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Biogasreaktoren benötigen zu ihrem Betrieb Energie, 
überwiegend in Form von Wärme. In Ländern mit hoher 
Strahlungsintensität könnte die direkte Nutzung der auf 
einen Biogasreaktor einstrahlenden Sonnenenergie eine 
Möglichkeit zur Bereitstellung dieser Wärme sein. 
In einer theoretischen Betrachtung wird ein Teil der Re-
aktoroberfläche als Sonnenkollektor genutzt, und für 
verschiedene Oberflächenkonstruktionen werden Ener-
giebilanzen berechnet. 
Ein Energiegewinn wird nur erreicht in Regionen mit 
hoher Sonneneinstrahlung und hohen Umgebungstem-
peraturen. Aber selbst da bleibt der Energiegewinn klein . 
Eine wärmedämmende Abdeckung in sonnenarmen Zei-
ten ist unbedingt erforderlich. Geeignete Absorberab-
deckungen könnten zu einer weiteren Verminderung des 
Energiebedarfs des Biogasreaktors führen . 

1. Einleitung 

Biogasreaktoren werden am häufigsten mesophil betrieben. Daher 
wird Wärme, meist aus dem produzierten Biogas erzeugt, zur Auf-
heizung des Substrates und zur Aufrechterhaltung der Temperatur 
benötigt. 
Aus Ländern mit hoher Sonneneinstrahlung wird in diesem Zu-
sammenhang oft die Frage nach einer möglichen Nutzung der 
Sonnenenergie zur Bereitstellung der Prozeßwärme für den Biogas-
reaktor gestellt. Insbesondere die großen Oberflächen des Reak-
tors scheinen für die Ausbildung als Kollektor prädestiniert zu 
sein. 
Im Rahmen einer theoretischen Fallstudie werden für eine derarti-
ge Anordnung die Energieströme in den Reaktor, aber auch die 
gleichzeitig auftretenden Verluste bilanziert und Folgerungen für 
die praktische Anwendbarkeit gezogen [ l ]. Als Beispielsdaten 
werden Klimadaten der Türkei verwendet. 

2. Klimadaten 

Bei der Erstellung der Energiebilanzen sind die jahreszeit- sowie 
tageszeitabhängigen örtlichen Klimagrößen Temperatur und Son-
neneinstrahlung zu berücksichtigen. Bild 1 zeigt in Abhängigkeit 
von der Tageszeit die Sonneneinstrahlung für die Türkei, und zwar 
im linken Bildteil für eine gegenüber der Horizontalen um 150 ge-
neigte nach Süden ausgerichtete Fläche mit der Jahreszeit als Pa-
rameter sowie im rechten Bildteil für unterschiedlich geneigte nach 
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Süden ausgerichtete Flächen am Beispiel eines mittleren Junitages 
[2 ]. Aus Sicht der Sonneneinstrahlung ergibt die unter 150 geneig-
te Fläche maximale Werte, aber auch Neigungen bis ca. 450 zeigen 
aufgrund der tageszeitlichen Verteilung gute Werte. 
Für die Rechnungen wird parallel zur Sonneneinstrahlung sowohl 
der Temperaturverlauf der Außenluft wie auch der des Substrates 
benötigt. Aus Wetterdaten .[3, 4] und Erfahrungswerten bzw. 
durch Abschätzung der Substrattemperatur sind die Temperatu-
ren als Funktion der Jahreszeit in Bild 2 gewonnen worden. 
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Bild 1. Sonneneinstrahlung in der Türkei auf eine geneigte ebene 
Fläche in Abhängigkeit von der Tageszeit, links beim Neigungs-
winkel ß = 150 mit der Jahreszeit als Parameter, rechts für den 
15 . Juni mit Neigungswinkel ß als Parameter. 

Jahreszeit 

Bild 2. Jahreszeitlicher Verlauf der Außentemperatur Ta und der 
angenommenen Substrattemperatur T5 • 

-- Türkei Deutschland 
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3. Modellreaktor 

Für die Studie wurde ein zylindrischer 100 m 3-Biogasreaktor aus 
Stahl mit einem Höhen/Durchmesser-Verhältnis H/2 R = 1 ange-
nommen, Bild 3. Ein Teil der Mantelfläche, beschrieben durch den 
Winkel 2 <Po und die Höhe H, wird als Absorber ausgebildet. Die 
restlichen Flächen sind isoliert, um die Wärmeverluste an der Re-
aktoroberfläche zu verringern. 

In den Berechnungen werden die folgenden unterschiedlich ausge-
bildeten Absorberflächen, charakterisiert durch ihre Wärmeüber-
gangskoeffizienten a [5 ], gegenübergestellt : 

1. schwarze Oberfläche; a = 20 W/m2K 
2 . schwarze Oberfläche mit Einfachglasabdeckung; 

a= 7W/m2K 

3. schwarze Oberfläche mit Doppelglasabdeckung; 
a=4 W/m2K 

4. selektiv beschichtete Stahloberfläche mit Doppelglas-
abdeckung ; a = 1,5 W/m2K. 

Der innere Wärmeübergang von der Absorberplatte an das Flüssig-
substrat wird nach Orth, Pötke u. Sorge [6] mit einem Wert des 
Wärmeübergangskoeffizienten von ain = 150 W/m2K beschrieben. 

In der Modellrechnung kann der Reaktor von der horizontalen 
Lage der Zylinderachse (ß = OO) bis zur vertikalen (ß = 900) ge-
neigt werden, wobei sicherlich Winkel im Bereich 20-700 kon-
struktiv schwierig zu verwirklichen sind. 
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Bild 3. Schema und Bezeichnungen am Querschnitt des Modell-
reaktors. 
a 
a 
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jlab (ip) 

Absorptionszahl 
Wärmeübergangskoeffizient 
Absorber/Umgebung 
Wärmeübergangskoeffizient 
Absorber/Subs trat 
max. Sonneneinstrahlung 
Absorbertemperatur 

4. Theoretischer Ansatz 

Ta, Ts Umgebungs- bzw. Substrat-
temperatur 

ip, <Po Winkelkoordina ten zur Be-
schreibung der Absorberfläche 
Sonnenstandswinkel 
Transmissionszahl der Glas-
abdeckung 

Der interessierende Wärmestrom Q in den Reaktor bzw. in das 
Substrat wird beschrieben in differentieller Form durch 

(1), 

mit dA = H R dip Flächenelement 
T s Substrattemperatur 
Tab (ip) Absorbertemperatur als Funktion von ip. 

In dieser Gleichung ist nur die Absorbertemperatur unbekannt, 
sie hängt ab von der Art des Absorbers und der Sonneneinstrah-
lung und variiert außerdem mit dem Umfangswinkel ip. Für die 
Verteilung der Sonneneinstrahlung auf der Fläche wird vereinfa-
chend eine Cosinusverteilung angenommen; der Sonnenstandswin-
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kel 'Y berücksichtigt, daß sich das Maximum mit der Tageszeit ver-
schiebt: 

I = I0 cos (ip - 'Y) (2); 

der Maximalwert wandert mit der Tageszeit, berücksichtigt durch 
den Sonnenstandswinkel 'Y· 
Die Absorbertemperatur ergibt sich aus der Energiebilanz an der 
Absorberfläche: Der eingestrahlte Energiestrom ist gleich der 
Summe aus Wärmestrom in den Reaktor und Verlustwärmestrom 
von der Absorberoberflächc an die Umgebung. 

a Tg I0 cos (ip - 'Y) = ain [Tab (ip)-TsJ + a [Tab (ip) -Tal 
(3) , 

mit a Absorptionszahl 
~ Transmissionszahl für Glasabdeckungen 
Ta Außentemperatur. 

Wird GI. (3) nach Tab (ip) aufgelöst und in GI. (1) eingesetzt, so 
läßt sich diese Gleichung durch Integrieren über die Gesamtfläche 
des Absorbers lösen: 

+ <Po 
f [Tab (ip)-T5)dip (4) 

- <Po 

Q = 2 H R ain [a rg I0 sin (<Po -'Y) - <Po a(Ts -Ta)l 
ain + a 

(5). 
Aus GI. (5) wird unter Berücksichtigung der Tages- und Jahreszeit-
abhängigkeit der Sonneneinstrahlung (10 , 'Y) bei stündlicher Be-
rechnung und Aufsummierung die Gesamtenergiebilanz am Ab-
sorber erstellt. 

5. Ergebnisse 

Mit Hilfe der aufgeführten Gleichungen wurden für den Modellre-
aktor Energiebilanzen berechnet, wobei die Neigung und die Grö-
ße der Absorberfläche sowie die Art der Absorberabdeckung vari-
iert wurden. 

Wie aus der Intensität der Sonneneinstrahlung auf eine ebene Flä-
che unterschiedlicher Neigung schon abzulesen war, sind mittlere 
Neigungen der Absorberflächen am günstigsten. Da diese Neigun-
gen beim Reaktor jedoch erhebliche konstruktive Nachteile auf-
weisen, werden im folgenden nur Ergebnisse bei einem Neigungs-
winkel von ß = 150 diskutiert. 

In dieser nahezu horizontalen Lage der Zylinderachse wurde die 
Größe der Absorberfläche variiert. Bild 4 zeigt den resultierenden 
Wärmestrom durch die Absorberfläche für die Türkei für einige 
ausgewählte Zeitpunkte bei einer mit einer Verglasung abgedeck-
ten schwarzen Absorberfläche. Es ist zu erkennen, daß wegen der 
hohen Wärmeverluste an der Absorberfläche nur im Sommer Ener-
giegewinne zu erwarten sind. 

Für die Bundesrepublik Deutschland ist der resultierende Wärme-
strom auch im Sommer negativ, das heißt, es wird über die Absor-
berfläche mehr Wärmeenergie an die Umgebung abgegeben als von 
der eingestrahlten Energie nutzbar ist, wie die strichpunktierte 
Kurve in Bild 4 zeigt. 

Eine Vergrößerung der Absorberfläche verbessert zwar den Ener-
giegewinn im Sommer, vergrößert aber wegen der ansteigenden 
Wärmeverluste in der übrigen Jahreszeit auch die negativen Werte 
des resultierenden Wärmestroms. 

Dieses wird noch deutlicher sichtbar am jahreszeitlichen Verlauf 
des resultierenden Wärmestroms für das Absorbermodell mit der 
einfachen Glasabdeckung, Bild 5. Die Vergrößerung der Absorber-
fläche ergibt den bereits beschriebenen Effekt der Verbesserung 
im Sommer und der Verschlechterung im Winter. Ein Energiege-
winn ergibt sich von Mai bis September in einer Größe, mit der 
ein beträchtlicher Teil der Wärme zum Aufheizen des Substrates 
abgedeckt werden kann. 
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Bild 4. Resultierender Wärmestrom durch die Absorberfläche als 
Funktion der Größe der Absorberfläche; Absorber mit Einfach-
glasabdeckung, ß = 1 so. 
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Bild S. Jahresverlauf des resultierenden Wärmestroms am Absor-
ber; ß = 1 so, Absorber mit Einfachglasabdeckung, Türkei. 
- - - <Po= 900 
-- <Po= 1100 

Bei hinsichtlich der Wärmeverluste verbesserten Absorberabdek-
kungen von dem nur schwarz gestrichenen Absorber (a = 
20 W/m2K) bis hin zu einer selektiven Beschichtung mit Glasab-
deckung ( a = l ,S W /m 2K) werden bei entsprechendem intensivem 
Aufwand natürlich die Werte des resultierenden Wärmestroms ver-
bessert, Bild 6. 
Eine stundenweise Berechnung zeigt deutlich, daß im Tagesablauf 
die nächtlichen Verluste bei den einfachen Absorbern die Gesamt-
bilanz entscheidend beeinflussen. Um das zu belegen, sind in 
Bild 6 die Werte des resultierenden Wärmestroms für die Tagzeit 
(6.00-18.00 Uhr) denen für einen 24 h-Zeitraum gegenüberge-
stellt. 
Aus den dargestellten Ergebnissen ist abzulesen, daß positive Wer-
te des resultierenden Wärmestroms, also ein Energiegewinn, beson-
ders nur dann erreicht werden können, wenn die Verluste zu Zei-
ten ohne und mit schwacher Sonneneinstrahlung durch wärme-
dämmende Abdeckung des Absorbers reduziert werden. 

84 

-3QQL.....~~-'-~~~.L-~~......,,~~-----' 

o s m m 
Wärmeübergangskoeffizient a 

Bild 6. Resultierender Wärmestrom in Abhängigkeit von der Ab-
sorberkonstruktion, charakterisiert durch den Wärmeübergangsko-
effizienten a; Juni, ß = 1 so, <Po = 900. 

6. Zusammenfassung und Folgerungen 

In Ländern mit hoher Sonneneinstrahlung ist es naheliegend, Son-
nenkollektor und Hülle eines Biogasreaktors miteinander zu kom-
binieren. 
Berechnungen für unterschiedlich ausgebildete Absorberflächen 
belegen jedoch, daß selbst für aufwendige Bauarten ein Energiege-
winn nur im Sommer zu erzielen sein wird. Hierfür sind im wesent-
lichen die großen Verluste an der Absorberfläche in strahlungslo-
sen oder strahlungsschwachen Zeiten verantwortlich. Es ist daher 
nur dann sinnvoll, die Biogasreaktoroberfläche als Sonnenkollek-
tor zu gestalten, wenn zu Zeiten hoher Wärmeverluste an die Um-
gebung eine einfache Isolierung vorgenommen werden kann. 
Auch Absorberabdeckungen mit hoher Lichtdurchlässigkeit, ho-
her Absorption und niedrigem Wärmeübergangskoeffizienten wie 
evtl. Luftbläschenfolien könnten bei einfachem Aufbau in Län-
dern mit hoher Sonneneinstrahlung eine Entlastung der Energie-
bilanz am Biogasreaktor bewirken . 
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