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Projektziele

• (Quasi)kontinuierliche Effizienzüberwachung von Biogasanlagen

• Bereitstellung von PIMOS-Modul, frei zugänglicher Variante und 

benötigten Eingangsdaten als Katalog

Vorgehensweise

• Methodenabgleich und –harmonisierung der Energiebilanzierung BGA

• Weiterentwicklung & Zusammenführung von Algorithmen um 

Bilanzierungszeiträume zu reduzieren

Kontinuierliche Überwachung der 

technischen Effizienz von Biogasanlagen
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Messtechnik in der Praxis

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen
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Lediglich 10 % der 

beteiligten BGA verfügten 

über alle abgefragten 

Messeinrichtungen.

Quelle: Biogas-Messprogramm III, 2021
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Messtechnik in der Praxis
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Die Bilanzgrenzen einer Biogasanlage

Quelle: Fischer et al. (2016), Energetische Bewertung von landwirtschaftlichen Biogasanlagen mithilfe des mittleren Brennstoffausnutzungsgrades, 

Landtechnik 71 (4), DOI:10.15150/lt.2016.3132
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Bilanzierung von Biogasanlagen
Datenverfügbarkeit
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Bilanzierung von Biogasanlagen
Datenverfügbarkeit

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen

© DBFZ

Notfackel

G

BHKW

Gärsystem

Gärrest

Biogas

Bilanzgrenze Gesamtsystem

ÜDS/

UDS

Nutzwärme

Strom

Fortwärme

Bilanzgrenze Biogasproduktion

Prozessstrom

Prozesswärme

Rezirkulat

Substrat

Biogas/Luft

Biogas

Gärrest

Menge 

unbekannt

Menge 

unbekannt

Biogasproduktion 

unbekannt

Bilanzierungslücke

Bilanzierungen erschwert 

durch nicht gefasste Biogas-

Emissionen

→ Rückrechnung auf 

produzierte Gasmenge 

potentiell fehlerbehaftet
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Energiebilanz „einsatzstoffunabhängig“
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FoTS-Korrektur für BSAG

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen



Die technische Betrachtung
Prozessbewertung anhand des mittleren Brennstoff-

ausnutzungsgrades

• Arbeitsausnutzung: setzt tatsächlich nutzbare Energien 

ins Verhältnis zur installierten Nennleistung 

(arbeitsbezogen)

• Kapazitätszahl: setzt installierte Nennleistung ins 

Verhältnis zur zugeführten Substratenergiemenge 

(leistungsbezogen) 

→ Grafische Darstellung zeigt Ausgewogenheit zwischen 

Gasproduktion und Gasverwertung

→ Eingangsgrößen: Substratmengen, spezifische 

Brennwerte, Nettostrommenge, Nutzwärmemenge



M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen
12

Beispiele:

• K sehr klein → Überfütterung

• K erhöhen durch Substrateinsparung bei gleichbleibender 

Gasproduktion oder Erhöhung der BHKW-Leistung 

•  nahe 1 → wenig Eigenenergiebedarf, hohe Wärme-

nutzung

• Vergleich von Zuständen anhand der Größe der Flächen

Herausforderung: Bezugszeitraum min. 1 Jahr und kann damit 

nicht zur Prozessoptimierung in der Praxis herangezogen 

werden

Die technische Betrachtung
Prozessbewertung anhand des mittleren 

Brennstoffausnutzungsgrades
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Methodik
Bruttoenergieausbeute

𝜔 =
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚−/𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝐵𝐻𝐾𝑊

𝐵𝑊 𝐹𝑒𝑒𝑑−𝑓𝑜𝑇𝑆

=
𝑒𝑙.+𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚. 𝑁𝑒𝑛𝑛𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝐵𝐻𝐾𝑊

𝐵𝑊 𝐹𝑒𝑒𝑑−𝑓𝑜𝑇𝑆

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑧𝑖𝑡ä𝑡𝑠𝑧𝑎ℎ𝑙

⋅
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚−/𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝐵𝐻𝐾𝑊

𝑒𝑙.+𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚. 𝑁𝑒𝑛𝑛𝑙𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔 𝐵𝐻𝐾𝑊 ⋅𝑍𝑒𝑖𝑡𝑟𝑎𝑢𝑚

𝐴𝑟𝑏𝑒𝑖𝑡𝑠𝑎𝑢𝑠𝑛𝑢𝑡𝑧𝑢𝑛𝑔

= 
𝐵𝑊 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑢𝑠 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛

𝐵𝑊 𝐹𝑒𝑒𝑑−𝑓𝑜𝑇𝑆

𝜂𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟

∙
𝐵𝑊𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑧𝑢𝑚 𝐵𝐻𝐾𝑊

𝐵𝑊𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑢𝑠 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛

𝜂𝐺𝑎𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒

𝜂𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟+𝐺𝑎𝑠𝑠𝑝𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟𝑠𝑡𝑟𝑒𝑐𝑘𝑒

∙
𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚−/𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝐵𝐻𝐾𝑊

𝐵𝑊 𝐵𝑖𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑧𝑢𝑚 𝐵𝐻𝐾𝑊

𝜂𝐵𝐻𝐾𝑊

Kann teilweise gemessen, 

andernfalls simuliert werden

Kann in der Praxis häufig 

gemessen werden
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Verkürzung des Betrachtungszeitraums
zur Effizienzbewertung im laufenden Betrieb

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen

• Herleitung des „BW Biogas aus 

Fermentern“, sofern notwendig

• „BW Biogas zum BHKW“ 

muss bekannt sein um 

Modell anzupassen

• Kinetische Betrachtung 

notwendig zur Beurteilung 

dynamischer Prozessverläufe

• Zerlegung in zwei Fraktionen 

sinnvoll

• „Verhältnisparameter α“
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Validierung an der Forschungs-

biogasanlage des DBFZ

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen
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Brutto-Energieausbeute an der 

Forschungsbiogasanlage

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen

• Tagesleistung aus Mess-

werten

• Brutto-Energieausbeute 

(BEAB) als Minimalvariante, 

bevor Erweiterung um Kinetik 

angewendet werden kann
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Brutto-Energieausbeute an der 

Forschungsbiogasanlage

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen

Ausfall BHKW

Brutto-Energieausbeute fällt auf 0
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Brutto-Energieausbeute an der 

Forschungsbiogasanlage

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen

• Reduziertes Rührregime steigert 

Brutto-Energie-ausbeute leicht

• Halbierung der Raumbelastung

• senkt Gasleistung

• steigert Brutto-Energie-

ausbeute
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Zusammenfassung

• Erweiterung der technischen ex-post Bilanzierung erleichtert die 

Identifizierung von Schwachstellen im Prozess

• Implementierungsvoraussetzungen

◦ Technische & biologische Effizienzbewertungen sind abhängig von 

verlässlicher Messtechnik

◦ Bewertung der biologischen Effizienz benötigt „Kalibrierung“

• Für Betreiberempfehlungen abzuleitende Aussagen sollten sich nicht auf 

absolute Werte beziehen, sondern auf deren zeitliche Varianz

M. Pohl - Kontinuierliche Überwachung der Energieeffizienz von Biogasanlagen
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