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Für eine wirtschaftliche und an den aktuellen Energiebedarf 
angepasste Biogasproduktion ist eine dynamisch gesteuerte 
Substratzufuhr erforderlich. Hierfür wird die zukünftige Gas-
produktion anhand verschiedener Prozessparameter prognos-
tiziert und die sog. Fütterung der Biogasanlage entsprechend 
variiert. Die Prognose basiert dabei nicht nur auf Daten zu 
Substrateigenschaften und -mengen, sondern berücksichtigt 
auch den fluiddynamischen Zustand im Fermenter. Bisher 
erfolgt die Steuerung der Rührtechnik und die Anpassung der 
Prozessparameter lediglich auf Basis der anfallenden Biogas-
menge. Der Wechsel der Beladungsraten macht jedoch eine 
Anpassung von Laufzeit und Mischintensität der Rührtechnik 
erforderlich. 

Entwicklung des KI-Reglers

Im Rahmen des BMEL/FNR-Verbundvorhabens »Sens-O-Mix« 
wurde ein KI-basierter Regler entwickelt und erprobt, der einen 
automatisierten und an die flexible Fütterung angepassten 
Rührbetrieb ermöglicht (Bild 1). Da Ansätze wie das Reinforce-
ment Learning aufgrund langer Reaktionszeiten schwierig 
umzusetzen sind, wurde ein Regler auf Basis neuronaler Netze 
gewählt. Er beruht auf statistischen Prozessmodellen, die mit 
Bestandsdaten der Forschungsbiogasanlage der Universität 
Hohenheim generiert wurden. In die Modelle fließen Fütte-
rungs- und Sensordaten, die Rührerleistung sowie der zurück-
liegende Biogasertrag ein. Die Grundfunktionalität des KI-Reg-
lers zielte zunächst auf die Steuerung des Mischprozesses im 

Fermenter ab. Anhand der Vorgabe des zukünftigen Soll-Bio-
gasertrags ermittelt der KI-Regler die zukünftige Soll-Rührer-
leistung. Die Input-Daten für den KI-Regler umfassen Ergebnisse 
der stofflichen, rheologischen und granulometrischen Substrat-
charakterisierung sowie Daten der Rührwerkssteuerung. Derzeit 
wird der KI-Regler erweitert auf die Steuerung des Gesamtpro-
zesses der flexiblen Biogasproduktion. Dazu werden neben 
den vorgenannten Parametern auch Modelle der prädiktiven 
Fütterung und die sich im Fermenter ausbildenden fluiddyna-
mischen Eigenschaften berücksichtigt.

Training, Validierung und Praxisbetrieb des KI-Reglers

Das Training und die Validierung des KI-Reglers gewährleisten 
zuverlässige Vorhersagen der Rührparameter in Abhängigkeit 
von Substratqualität und -quantität sowie des gewünschten 
Gasertrags. Zunächst wurden hierfür Modelle in Form neuro-
naler Netze anhand von realer Versuchsdaten sowie dem prog-
nostizierten zukünftigen Gasertrag trainiert. Daraus wurden 
die zukünftige mittlere Rührerleistung sowie die Aktivität der 
Rührwerke über einen Zeitraum von 18 Stunden abgeleitet. 
Erprobt wurden verschiedene rekurrente (RNN) als auch konvo-
lute neuronale Netze (CNN). Das CNN lieferte hierbei die zuver-
lässigsten Prognosen. 

Nach erfolgreichem Initialtest wurde der Regler von August bis 
Dezember 2023 zielführend im regulären Betrieb der For-
schungsbiogasanlage der Universität Hohenheim eingesetzt 
und validiert. Der entwickelte KI-Regler soll künftig auf weite-
ren Biogasanlagen implementiert und optimiert werden, wobei 
der Fokus auf der Minimierung des Rührenergie-Bedarfs und 
der Vermeidung von Schwimmschichten liegt.
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Rührwerk 1: Referenz Rührwerk 1: Approx. [MAE = 0.6]

Rührwerk 2: Referenz Rührwerk 2: Approx. [MAE = 0.3]
Bild 1: Prozessmodell und Trainingskonzept für den KI-Regler. 

Bild 2: Ergebnisse zur Vorhersage der Rührerleistung.
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