung

Die Biogasproduktion wird mit sehr gut bewertet (86,2 von 1007,

Die Biogasverwertung wir mit gut bewertet (62,5 yon 1007,

Insgesamt ergibt sich eine gute Anlageneffizienz (62,5 von 1007,

Abb. 38: Anzeige des Ergebnisses der Effizienzbewertung

5.2.3  Schwachstellenanalyse und Ursachenforschung
Als weiterer Entwicklungsschritt fir den Biogas Doc steht die Umsetzung des Moduls fiir
die Schwachstellenanalyse und Ursachenforschung aus. Dies wurde auch von den Fachbe-
ratern nachgefragt, welche die Anwendung bereits in der Praxis testen. Die Methode fur
dieses Modul existiert bereits wie in Kap. 4.1.4 dargestellt.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Projektziele der Entwicklung einer Methode fir die auf Kennzahlen basierende tech-
nische Bewertung von Biogasanlagen und deren Umsetzung in eine Software-Anwendung
(Biogas Doc) fir die Kontrolle der technischen Effizienz von Biogasanlagen wurden er-
reicht. Damit stehen Werkzeuge zur Verfugung, mit denen ein Benchmarking von Biogas-
anlagen durchgefihrt werden kann. Der Biogas Doc wird bereits von Projektmitarbeitern
in den Fachzentren fir Diversifizierung der Amter fur Ernahrung, Landwirtschaft und
Forsten flr die Beratung von Anlagenbetreibern eingesetzt. Denkbar wére beispielswei-
sem, dass sich eine Gruppe von Betreibern — mit oder ohne Unterstiitzung eines Beraters —
zusammentut, um ihre Biogasanlagen vergleichend zu bewerten und Verbesserungsmaf-
nahmen gemeinsam zu diskutieren.

Von den Projektmitarbeitern an den AELF wurde mehrfach der Bedarf geduRert, auch das
Modul fir die Schwachstellenanalyse und Ursachenforschung in den Biogas Doc zu integ-
rieren. Dies konnte aufgrund fehlender Personalkapazitaten an der LfL innerhalb der Pro-
jektlaufzeit nicht mehr geleistet werden. Es wird derzeit nach Mdglichkeiten gesucht, dies
bis Anfang 2014 umzusetzen.

Daruber hinaus existieren bereits weitere Ideen, wie der Biogas Doc funktional erweitert
werden konnte. Insbesondere soll eine Mdglichkeit geschaffen werden, Datenséatze fur die
Anlagenkonfiguration zu exportieren und zu importieren. Fur die kontinuierliche Kontrol-
le und Optimierung von Biogasanlagen bedarf es zudem einer Mdoglichkeit der Datenhal-
tung fiir Zeitreihen. Dies ist auch die Voraussetzung flr eine zielgerichtete Ursachenfor-
schung.
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