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Kapitel 1) Einleitung 

 

Das Projekt BioStorSys wurde durchgeführt, um den Kenntnisstand zu Biogas-Anlagen bezüglich des 

Wärme-Managements und der Stützluft-Regelung zu erhöhen. Hierzu wurde eine messtechnische Er-

fassung relevanter Betriebszustände geplant und umgesetzt, die der Vergleichbarkeit von Anlagendaten 

und der Bewertung der am Biogasbehälter im Dachbereich auftretenden Wärmeströme dienen. 

Diesbezüglich wurden insbesondere die folgenden Ziele verfolgt, die im Rahmen der Projektarbeiten in 

mehrere Arbeitsbereiche aufgeteilt und in diesem Bericht bezüglich relevanter Zusammenhänge darge-

stellt werden. 

 

1.1 Thema und Fragestellungen  

Die Konstruktionsweise und der Betrieb von Biogasanlagen haben sich im Laufe der Zeit gewandelt. 

Während anfangs hauptsächlich Gülle in Kleinanlagen vergoren wurde, werden moderne Biogasanlagen 

vermehrt im großtechnischen Maßstab gebaut. Hierbei steht nicht mehr die kontinuierliche 

Gaserzeugung und Stromerzeugung im Vordergrund, sondern eine Flexibilisierung der Stromproduktion 

oder eine stoffliche Nutzung des erzeugten Biogases als Biomethan. 

Zur Erfüllung dieser Anforderungen ist eine angepasste Anlagen-Konzeption und Betriebsweise 

erforderlich, die in den letzten Jahren schrittweise in Abhängigkeit der erforderlichen Funktionen 

umgesetzt wurde. 

In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass bezüglich Betriebsdaten und der in Biogasanlagen 

auftretenden Energie- und Stoffströme die Informationslage noch nicht ausreichend ist, wie sie zur 

vollständigen verfahrenstechnischen Beschreibung und Bilanzierung notwendig wäre. Hier setzt das 

Projekt BioStoreSys (BSS) an, um den Kenntnisstand zu Wärmetransportvorgängen im Dachbereich zu 

vergrößern und die Vergleichbarkeit von Anlagen zu verbessern. Die einzelnen Ziele und realisierten 

Fortschritte sind im Folgenden erläutert.  

 

1.2 Gesamtziel des Projektes 

Ziel des Vorhabens ist es, durch Entwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen und technischen 

Umsetzungen für ein aktives Gas-, Luft- und Temperaturmanagement zu sorgen. Verbunden mit einer 

thermischen Funktionalisierung der Membranen, einer verbesserten Füllstandsmessung und einem 

abgestimmten Energiemanagement soll dadurch die Wirtschaftlichkeit von textilen Biogasspeicher-

Systemen gesteigert werden.  

Durch die hierbei erforderliche Erfassung und Steuerung des Betriebszustandes sollen insbesondere 

Gasspeicherungen wirksamer, effizienter und flexibler gemacht werden. Dies ist nicht nur interessant 

für Neuanlagen, sondern ermöglicht Bestandsanlagen eine Anpassung an die neuen technischen 

Aufgabenstellungen, die diese zukünftig zu erfüllen haben, um konkurrenzfähig zu bleiben.  

Zu nennen sind an dieser Stelle: 

- die Flexibilisierung der Strom- und Wärmeerzeugung,  

- die Möglichkeit der Zwischenspeicherung des produzierten Biogases,  

- die Erzeugung von Biomethan als Kraftstoff und  

- die Anpassung an die klimatischen Bedingungen (sowohl im Inland als auch in Exportländer)  

o zur Konditionierung der Temperaturen im Gasraum und  

o zur Trocknung des Gases, 
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- einen geringeren Methanverlust durch genauere Methoden zur Überwachung der Membranen 

und des Stützluftraumes. 

Zugleich lassen sich durch einen möglichst umfassend kontrollierbaren Betriebszustand bisher 

auftretende Schadensfälle, Ausfälle durch extreme Umgebungstemperaturen und das 

umweltbelastende Abfackeln von Methan zuverlässig vermeiden. Die heute verwendeten 

Messtechniken zum Gasfüllstand und zur Methanemission sind aus eigenen Beobachtungen sehr 

ungenau. Membranen mit selektiven Schichten sollen den Energiehaushalt positiv beeinflussen und 

eine höhere Dichtigkeit der Abdeckungen gewährleisten. Durch das Schaffen eines für die Biologie 

günstigen Klimas im Gasraum, welches nur in geringem Maß von den Umgebungsbedingungen 

beeinflusst wird, soll die Ausnutzung des zur Verfügung stehenden Volumens gesteigert werden. Dies 

führt zu einer Kostenreduzierung und erhöht bspw. die Wirtschaftlichkeit von Bestandsanlagen für die 

2. Förderperiode. Die deutsche Biogasindustrie bleibt zugleich wettbewerbsfähig im Ausland.  

 

Das Gas-, Luft- und Temperaturmanagement eines textilen Biogasspeichersystems steht im 

unmittelbaren Zusammenhang mit den Zustandsänderungen der Stützluft als ideales Gas, dem 

Wärmetransport in Gasen und festen Stoffen sowie dem Verhalten der Membranen bei solarer 

Einstrahlung. Deren Interaktion hat einen großen Einfluss auf das Luft-, Gas- und 

Temperaturmanagement und findet bisher keine oder nur eine auf Erfahrung basierende 

Berücksichtigung bei der Regelung der Stützluft und des Gases. Der Wärmetransport zwischen der 

Umgebung, dem Stützluftraum und dem Gasraum ist mittlerweile nach den bekannten Theorien des 

Wärmetransports für Feststoffe aufgearbeitet. In der Praxis wird er als Erfahrungsgröße im Betrieb 

berücksichtigt, indem zum Beispiel im Winter zusätzlich geheizt oder im Sommer gekühlt wird. 

 

Das Wärmeverhalten der textilen Abdeckungen hat aufgrund der Größe der Oberfläche und die 

neigungsbedingten unterschiedlichen Grenzschichten an der Membran einen direkten Einfluss auf den 

Innendruck und die Temperatur im Stützluft- und Gasraum. Absorption und Transmission von solarer 

Strahlung auf der Außenmembran führen zu Änderungen des Innendrucks und der Temperatur der Luft 

und des Gases. Der Wärmeübergangskoeffizient setzt sich aus den Anteilen der Konvektion und der 

Strahlung zusammen und ist von der, durch die Luftströmung erzeugten lokalen Strömungsrichtung 

abhängig, die sich über die Membranoberfläche stetig ändert. Notwendig für einen dauerhaften, 

effizienten und flexiblen Betrieb ist eine planmäßige Erfassung des Strahlungsverhaltens der 

Membranen, die bis heute nur in einfachen Ansätzen aufgearbeitet ist.  

 

Der Wärmeverlust an kalten Tagen und das potenzielle Überhitzen bei heißen Tagen erfordert oftmals 

das zusätzliche Heizen des Gasraumes oder Kühlen des Stützluftraumes, um im Gasraum und dem 

Substrat eine für die Biologie des Gärprozesses erforderliche Temperatur einzuhalten. 

Mit dem vorliegenden Vorhaben sollen wissenschaftlich fundierte Konzepte erarbeitet, 

Simulationsmodelle entwickelt, in Laborversuchen und in einem realen Versuchsaufbau validiert und 

erprobt werden, mit denen eine Steuerung der Stützluft und des Gases unter Berücksichtigung der 

komplexen, thermodynamischen Zusammenhänge möglich wird. 

 

Im Rahmen des Vorhabens werden folgende Schwerpunkte umgesetzt: 

o Das Beschreiben und Modellieren des thermodynamischen Verhaltens der textilen Abdeckun-

gen unter Berücksichtigung von Reflektion, Absorption und Transmission solarer Strahlung für 

Abdeckungen mit 2 und 3 Lagen und unterschiedlichen Materialeigenschaften (in Bezug auch 

die Strahlung).  
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o Untersuchungen zu den krümmungsabhängigen Anteilen der Wärmedurchlasswiderstände der 

Membranen, bei unterschiedlichen Einstrahlwinkeln. 

o Erarbeiten von Konzepten im Bezug zum Wärmehaushalt und identifizieren der notwendigen 

Eigenschaften der Membran. 

o Testen von verschiedenen Isolationsmaterialien im Behälterdach zur Reduzierung von Wärme-

verlusten und solaren Aufheizeffekten innerhalb einer wasserdampfgesättigten Atmosphäre 

o Das Erfassen und Modellieren der Interaktion der thermodynamischen Größen: Wärmeüber-

gänge durch Konvektion und Strahlung in den Luft- bzw. Gasraum und Wärmeabstrahlung ge-

gen den klaren Nachthimmel. 

o Beschreiben, Untersuchen und Entwickeln von Konzepten für ein kontrolliertes Luftmanage-

ment im Stützluftraum als thermische Barriere.  

o Experimente und Lösungen für den Feuchtetransport im Gas- und Stützluftraum, bei einem 2 

und 3-lagigen Aufbau. 

o Konzeption und Entwicklung der notwendigen Komponenten für eine aktive Steuerung. Dies 

erfolgt unter Berücksichtigung der Interaktion zwischen den Umgebungsbedingungen, den Be-

dingungen im Gasraum, dem Verhalten der Gase und dem Verhalten der Membranen (insbe-

sondere der Gasmembran). Die derzeitige Regelung basiert lediglich auf Erfahrung beruhenden 

Konzepten und erfolgt größtenteils manuell, mit der daraus resultierenden Regelungs-Unge-

nauigkeit und einer bedingten Zuverlässigkeit.  

o Die Erforschung und Erstellung eines dynamischen Modells als Basis für ein aktives Luft- und 

Gasmanagement des Biogasspeichersystems im Bezug zum Temperaturverhalten der Luft, des 

Gases und der Membranen. 

 

Die technischen Herausforderungen liegen im Übertragen von aus den Simulationen gewonnenen 

Erkenntnissen zu einem aktiven Gas-, Luft- und Temperaturmanagement innerhalb einer 

Anlagensteuerung, mit der entsprechenden Messtechnik und den zugehörigen Zuluft Aggregaten. 

Hierzu gehören: 

o Die Entwicklung eines Verfahrens zur Füllstandsmessung mit einer bedeutend höheren Genau-

igkeit als dies bis heute der Fall ist. 

o Das Konfektionieren von funktionalisierten Membranwerkstoffen zur Verwendung als Behälter-

Abdeckung, um den Wärme- und Feuchtetransport zu kontrollieren (z.B., wenn diese auf einer 

bzw. zwei Seiten funktionalisiert sind). 

o Der Aufbau verschiedener Dachunterkonstruktionen (z.B. Holzdach, Gurtunterkonstruktion o-

der Konvektionsmembranen ohne Unterkonstruktion) im Vergleich zu Ihren statischen Eigen-

schaften und Anforderungen an unterschiedliche Prozesstemperaturen in verschiedenen Pro-

zessbehältern (Fermenter, Nachgärer und Endlager)  

o Das Entwickeln von Abluftklappen des Stützluftraumes, um mit diesen die Luftbewegungen, so-

wie den Innendruck, im Stützluft- und Gasraum, planmäßig zu führen. 

 

Es fehlt bis heute bzgl. des Anlagenbetriebes ein Gesamtkonzept für die aktive Steuerung der Zu- und 

Abluft, um über das Stützluftmanagement einen gezielten Einfluss auf den Innendruck und die 

Temperatur im Gasraum auszuüben. Ebenso beschränkt sich das Gasmanagement auf die Regelung des 

Gasauslasses und Substrateinlasses. Hinzu kommt jedoch ein weiterer wichtiger Umwelteinfluss, der 

bisher nur eine geringe Beachtung gefunden hat. Die Sonneneinstrahlung und die damit verbundenen 

thermodynamischen Eigenschaften der Außen- und Innenmembran führen zu rasch wechselnden 

Schwankungen des Innendrucks im Stützluftraum. Daher ist in das Gesamtmodell zum Beschreiben des 

Gasmanagements die Strahlung-, Wärmedurchlasswiderstände und Wärmekapazitäten der textilen 
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Abdeckungen zu integrieren. Die Sonneneinstrahlung und das Strahlen gegen den klaren Nachthimmel 

haben einen großen Einfluss auf die betriebsbedingten Zustandsgrößen und sind zu berücksichtigen 

aufgrund eines wesentlichen Einflusses für die Mess- und Steuerungstechnik einer gesamten Anlage. 

 

Um dieses beschriebene Potential für die Praxis zugänglich zu machen, besteht ein erheblicher 

Forschungsbedarf im Bereich: 

o Der Entwicklung und der Analyse der komplexen dynamischen thermodynamischen Zusammen-

hänge eines Biogasspeichersystems 

o Daraus resultierende Entwicklung und Verbesserung der Steuerung solcher Systeme in Bezug 

auf verschiedene Varianten (vom kleinen landwirtschaftlichen Betrieb, bis hin zu industriellen 

Großanlagen) 

o Verbesserung und Analyse der Außen- und Innenmembran in Hinsicht der Durchlässigkeit sola-

rer Strahlung und thermischer Masse, um ein konstanteres Milieu für das Substrat zu schaffen. 

o Schichtenaufbau der Innen- und Außenmembran in Abhängigkeit zum Wärmetransport von in-

nen nach außen (Winter) und außen nach innen (Sommer). 
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Kapitel 2) Dämmung von Membrandächern 

 

2.1 Grundlagen zu Membrandächern an Biogasanlagen 

Bei einem Anlagenbetrieb, der bisher auf die Grundlast ausgelegt war, stand durch einen 24-stündigen 

BHKW-Betrieb zur Stromerzeugung eine ausreichende Wärmemenge für den Prozess zur Verfügung. 

Durch den angestrebten flexiblen Betrieb der Biogasanlagen ändert sich dies. Die Wärme muss 

aufwendig gespeichert oder separat erzeugt werden, weshalb ein wärmeoptimierter Betrieb notwendig 

ist, der sich merklich auf die Betriebskosten auswirkt. 

Bei den neuen 75 kW-Anlagentypen mit einer im Verhältnis gesehen geringen Leistung steht aufgrund 

der großen Güllemenge, die täglich kalt in den Fermenter eingebracht und aufgeheizt wird, zu wenig 

Wärme in den Wintermonaten zur Verfügung. Auch diese Anlagen müssen in ihrem Wärmeverbrauch 

nach Möglichkeit reduziert werden, um wirtschaftlich betrieben werden zu können. 

Bei reinen Biomethananlagen steht keine Abwärme zur Verfügung, die durch ein ohnehin laufendes 

BHKW in herkömmlichen Anlagen vorhanden ist. Im Falle des Einsatzes von Membranverfahren zur 

Biogas-Aufreinigung steht nur noch die per Rekuperation gewonnene Abwärme von Kompressoren zur 

Verfügung. Zusätzliche Wärme für den Anlagenbetrieb muss mit regenerativen Energiequellen zur 

Verfügung gestellt werden und steigert die Herstellungskosten des Biomethans. Deshalb ist es aus 

ökonomischer aber auch aus ökologischer Sicht sinnvoll bei Anlagen, die von der Stromerzeugung auf 

die Produktion von Biomethan umgerüstet werden, die Wärmeverluste insbesondere über den 

Dachbereich (nachträglich) bestmöglich zu reduzieren. 

 

Unterkonstruktion aus Holzbalken & Dämmung 

In der Vergangenheit wurden insbesondere bei Biomethan-Anlagen die Holzbalkendecken mit 

extrudiertem Polystyrol-Hartschaum (Styrodur C) als Isolationsschicht belegt. Erstmalig 2006 in einer 

umfangreichen Informationsschrift der BASF zu Wärmedämmung von Biogasanlagen wird auf die 

mögliche Wasserdampfdiffusion hingewiesen. Außerdem kann es zu Tauwasseranfall innerhalb der 

Dämmung kommen. Dieser Effekt wurde auch in der Praxis festgestellt. Bei der Demontage oder dem 

Austausch der Holzbalken nach Brüchen wurde festgestellt, dass die Wärmedämmung aus Styrodur 

wasserbeladen war und einer überdurchschnittlichen Gewichtszunahme entsprach (4-Fache gegenüber 

dem Ausgangswerkstoff). Dies ergibt eine zusätzliche Last, die insbesondere bei Holzbalken das 

Auftreten von Brüchen begünstigt. Bei vorherigen Versuchen mit gedämmten Holzbalkendecken am PFI 

konnte ebenfalls ein Versagen der Holzkonstruktion in Verbindung mit einer Gewichtszunahme der 

Wärmedämmung nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, dass bei 1 Vol.-% Feuchtigkeitszunahme 

im Extruder-Schaum, die Wärmeleitfähigkeit durchschnittlich um 2,3 % zunimmt und daher die 

Dämmwirkung erheblich reduziert wird. 

 

In etwa 80 % der Biogasanlagen in Deutschland mit Dachdämmung wird eine Dämmung mittels Styrodur 

eingesetzt. Wobei das Styrodur für dieses Einsatzgebiet (wasserdampfgesättigter Gasspeicher) keine 

Zulassung hat. Wasserdampf kann in die Isolation eindringen und damit die Isolationswirkung erheblich 

vermindern. Zudem kommt es zu einer Gewichtszunahme, die unter Umständen im Vorfeld in den 

rechnerischen Nachweisen der Tragfähigkeit für die einzelnen Bauteile keine Berücksichtigung 

gefunden hat. 
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Dämmsysteme mit Einfluss auf die Wärmestrahlung 

Aus der Fassadentechnik übernommen, erhalten Membranen in Dachkonstruktionen sogenannte LowE-

Beschichtungen, um die Temperaturen in den Innenräumen unter den Membranen an heißen 

Sommertagen zu reduzieren [Lombardi et al. 2016] und die Wärmedämmung in kalten Wintertagen zu 

erhöhen [Manara et al. 2013].  

 

In der Textiltechnik gibt es Entwicklungen und bereits umgesetzte Anwendungen, wobei 

dreidimensionale Abstandsgewirke als Nebelfänger [Scholte 2017] und Dämmung eingesetzt werden 

[Wagner 2015]. Entsprechende Untersuchungen, ob sich diese dreidimensionalen Gewirke für den 

vorgesehenen Schichtenaufbau der einzelnen Lagen eignen und gleichzeitig zur Trocknung des Gases 

genutzt werden können, sind noch durchzuführen. 

 

Das geplante Einsetzen von strahlungsselektiven Membranen für textile Abdeckungen in Biogasanlagen 

erfordert auf Grund der Bildung von Kondensat an den Membranoberflächen entweder eine 

planmäßige Durchströmung oder Kondensat-resistente Beschichtungen. Veröffentlichte 

Untersuchungen fehlen genauso wie die Klärung der Frage, auf welcher Seite der Membranen die 

selektive Beschichtung eine wirkungsvolle Maßnahme ist. 

 

Eigenwärmebedarf 

Bei einer energieeffizienten Biogaserzeugung steht für die wärmenutzenden Betriebe mehr 

verwertbare Wärme in der Heizperiode zur Verfügung. Das Thema der Eigenenergie hat insbesondere 

beim Eigenstrom einen hohen Stellenwert. Hinsichtlich des Eigenwärmebedarfs ist der 

Eigenenergiebedarf dann entscheidend, wenn Wärme zusätzlich bereitgestellt werden muss 

(Biomethan) oder dann, wenn Wärme verkauft werden kann. Das gilt auch für den Export der 

Anlagentechnologie. International werden insbesondere Biomethan-Anlagen nachgefragt 

(Großbritannien, Frankreich, Dänemark). Diese Anlagen müssen ebenfalls die Wärme separat erzeugen 

und es werden nach dem Stand der Technik kaum gedämmte Dachkonstruktionen errichtet. 

 

Aber auch beim Export in Warm- oder Heißregionen (z.B. Indien oder Brasilien) stellt sich das Problem, 

jedoch im umgekehrten Sinne: Es kann zu erheblichen Aufheizungsprozessen kommen. Insbesondere 

bei dem Versuch, Kosten durch das Weglassen der Isolation zu sparen, wurden negative Effekte 

beobachtet. Während sich zur Tageszeit das System stark aufheizte, folgte eine Abkühlung in der Nacht. 

Diese Temperaturschwankung innerhalb eines kurzen Zeitintervalls führte zu prozessbiologischen 

Problemen bis hin zum Totalausfall der Fermenter Biologie. 

 

Der Eigenwärmebedarf der Biogasfermentation wurde im EEG 2012 (§27) auf ca. 25 % des mit KWK 

erzeugten Stroms angenommen. Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) gibt für 2024 an, 

dass deutschlandweit 20 ¢²Ƙ ŀƴ ά.ƛƻƎŀǎǿŅǊƳŜέ zur Versorgung von 2 Mio. Haushalten eingesetzt 

wurden [FNR 2024]. Dort wird der Eigenwärmebedarf der Biogasanlagen mit 20 ς 40 % angegeben.  

 

Nimmt man einen üblichen Preis von rund 3 ct/ kWh für die Eigenwärme an, entspricht das für eine 

Anlage mit 500 kW elektrischer Leistung Kosten von 26.000 ϵ bis 53.000 ϵ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ƛƎŜƴǿŅǊƳŜ ǇǊƻ WŀƘǊ. 

Anders ausgedrückt verbraucht diese Biogasanlage die Wärme von 88 bis 175 Haushalten (je nach 

Wärmedämmung).  
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Die FNR verweist auf eine Studie der HFWU Nürtingen-Geislingen, bei der in Güllekleinanlagen wegen 

des hohen Eigenwärmebedarfs des Biogasprozesses zum Teil nur 10 % der Wärme extern genutzt 

werden kann. 

 

Somit ist eine zusätzliche thermische Isolation der Biogasanlage nicht nur technisch, sondern auch 

wirtschaftlich sinnvoll. Aufgrund der Vielschichtigkeit der prozessbedingten Einflüsse sowie der 

standortabhängigen Einflussfaktoren muss das passende System individuell gewählt werden.  

 

Bauformbedingt findet der höchste Wärmeverlust an die Umwelt über das Membrandach statt, da die 

Behälterwände und Bodenplatten einfach isoliert werden können. Die Betrachtung der Wärmeströme 

wird in Kapitel 4 erfolgen. 

 

Aus den genannten Gründen besteht die hohe Motivation das pneumatisch gestützte Membrandach 

einer Biogasanlage thermisch zu optimieren. Hierzu sollen in diesem Forschungsprojekt 

unterschiedliche Ansätze verfolgt und deren Dämmwirkung untersucht werden.  

 

 

2.2 Konzepte für die thermische Dämmung 

Die Optimierung der thermischen Isolationseigenschaften von Membrandächern kann durch die 

folgenden drei Ansätze erfolgen:  

 

2.2.1 Strahlungsselektive Beschichtung der Membranoberfläche (e-Dämmung) 

2.2.2 Zusätzliche Dämmmaterialien mit niedrigem Wärmeleitkoeffizienten l auf den bestehenden 

Membranen (l-Dämmung) 

2.2.3 Eine zusätzliche Materialebene im Gasraum zur Reduktion der Konvektion n (n-Dämmung) 

 

Wir haben die Ansätze aufgrund ihrer physikalischen Effekte unterteilt und sie können sowohl einzeln 

als auch in Kombination ausgeführt werden. Der erste Effekt ist der Austausch von Wärme mittels 

Strahlungsenergie (i.d.R. im infraroten Bereich). Hierbei spielen die Oberflächen, zwischen denen die 

Wärme ausgetauscht wird, und deren Strahlungseigenschaften eine zentrale Rolle. Der spektrale 

Emissionsgrad e (Epsilon) der Oberfläche ist daher namensgebend für diesen Ansatz. 

Der zweite Ansatz besteht in der klassischen Art Gebäude zu dämmen, nämlich eine zusätzliche 

Materialschicht mit geringer Wärmeleitfähigkeit l (Lambda) einzubringen, über welche sich ein steiler 

Temperaturgradient einstellt, was eine Minimierung des Wärmetransport mittels Wärmeleitung 

verursacht. 

Der Dritte Ansatz soll den Wärmetransport mittels Konvektion minimieren, indem eine zusätzliche 

Materialebene im offenen Raum eingebracht wird, welche die Zirkulation des Gases reduziert und somit 

den Transport der Wärme durch Strömung (Konvektion) reduziert. Wir verwenden hier namensgebend 

das Formelzeichen der Strömungsgeschwindigkeit n (Ny) für diesen Ansatz. Im Folgenden werden die 

drei Ansätze detaillierter beschrieben. 

 

2.2.1 Strahlungsselektive Membran (e-Dämmung) 

Leichte Flächentragwerke von Biogasanlagen werden durch den Einsatz von textilen Werkstoffen 

realisiert. Dieses Textil besteht in der Regel aus Polyestergewebe, welches beidseitig mit PVC 

beschichtet ist.  
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Dieses Textil wird folgend als Membran bezeichnet. Die Membran wird typischerweise in den Farben 

Moosgrün oder Grau (Achatgrau, Staubgrau) verwendet. Die Wechselwirkung der Membranoberfläche 

mit Wärmestrahlung (der Sonne oder von anderen warmen Körpern) hängt maßgeblich von den 

optischen Oberflächeneigenschaften ab. Die optischen Oberflächeneigenschaften können durch den 

Absorptionsgrad, den Emissionsgrad, den Reflektionsgrad und den Transmissionsgrad beschrieben 

werden. Diese vier Größen geben die Wechselwirkung von Strahlung mit der Membran als Funktion der 

Wellenlänge des Lichtes bzw. der Wärmestrahlung an.  

Soll die Membran auf ihre thermische Dämmwirkung hin optimiert werden, kann die Oberfläche der 

Membran im Hinblick auf ihren Emissionsgrad und Reflektionsgrad verändert werden. Es bieten sich 

sogenannte strahlungsselektive Oberflächenbeschichtungen an, die einen geringen Emissionsgrad e und 

einen hohen Reflektionsgrad aufweisen. Diese Beschichtungen bewirken, dass die Membran eine 

geringere Menge an Wärmestrahlung emittiert (im Vergleich zu einer unbeschichteten Membran mit 

gleicher Temperatur) und gleichzeitig einfallende Wärmestrahlung besser reflektiert. Im Markt werden 

diese Oberflächenbeschichtungen als Low-e oder LowE Beschichtungen bezeichnet (d.h. niedriger 

Emissionsgrad) und fallen durch ihre silberne metallische Farbe auf (siehe Abbildung 1).  

 

Ein Produzent von Membranen mit LowE-Beschichtungen ist die Verseidag-Indutex GmbH mit Hauptsitz 

in Krefeld, NRW. Verseidag stellt LowE-beschichtete Membranen in unterschiedlicher Materialqualität 

(d.h. Materialdicke bzw. Gewicht der Membran) her. Eine für Biogasanlagen typische Materialqualität 

ist die sogenannte Classic-900, was einem Gewicht der Membran von 900 g/m2 entspricht. Wird diese 

Membran mit LowE beschichtet, so bleibt das Flächengewicht unverändert, was einen wesentlichen 

Vorteil dieser strahlungsselektiven Dämm-Methode darstellt. Die Brandschutzklasse B1 bleibt ebenfalls 

unverändert.  

 

Die optischen Oberflächeneigenschaften der strahlungsselektiven Membranbeschichtung (LowE)  

Typischerweise werden die Oberflächeneigenschaften im optisch sichtbaren Spektralbereich 

(400 ς 800 nm) und den nahen Infrarotbereich (800 ς 2000 nm) ermittelt, was die Eigenschaften zur 

Wärmedämmung gegenüber der solaren Einstrahlung abdeckt.  

In diesem Projekt soll jedoch insbesondere die Wärmedämmung von Biogasanlagen mit 

Substrattemperaturen zwischen 30°C und 40°C optimiert werden. Die Wärmestrahlung, die von Körpern 

in diesem Temperaturbereich emittiert wird, ist jedoch erheblich langwelliger. Der relevante 

{ǇŜƪǘǊŀƭōŜǊŜƛŎƘ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǎ tƭŀƴŎƪΩǎŎƘŜƴ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎǎǇŜƪǘǊǳƳ ŦǸǊ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜ 

Temperaturbereiche (Raumtemperatur Ғ 300 K) ableiten. Die spektrale Leistungsdichte von 

Schwarzkörperstrahlern mit 300 K ist unterhalb von 3000 nm zu vernachlässigen und steigt über 

5000 nm erheblich an und erstreckt sich bis rund 15.000 nm (= 15 µm). Die optischen Oberflächen-

eigenschaften tragen somit maßgeblich in dem hier relevanten Spektralbereich von 5 ς 15 µm zur 

Wärmedämmung bei.  

 

Freundlicherweise hat das CAE (Center for Applied Energy Research e.V. mit Sitz in Würzburg) die 

Oberflächeneigenschaften der LowE-Membran im Wellenlängenbereich von 250 nm bis 35 µm spektral 

vermessen. In Abbildung 1 ist der gemessene Emissionsgrad der Standardmembran (rote Linie) und der 

LowE-beschichteten Membran (schwarze Linie) als Funktion der Wellenlänge dargestellt. Im 

untersuchten Spektralbereich ist der Emissionsgrad e der LowE-Beschichtung deutlich geringer als bei 

der Standardmembran. Die LowE-Beschichtung weist in dem wichtigen Spektralbereich von 5 ς 15 µm 

ein Emissionsgrad zwischen 0,2 und 0,3 auf und es wurde ein spektral gemittelter hemisphärischer 

Emissionsgrad von 0,31 festgestellt.  
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Dem entgegen weist die Membranseite ohne LowE-Beschichtung (was in dieser Untersuchung die 

Rückseite der LowE-Membran war) im relevanten Spektralbereich einen Emissionsgrad von über 0,9 auf 

und der gemittelte und hemisphärische Emissionsgrad beträgt bei Raumtemperatur 0,9.  

Folglich kann durch die LowE-Beschichtung im Vergleich zur Standardmembran sowohl eine erheblich 

reduzierte Wärmeabstrahlung als auch eine verbesserte Wärmereflektion erwartet werden.  

 

Konfiguration im Dach & Theoretische Studien 

Um die Frage zu klären, in welcher Konfiguration die LowE-Membran den maximalen thermischen 

Nutzen darstellt bzw. welche Seite der Innen- oder Außenmembran (respektive der Gasmembran oder 

Stützluftmembran) mit LowE ausgerüstet werden soll, wurde eine theoretische Fallstudie an einem 

Doppelmembrandach-Biogasbehälter durch das externe Ingenieurbüro Perpendo Energie- und 

Verfahrenstechnik GmbH (Aachen) 2022 in Auftrag gegeben. Hierbei wurde die Dämmwirkung der 

LowE-Beschichtung in verschiedenen Konfigurationen simuliert.  

 

LowE Beschichtung

Standardmembran

Abbildung 1: Spektraler Emissionsgrad von einer Standard PVC-Membran (rote Linie) und einer Membran 
mit LowE-Beschichtung (schwarze Linie). Die Messung wurde freundlicherweise vom Center for Applied 
Energy Research e.V. (CAE) durchgeführt.  
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Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Biogasanlage mit Doppelmembrandach. Die Oberflächen der 
Gas- oder Stützluftmembran können mit einer LowE-Beschichtung ausgerüstet werden. Der Effekt der LowE-
Beschichtung  auf die Wärmestrahlung ist mittels orangener Pfeile in den beiden Szenarien (a) Sommer bzw. 
Tag und (b) Winter bzw. Nacht qualitativ veranschaulicht.  
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Das Ergebnis zeigt eine maximale Dämmwirkung, wenn die LowE-Beschichtung auf der Außenseite der 

Innenmembran (Position 3 in Abbildung 2) verwendet wird. Sprich die Reduktion der Wärmeemission 

der Innenmembran führt wahrscheinlich zu einer höheren Dämmwirkung als zum Beispiel die Reflektion 

der Strahlung auf der Innenseite der Außenmembran.  

 

Es muss für die Einschätzung der Belastbarkeit dieser Simulationsergebnisse deutlich betont werden, 

dass der Beitrag der Wärmekonvektion im Stützluftraum aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit und 

permanenten Durchspülung im Realbetrieb nur grob abgeschätzt werden kann. Es fehlen bisher 

empirische Messungen zu den Größenordnungen der Beiträge der unterschiedlichen 

Wärmetransportmechanismen in Biogasanlagen. Daher ist es umso spannender die bisherigen 

Simulationsergebnisse mit den zukünftigen Feldversuchen an der Biogasanlage im EP-Winzeln zu 

vergleichen.  

 

Eine weitere theoretische Fallstudie durch das Institut für Industrieaerodynamik an der FH Aachen von 

2024 kam zu dem Ergebnis, dass eine Verwendung von LowE sowohl auf der Außenseite der 

Innenmembran als auch mit der Kombination von LowE auf der Innenseite der Außenmembran 

(Position 2 und 3 in Abbildung 2) eine zusätzliche Reduzierung des U-Wertes auf 1,85 W/m2K bewirkt 

(die Zusammensetzung und die Funktion des U-Wertes werden detailliert in Kapitel 4 beschrieben). 

Diese Studie hat hierbei eine Biogasanlage mit 25,5 m Durchmesser mit einer Wandhöhe von 6 m und 

einer Kuppelhöhe von 7,65 m betrachtet. Der U-Wert ohne Einsatz von LowE beträgt hierbei 

3,56 W/m2K. Wenn LowE auf der Außenseite der Innenmembran eingesetzte wird (Position 3 in 

Abbildung 2), so wird der U-Wert auf 2,28 W/m2K reduziert. Bei dieser Studie wurde ein Emissionsgrad 

von 0,36 mit LowE und von 0,96 ohne LowE-Beschichtung verwendet. Weil der gemessene 

Emissionsgrad mit 0,31 (Abbildung 1) noch etwas geringer ausfällt, ist eine leichte Unterschätzung des 

U-Wertes möglich. 

 

Unabhängig von der Unsicherheit der theoretischen Simulationsergebnissen muss davon ausgegangen 

werden, dass die Dämmwirkung von LowE-Beschichtungen auf der Innenseite der Innenmembran oder 

auf einem Gitternetzgewebe (Mesh) im Inneren des Gasraumes von nur kurzer Dauer ist, weil aufgrund 

von oberflächlichen Ablagerungen und Verschmutzungen die optimierten Strahlungseigenschaften der 

Oberfläche aufgehoben werden. Folglich gehen wir davon aus, dass ein Einsatz von LowE-

Beschichtungen im Substrat-Raum nutzlos ist.  

 

Der wesentliche Vorteil bei der Verwendung einer LowE-Beschichtung liegt in der direkten Integration 

der Dämmschicht in das Hauptmaterial, sodass eine vergleichsweise gute Verarbeitung bei gleichzeitig 

geringem Gewicht und Volumen möglich ist. Ein Nachteil liegt in der Limitierung des möglichen U-Wer-

tes. 

 

2.2.2 Zusätzliche Dämmmaterialien mit niedrigem Wärmeleitkoeffizienten (l-Dämmung) 

Für den zweiten Ansatz soll (analog zur typischen Wärmedämmung der Außenwand beim Hausbau) eine 

zusätzliche Materialschicht auf der Membran fixiert werden, welche einen geringen 

Wärmleitkoeffizienten l aufweist und somit die effektive Wärmeleitung durch den Stapel aus Membran 

und Dämmmaterial reduziert. Diese Variante wird wegen dem geringen Wärmeleitkoeffizienten im 

Folgenden als l-Dämmung bezeichnet. Da vor allem die Wärmedämmung zwischen dem Gasraum und 

dem Stützluftraum von Biogasanlagen optimiert werden soll, bietet sich für die Montage der 

zusätzlichen Dämmschicht die Außenseite der Innenmembran an. Im Inneren des Stützluftraumes 
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herrschen bei typischen zwei-schaligen Biogasanlagen chemisch harmlose Bedingungen. Weil der 

Versuchsbehälter EP-Winzeln (siehe auch Kapitel 3) jedoch aus einem drei-schaligen Aufbau besteht 

und im Inneren des mittleren Gasraumes (der Versuchsraum für die l-Dämmungen) chemisch 

aggressive Bedingungen herrschen, müssen die Dämmmaterialien für die Untersuchungen in diesem 

Forschungsprojekt entweder eine ausreichende chemische Beständigkeit aufweisen oder in eine 

Verkapselung eingearbeitet werden. Die chemische Beständigkeit der Materialien für den Einsatz zur l-

Dämmung müssen dementsprechend in Vorversuchen auf ihre chemische Beständigkeit hin durch den 

Kooperationspartner PFI untersucht werden. Dafür wurden Materialmuster erstellt und am PFI 

untersucht. Diese Untersuchung ist Abschnitt 2.3 dargestellt. 

 

Die Verkapselung der Dämmmaterialien in zusätzliche PVC-Membranen wurde im Konsortium erörtert. 

Ein wesentlicher Vorteil einer Verkapselung wäre auch der Schutz vor (Kondensations-) Feuchtigkeit im 

Dämmmaterial und damit eine Vermeidung von eventueller Aufsaugung im Material. Da jedoch sowohl 

im Gasraum des Versuchsbehälters und auch im Stützluftraum von typischen Anlagen ein Überdruck 

zwischen 2 und 5 mbar herrschen, würde dieser Überdruck auf das verkapselte Dämmmaterial wirken. 

Die Flächenkraft eines Überdruckes von 2 mbar entsprechen 20 kg/m2. Diese Kraft würde 

höchstwahrscheinlich zu einer Kompression der Schicht und somit zu einer erheblichen Minderung der 

Dämmwirkung führen. Eine initiale Befüllung der Verkapselung mit einem gewissen Überdruck zur 

Entgegenwirkung der Kompression wurde sowohl aus Machbarkeitsgründen als auch aus Restriktionen 

zum Explosionsschutz verworfen. Um den Innendruck der Verkapselung an den Druck des Gas-Raumes 

anzupassen, muss die Verkapselung zumindest vereinzelt Gas-offen sein, was wiederum eine chemische 

Beständigkeit des Dämmmaterials voraussetzt und die Verkapselung somit obsolet macht. Die 

Verkapselung von Dammmaterialien ist somit als Konzept verworfen worden. Zusätzliche 

Dämmmaterialien müssen folglich für den Einsatz in diesem Forschungsprojekt eine ausreichende 

chemische Beständigkeit aufweisen. 

 

Des Weiteren dürfen die zusätzlichen Dämmmaterialien die im Gasraum enthaltene (Kondensations-) 

Feuchtigkeit nur geringfügig aufnehmen, da es sonst zu einer Gewichtszunahme und somit zu einer 

kritischen Auswirkung auf die mechanische Statik des Behälters kommen kann. Insofern ist bei den 

Vorversuchen auch auf die Gewichtszunahme der Materialmuster vor und nach der Exposition zu 

achten. 

Abbildung 3: Ausgewählte Dämmmaterialien für die zusätzliche Dämmung auf der Innenmembran von 
Biogasanlagen. Diese Materialien werden in Abschnitt 2.3 auf Ihre chemische Beständigkeit unter Biogas-
ähnlicher Atmosphäre hin untersucht.  
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Es wurden zahlreiche Dämmmaterialien recherchiert und auf Ihre Eignung hin bewertet. Die relevanten 

Dämmmaterialien für die l-Dämmung sind in Abbildung 3 gezeigt und die Folgenden: 

 

¶ Glasfasergespinst  komprimierbares Geflecht aus beschichteten Glasfasern 

¶ Polyestervlies  komprimierbares Geflecht aus Polyesterfasern 

¶ NBR-Elastomer  geschlossenporiger Schaumstoff aus Nitrilkautschuk  

                                              (Nitrile Butadiene Rubber) 

¶ PE-Sandwich α¢ƘŜǊƳƻƭŜƴά Multi-Lagen Material (Luftpolsterfolie, Schaumstoff, Alu-Beschichtung) 

¶ PUR-Schaum  Schaumstoff aus Polyurethan, einseitig Alu-Beschichtung 

¶ PE-Schaumstoff  geschlossenporiger Schaumstoff aus Polyethylen mit Alu-Beschichtung  

 

Eine weitere mögliche Verbesserung der Dämmwirkung ist die Verwendung von dickerer Membran. Die 

Firma Serge-Ferrari hat zum Beispiel eine Membran entwickelt, welche eine einseitig aufgeschäumte 

Beschichtung aus PVC besitzt. Dadurch ist die Membrandicke um rund 2 mm gesteigert. Da jedoch die 

Materialdicke direkt linear in die Größe des Wärmewiderstandes einfließt, entsteht ein signifikanter 

Beitrag zur Wärmedämmung erst bei einer Materialdicke von mehreren Zentimetern. Die 

Dämmwirkung der geschäumten PVC-Membran ist daher zu gering für die in diesem Projekt 

angestrebten Lösungen. 

Im Folgenden sollen die aufgelisteten Dämmmaterialien detaillierter beschrieben werden.  

 

Glasfasergespinst 

Das Glasfasergespinst der Firma Wacotech wurde ursprünglich für den Einsatz in Glasbausteinen entwi-

ckelt, welche im Fassadenbau eingesetzt werden. Das Glasfasergespinst ist 8 cm oder 10 cm stark und 

zeichnet sich durch eine sehr hohe Komprimierbarkeit aus. Aufgrund der Verwendung von nicht brenn-

baren Glasfasern besteht eine hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber Feuer. Die Glasfasern können mit-

tels formaldehydhaltigem oder mittels acrylhaltigem Bindemittel gesponnen werden. 

 

Polyestervlies 

Durch die Integration von Polyestervliesen mit einer Stärke von beispielswiese 20 bis 200 mm in mehr-

lagigen Membrankonstruktionen sind Wärmedurchgangskoeffizienten von kleiner 0,2 W/m²K zu errei-

chen. Polyestervliese sind in der Ausführung schwer entflammbar nach DIN 4102 Teil 1 sowie mit gerin-

ger Feuchteaufnahme verfügbar. Die Wärmeleitfähigkeit liegt im Bereich von 0,032 ς 0,038 W/mK. 

Nachteilig wirkt sich das hohe Bauteilvolumen und die aufwendige Montage aus. 

 

NBR-Elastomerschaum 

NBR-Elastomerschaum ist ein flexibles, geschlossenzelliges Dämmmaterial aus NBR (Nitrile Butadiene 

Rubber). Die Wärmeleitfähigkeit liegt bei 0,037 W/mK. Das Material ist in Stärken von 10 bis 30 mm je 

Lage verfügbar. Als Nachteile sind die aufwendige Verarbeitung, das hohe Bauteilvolumen sowie die 

aufwendige Montage zu nennen. 

 

PE-Sandwich α¢ƘŜǊƳƻƭŜƴά 

Das siebenlagige Isolierpaket α¢ƘŜǊƳƻƭŜƴά mit (v.a.n.i) gewebeverstärkter, aluminiumbeschichteter Au-

ßenlage, geschäumter Zwischenlage aus PE, Sperrfolien aus PUR und Luftpolsterfolie als Mittellage 

wurde ursprünglich für den Einsatz als leichtes Dämmmaterial für die Sanierung von Dachstühlen ent-

wickelt. Es basiert aus gängigen und kostengünstigen Flächenmaterialien, welche zu einem Sandwich 

kombiniert werden. 
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PUR-Akustikschaumstoff 

PUR-Akustikschaumstoff ist ein offen-zelliger Schaumstoff aus PUR (Polyurethan) mit guten Wärme-

dämmeigenschaften, welcher optional mit einer umschließenden PUR-Folie gegen Flüssigkeitsauf-

nahme versiegelt werden kann. Die Wärmeleitfähigkeit liegt bei 0,040 W/mK. Das Material ist in Stärken 

von 10 bis 30 mm je Lage verfügbar. Als Nachteile sind die aufwendige Verarbeitung, das hohe Bauteil-

volumen sowie die aufwendige Montage zu nennen. 

 

PE-Schaumstoff 

Ein chemisch vernetzter, geschlossenzelliger Polyethylen-Schaumstoff, mit einer Dichte von 28 kg/m3, 

rückseitig selbstklebend und mit glatter aufkaschierter Aluminiumfolie. Dieser wird im Folgenden als 

PE-Schaumstoff bezeichnet. Dieser PE-Schaumstoff ist laut Hersteller gegenüber den chemischen 

Belastungen einer typischen Biogas-Atmosphäre beständig. Die Wärmeleitfähigkeit beträgt laut 

Hersteller 0,037 W/mK bei 10°C. 

 

 

Eignung der Dämmmaterialien für den Einsatz in Biogasanlagen  

In Abschnitt 2.3 werden die oben genannten Dämmmaterialien auf ihre chemische Beständigkeit hin 

untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden zeigen, dass lediglich der PE-Schaumstoff für 

den Einsatz in der aggressiven Biogas-Atmosphäre geeignet ist. Daher wurde der PE-Schaumstoff auf 

seine Verarbeitbarkeit hin näher untersucht. 

 

Der PE-Schaumstoff ist in Materialstärken von 3 bis 24 mm erhältlich. Es wurden für großflächige 

Verarbeitungs-Versuche die Materialstärken 10 mm, 15 mm und 20 mm ausgewählt und beschafft. Die 

drei Materialstärken wurden jeweils auf 3 m breite PVC-Bahnen mit einer Länge von rund 5 m verklebt, 

um die Eignung und den Verarbeitungs-Aufwand des PE-Schaumstoffes abzuschätzen (siehe Abbildung 

4). Das Ergebnis war, dass sich der 20 mm dicke PE-Schaum nicht mehr ausreichend falten bzw. tafeln 

lässt, was zum Ausschluss dieser Materialstärke geführt hat. Die Materialstärken von 10 mm und 15 mm 

ließen sich hervorragend verkleben und wiesen eine exzellente Eignung gegenüber Montage-üblichen 

Handlungen auf (zum Beispiel ein Begehen und platt-treten, ruppiges ziehen, aufstechen von 

Luftblasen, keine statischen Entladungen beim Abziehen der Klebefolie etc.). Die Überlappungs- bzw. 

Stoßkanten der Verklebungen wurden zusätzlich mit 3 mm dicken und 15 cm breitem PE-Schaumstoff 

(Überlappungsstreifen) überklebt, was einen zusätzlichen Schutz der Kanten des PE-Schaumstoffes 

gegenüber dem Eindringen von Feuchtigkeit usw. darstellen soll.  

 

Abbildung 4: Verarbeitung vom PE-Schaumstoff mit 15 mm Materialstärke. Die Schaumstoff-Bahnen 
werden (a) mit einer Überlappung untereinander auf die PVC-Membran geklebt. Wenn Wellen im Material 
entstehen, (b) können diese platt getreten werden. Die Materialstärke von 15 mm ließ sich (c) für die 
Logistik ausreichend kompakt tafeln. 
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Im Anschluss an die großflächige Versuchsreihe wurden zahlreiche kleinere Prüfmuster im Din-A4-

Format hergestellt. Diese Prüfmuster wurden dem PFI zur Verfügung gestellt, um die chemische 

Beständigkeit im sogenannten Festbettreaktor zu untersuchen. Die 6-wöchige Untersuchung bei rund 

60°C und einer Biogas-ähnlichen Atmosphäre zeigte sowohl ein vollständiges Versagen der Klebeflächen 

zwischen PE-Schaum und der PVC-Membran (die Klebeflächen zwischen PE-Schaum und der Alu-

Kaschierung von einem zweiten PE-Schaum waren intakt geblieben) als auch ein Schrumpfen des PE-

Schaumstoffes. So reduzierte sich die Materialstärken von 15 mm auf 8 bis 11 mm und die ursprüngliche 

Stärke von 10 mm auf rund 5 bis 7 mm. Die Alu-Kaschierung auf der Oberseite des PE-Schaumstoffes 

war nach dem Versuch intakt.  

 

Durch anschließende Klärung mit dem Hersteller wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass Additive im 

PE-Schaumstoff, welche zur Verbesserung des Brennverhaltens dienen, für das Einschrumpfens des 

Schaumstoffes verantwortlich sein sollten. Daher wurde der Hersteller mit der Produktion von PE-

Schaumstoff ohne Brandschutz-Additiven und einem temperaturbeständigeren Kleber für die 

rückseitige Beschichtung (PE-Schaum auf PVC) beauftragt. Dieser verbesserte PE-Schaumstoff soll in der 

Versuchsanlage im EP-Winzeln als Dämmmaterial eingesetzt werden (siehe Kapitel 3). 

 

 

2.2.3 Eine zusätzliche Materialebene zur Reduktion der Konvektion (n-Dämmung) 

 

Der dritte Ansatz zur Verbesserten Wärmedämmung in Biogasanlagen basiert auf einer zusätzlichen 

Unterteilung des Gas-Raumes. So ist es denkbar, dass eine zusätzliche Materialschicht im Inneren des 

Gas-Raumes die Konvektion des aufsteigenden warmen Gases unterbricht und damit die Wärmeleitung 

mittels Konvektion reduziert. Diese zusätzliche Schicht darf jedoch nicht Gas-dicht sein, da sie sonst die 

Abbildung 5: (Oben) Auswahl von Gitternetzgeweben (Mesh) mit verschiedenen Öffnungsgraden 
und Beschichtungsanteilen. Für den Einsatz im EP-Winzeln in Pirmasens (unten) wurde das Mesh 
Nummer 8 ausgewählt. Das Mesh wird als zusätzliche Konvektionsbremse auf die Gurtlage der 
inneren Kammer aufgelegt. Darüber wird anschließend die typische Innenmembran 
(Kammerabdeckung) montiert. Die kreisrunden Aussparungen im Mesh sind für die Ableitung von 
Kondenswasser mittels Siphons, welche an der Kammerabdeckung befestigt werden. 
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Aufgaben der Innenmembran erfüllen muss. Hier bietet sich demnach eine halb-offenes Gittergewebe 

an, welches im Folgenden auch als Mesh bezeichnet wird. Dieses Gittergewebe ist demnach nicht 

vollständig in der Lage die Konvektion zu unterbinden, jedoch sollte zumindest eine Reduktion der Gas-

Bewegung zu erwarten sein.  

 

Eine zusätzliche Anforderung an den Öffnungsgrad des Gittergewebes besteht in der Durchlässigkeit 

von Kondensationsfeuchte, damit sich anfallende Kondensationsfeuchte nicht auf der zusätzlichen 

Materialebene ansammeln kann. Es besteht die Aussage vom Hersteller, dass Gittergewebe mit einem 

minimalen Öffnungsgrad von rund 30 % verwendet werden sollte, damit die Öffnungen im Gitter nicht 

durch die Oberflächenspannung der Feuchtigkeit geschlossen werden und somit verstopfen. In 

Abbildung 5 (oben) ist eine Auswahl von neuen verschiedenen Gitternetzgeweben zu sehen. Das Mesh 

mit der Nummer 8 entspricht den genannten Anforderungen und wurde für den Einsatz im EP-Winzeln 

ausgewählt. In Abbildung 5 (unten) ist die Ausführung der Konvektionsbremse an der Kammer 4 

exemplarisch dargestellt. Das Mesh wird auf die Gurtlage aufgelegt und an den Gurtschlössern am 

Behälterrand verspannt.  

 

Der wesentliche Vorteil bei der Verwendung dieser Konvektionsbremse liegt in der einfachen 

Gestaltung der Ausführung. Das Bauteil lässt sich analog zur Formfindung der Dachmembran 

konstruieren und fertigen. Es bringt durch das vergleichsweise geringe Gewicht des Bauteils einen 

geringen zusätzlichen Montageaufwand mit sich und ist daher kostengünstig umzusetzen.  

 

Der Effekt einer Konvektionsbremse auf die thermische Dämmung in einer Biogasanlage ist nach 

bisheriger Kenntnis nicht empirisch untersucht worden. Die Ergebnisse der Untersuchungen in diesem 

Forschungsprojekt sind in Abschnitt 4.5 dargestellt. 
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2.3 Untersuchung der Beständigkeit von Dämmmaterialien am PFI  

Für die Untersuchung der chemischen Beständigkeit der in Abschnitt 2.2 genannten Dämmmaterialien 

standen beim PFI zwei verschiedene Methoden zur Verfügung: 
 

2.3.1: Einlagerung in künstlicher Kondensatlösung 

2.3.2: Alterungsversuche in definierter Gasatmosphäre (Festbettreaktor) 

 

Die Untersuchungsmethoden und deren Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt. 

 

2.3.1 Vorversuche zur Bestimmung der chemischen Beständigkeit ausgewählter 

Dämmprodukte in künstlicher Kondensatlösung 

Es wurde ein Basis-Stoffgemisch mit den als relevant definierten Chemikalien Ammoniak, Essigsäure 

und Schwefelsäure in Wasser hergestellt, das in zwei Konzentrationen zum Einsatz kam. Durch 

tropfenweise Zugabe von Natronlauge wurde zudem der pH-Wert als weiterer Freiheitsgrad 

vorgesehen. Entsprechend ergeben sich, wie in Tabelle 1 dargestellt, vier Grundmischungen die für 

Einlagerungen bei 37°C und 65°C genutzt wurden. 

 
 
Tabelle 1: Zusammensetzung der künstlichen Kondensatlösung zur Untersuchung der chemischen Beständigkeit 
von Dämmmaterialien 

 

 

Konzentration K1 und Temperatur 65 °C wurden bewusst hoch gewählt, um trotz der vergleichsweise 

kurzen Einlagerungszeit von 3 Wochen mögliche Materialänderungen wahrnehmen zu können. Beide 

Werte könnten theoretisch in Biogasanlagen auftauchen, sind in der Praxis jedoch sehr 

unwahrscheinlich. 

Der Projektpartner Seybold TK hat eine Auswahl konstruktiv geeigneter Dämmprodukte als 

Musterstücke zur Verfügung gestellt. Hierbei handelt es sich um die in Tabelle 2 aufgeführten Produkte 

bzw. Produktkombinationen. In einer zweiten Lieferung im Februar 2022 wurden weitere Proben 

zugestellt und eingelagert. 

  

   Volumina in ml in Tropfen 

Mischung Datum pH-Wert Gesamt  
Essigsäure 

100 % 

Ammoniak 

32 % 

Schwefelsäure 

98 % 
Wasser Natronlauge 

K1 

21.12.21 pH4 500 1,37 7,9 4 486,73 30 

10.02.22 pH4 500 1,47 7,7 3,6 487,23 20 

21.12.21 pH8 500 1,28 7,6 2,8 488,32  

10.02.22 pH8 500 1,45 7,7 2,9 487,95 12 

K2 

13.01.22 pH4 200 0,13 0,79 0,4 198,68 6 

10.02.22 pH4 200 0,29 1,54 0,72 197,45 4 

13.01.22 pH8 200 0,13 0,76 0,28 198,83  

10.02.22 pH8 200 0,29 1,54 0,58 197,59 3 
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Tabelle 2: In Vorversuchen untersuchte Produkte 

# Abbildung Produkt/e und Beschreibung 

1 

 

Reguläre Classic 900 Biogasmembran mit Low-E 

Beschichtung 

2 

 

Geschäumtes NBR-Isoliermaterial mit 

herstellerseitigem Kleberücken, ca. 18 mm Dicke, 

von Fa. Seybold mit regulärer Biogasmembran 

beklebt zur Verfügung gestellt 

3 

 

Geschäumtes PUR-Isoliermaterial, herstellerseitig 

mit aluminiumbeschichteter Polyesterfolie 

kaschiert, mit Kleberücken, ca. 30 mm Dicke, von 

Fa. Seybold mit regulärer Biogasmembran beklebt 

zur Verfügung gestellt 

4 

 

Polyestervlies aus PET, 30 mm Dicke 

5 

 

Wacotech Glasfasergespinst mit 

formaldehydhaltigem Bindemittel, ca. 80 mm Dicke 

6 

 

Thermolen, 7-lagiges Isolierpaket mit (v.a.n.i) 

gewebeverstärkter, aluminiumbeschichteten 

Außenlagen, geschäumten Zwischenlage aus PE, 

Sperrfolien aus PR und Luftpolsterfolie als 

Mittellage 

7 

 

Mit Low-E beschichtetes Mesh-Material 
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8 

 

Unbeschichtetes Mesh-Material 

(Konvektionsbremse) 

9 

13 

 

Wacotech Glasfasergespinst mit acrylhaltigem 

Bindemittel, #9 ca. 80 mm Dicke, #13 ca. 100 mm 

Dicke (wurde nicht separat untersucht) 

10 

 

Geschäumtes NBR-Isoliermaterial mit 

herstellerseitigem Kleberücken, ca. 18 mm Dicke, 

von Fa. Seybold mit regulärer Classic 800 

Biogasmembran beklebt zur Verfügung gestellt 

 

11  Geschäumtes PUR-Isoliermaterial, herstellerseitig 

mit aluminiumbeschichteter Polyesterfolie 

kaschiert, mit Kleberücken, ca. 30 mm Dicke, von 

Fa. Seybold mit regulärer Classic 800 

Biogasmembran beklebt zur Verfügung gestellt.  

12 Analog #11 jedoch um die aluminiumbeschichtete 

Folie sowie deren Klebeschicht eingekürzt. 

  

Die verschiedenen Materialien wurden in Probekörper mit der Grundfläche 50x50 mm² präpariert und 

jeweils zusammen mit 20-30 ml der oben aufgeführten Kondensatlösungen in Aluminiumverbundbeutel 

eingeschweißt (Abbildung 6). Die Beutel wurden nachfolgend drei Wochen in Wärmeschränken bei 37°C 

bzw. 65°C gelagert. 

 

 

Abbildung 6: In Aluverbundbeuteln eingeschweißte Proben mit den Kondensatlösungen Konzentration K1 in 
pH4 und pH8 vor der Einlagerung in 37 °C. 
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Die Proben wurden vor und nach der Einlagerung im nassen, wie auch wenige Tage später im 

abgetrockneten Zustand vermessen und gewogen. Zudem erfolgte eine optische Bewertung der 

Probekörper und der Einlagerungsflüssigkeit, sowie die spektroskopische Untersuchung mittels einem 

ATR-FTIR-Spektrometer. 

 

Ergebnisse der Einlagerung 

Bereits die optische Auswertung ermöglichte eine deutliche Reduzierung der Materialvielfalt. Während 

die mit Low-E-Beschichtung versehenen regulären Biogasmaterialien (#1, #7 und #8) keine sichtbaren 

und haptischen Veränderungen aufzeigten, erfuhren die Glasfasergespinste (#5 und #9) eine nahezu 

vollständige Delamination. Lediglich bei der acrylbasierten Probe (#9) mit den Einlagerungsbedingungen 

K1, pH4 und 37°C war nur eine geringe Degradation mikroskopisch nachweisbar.  

 

Die ersten Versuche mit den Schaummaterialien (#2 NBR, #3 PUR) zeigten (vor allem bei hohen 

Temperaturen und saurer Umgebung) eine ledrige Veränderung der Biogasmembran und eine 

Eintrübung bzw. gelbliche Verfärbung der Kondensatlösung (bei #3). Die Veränderung der Membran 

kann höchstwahrscheinlich auf eine Auswaschung des Weichmachers zurückgeführt werden, ist jedoch 

aufgrund fehlendem Referenzmaterial nur bedingt nachvollziehbar. Bei der Wiederholung der Versuche 

(#10 und #11), unter Verwendung neuwertiger und bekannter Materialchargen, konnten die 

beobachteten Veränderungen nicht reproduziert werden. 

 

Bei den PUR-Probekörper fiel bei allen Versuchen eine Korrosion der aluminiumbeschichteten Folie und 

bei fast allen Einlagerungsbedingungen eine Eintrübung bzw. gelbliche Verfärbung der Kondensatlösung 

auf. Nachdem dies auch bei den Versuchen ohne Folie auftrat (#12), werden Kontaminationen 

befürchtet und das Material als ungeeignet bewertet. 

 

Das NBR-Material (#10) zeigte zwar eine deutliche Geometrieänderung durch Quellung und 

Abtrocknung, wies nach den Versuchen jedoch immer noch ein elastisches Materialverhalten auf. 

Bei den Einlagerungen des Polyestervlies (#4) erfolgten kaum Reaktionen, jedoch fiel das vollständige 

Aufsaugen der Kondensatlösung auf. Hierdurch erhöhte sich die Masse um ca. das 15-fache. 

Auch das Thermolen Isolierpaket (#6) zeigte meistens nur geringfügige Änderungen, jedoch erfolgte teils 

eine leichte Delamination der Alubeschichtung in den Randbereichen sowie eine Feuchtigkeitsdiffusion 

in die Luftposterblasen.  

 

In Diskussion mit den Projektpartnern wurden die Materialien #2, #3, #4, #5, #6, #9 und #11 als 

ungeeignet bewertet. Die Proben #1 (LowE-Membran) und #7 (LowE-Mesh) bzw. #8 (unbeschichtetes 

Mesh) sind nach aktuellem Stand uneingeschränkt und #10 (NBR) möglicherweise geeignet.  

Diese drei Materialien werden im Folgenden für weitere Einlagerungsversuche in Gasatmosphäre 

genutzt. 
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2.3.2 Alterungsversuche in definierter Gasatmosphäre 

Im weiteren Vorgehen wurden beschleunigte Alterungsversuche in definierter Gasatmosphäre 

durchgeführt. Um mögliche Variationen der Materialänderungen durch die Einwirkung der 

umgebenden Gase abschätzen zu können, wurde in einem biotechnologischen Festbettreaktor ein 

Versuchsaufbau mit 9 Plätzen für Proben in DIN A4-Größe erarbeitet (vgl. Abbildung 7). Der Reaktor 

ermöglicht die Behandlung der Proben bei definierten Druck-, Temperatur- und 

Feuchtigkeitsbedingungen, die Umwälzung der Gasphase sowie Beträufelung mit künstlichem 

Kondensat. Hierdurch können vergleichbare Bedingungen zu Biogasanlagen hergestellt werden, die 

jedoch durch die externe Beheizung und die Zugabe spezifischer Gas- und Flüssigkeitsmischungen auch 

biotechnologische Grenzen (die nicht bei stabilen Gaserzeugungsprozessen auftreten) übertreten. 

Durch die Wahl der Parameter wird in Anlehnung an das Gesetz von Arrhenius eine Beschleunigung der 

Alterungseffekte forciert. 

 

Basierend auf den Resultaten der Vorversuche wurden die drei ausgewählten Materialien (#1 LowE-

Membran, #7 LowE-Mesh und #10 NBR) sowie die unbeschichteten Referenzen (#8 unbeschichtetes 

Mesh, Classic 800 (Standard PVC-Membran mit 800 g/m2) und Classic 900 (Standard PVC-Membran mit 

900 g/m2)) wie in Abbildung 8 gezeigt auf einer Polypropylen-Schnur aufgeknüpft und in den Reaktor 

gehängt. Um trotz der begrenzten Platzverhältnisse und der langwierigen Behandlung genug 

Probenmaterial für nachfolgende Prüfungen zur Verfügung zu haben, wurden je zwei Probekörper der 

möglichen Dämm- und Isolierstoffe in DIN A4-Abmaßen eingelagert. Diese hängen jeweils im oberen 

und im unteren Bereich des Reaktors, die Referenzen hängen mit je einer DIN A5-großen Probe 

dazwischen.  

Abbildung 7: Festbettreaktor im Technikum des PFI in Pirmasens mit schematischer Zeichnung. 



BSS Abschlussbericht   31.03.2025 

   

 

Seite 25 / 129 
 

 

 

Als Gasatmosphäre wurde, entsprechend realem Biogas, ein Prüfgas aus 54,8 % Methan, 43 % 

Kohlendioxid, 2 % Wasserstoff und 0,2 % Hydrogensulfid genutzt, das bei der Air Products GmbH 

gemischt wurde. Analog zu realen Biogasanlagen liegt die Luftfeuchtigkeit bei 100 % r.H. und wird durch 

50 L künstliche Kondensatmischung entsprechend erzeugt. Um keine übermäßige Versäuerung der 

Flüssigphase durch Lösung des Kohlendioxids zu riskieren, wurde bei 70°C Betriebstemperatur nur ein 

geringer Überdruck von 100 mbar eingestellt. Der erste Einlagerungsversuch erfolgt bei pH4 und wurde 

mit 6 Wochen Laufzeit durchgeführt. Analog erfolgt im Anschluss eine weitere Einlagerung bei pH8. 

Weil das Gittergewebe (Mesh) im Inneren des Gas-Raumes als Konvektionsbremse eingesetzt werden 

soll, muss eine entsprechende chemische Beständigkeit gewährleistet sein. Es wurden ausreichende 

Materialmuster für die Versuche zur chemischen Beständigkeit dem Kooperationspartner PFI zur 

Verfügung gestellt.  

Für die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften und des Strahlungsverhaltens der Membran mit 

und ohne LowE wurden entsprechende Muster an den Kooperationspartner KIT zur Verfügung gestellt.  

 

Die Materialmuster wurden entweder durch die Materialhersteller freundlicherweise kostenfrei zur 

Verfügung gestellt oder die Muster wurden aus eigenen Restbeständen gefertigt.  

 

  

Abbildung 8: Im Festbettreaktor hängende Proben; links: Blick von oben vor der Versuchsaufnahme, 
rechts: Blick durch das untere Bullauge während dem Versuch. 
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Ergebnisse der Einlagerung in Biogas-ähnlicher Atmosphäre 

Bei der Einlagerung in einer künstlichen Biogasmischung wie oben beschrieben wurden die Materialien 

gewogen, die Abmaße bestimmt, sowie eine visuelle Beurteilung durchgeführt. Es wurden insgesamt 3 

Versuchsreihen mit unterschiedlicher Probekonfiguration sowie einmal bei dem pH-Wert von 4 und 

zweimal beim pH-Wert von 8 durchgeführt. Die Übersicht der Versuchsergebnisse ist in Tabelle 3 

dargestellt. Dabei stellte sich heraus, dass die Standard PVC-Membran keine Materialveränderung 

erfährt. Die LowE-Beschichtung zeigte sich leicht eingetrübt und das unbeschichtete Gitternetzgewebe 

(Mesh ohne LowE) zeigte ebenfalls keine signifikante Materialveränderung. Der NBR-Schaumstoff wies 

eine erhebliche Reduzierung seiner Ausgangsgröße (Einschrumpfen) auf. Die Materialdicke war von 

ca. 17 mm auf ca. 8 mm reduziert. Dabei wies das NBR keine relevante Veränderung seines Gewichtes 

auf.  

 

 

Der PE-Schaumstoff wurde intensiv im dritten Versuch (siehe V3 in Tabelle 3) in verschiedenen 

Materialkonfigurationen untersucht. In Abbildung 9 ist der PE-Schaumstoff exemplarisch vor und nach 

der Einlagerung dargestellt. Es ist eine Reduktion der ursprünglichen Materialstärke von beispielsweise 

15 mm auf ca. 9 mm festzustellen. Im direkten Austausch mit Materialhersteller wurde das 

Einschrumpfen des Schaumstoffes auf Additive in der Materialrezeptur zurückgeführt, welche für eine 

höhere Brandschutzklasse eingesetzt werden. Für den Einsatz als Dämmmaterial in Biogasanlagen ist 

die erhöhte Brandschutzanforderung nicht zwingend notwendig, weswegen auf diese Additive 

verzichtet werden kann, um einen stabileren PE-Schaumstoff herzustellen. Dieser optimierte PE-

Schaumstoff wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und weiter untersucht.  

  

Abbildung 9: Materialprüfling aus PE-Schaumstoff (a) vor der Einlagerung im Festbettreaktor und (b) 
nach der 6-wöchigen Einlagerung (V3, pH8 Position 4) 
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BSS v.o.n.u.

V1 Posit ion Material Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Bemerkung Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Bemerkung

1 Mesh Low-E 210,3 x 299 16,1 210 x 296,67 15,3 VerfŅrbung o. Belag 210 x 296,67 15,28

2 Classic 900 + Low-E 209,67 x 301,33 55,53 208,67 x 301,33 55,51 VerfŅrbung o. Belag 208,43 x 301,7 55,43

3 NBR + Classic 800

o. 210,67 x 300

u. 206,33 x 295

h = 17

102,61

o. 182,67 x 273,67

u. 209,33 x 299

h = 9

101,05

VerfŅrbung o. Belag

deutlicher Schrumpf, Schaum 

eingefallen, anscheinend innere 

Degradation (Luft/Gas im 

inneren lŅsst sich in groǖen 

Blasen verdrǸcken), Klebstoff 

haftet nur noch, teilweise 

Ablǀsung

o. 176,66 x 274,33

u. 209,53 x 299,3

h = 8

100,9
o = Oberkante Schaum

u = Membran

4 Thermolen
nur Vorderseite:

206,67 x 301,3
40,13

nur Vorderseite:

199,67 x 301,33
40,74

VerfŅrbung o. Belag

Delamination der 

Gewebefolien, Ablǀsung 

Alubeschichtung, Schaum 

geschrumpft, Luftpolsterfolie 

gasfrei

nur Vorderseite:

203 x 301,33
40,71

5 Mesh, unbehandelt 210 x 151 7,03 209,33 x 150,66 6,91 VerfŅrbung o. Belag 208,83 x 150,66 6,86

6 Classic 800 210,67 x 151,67 24,97 210 x 152,67 24,69 VerfŅrbung o. Belag 211 x 152,43 24,69

7 Classic 900 209,67 x 150,33 27,18 208,67 x 150,66 26,96 VerfŅrbung o. Belag 208,66 x 150,83 26,95

8 Mesh Low-E 210,67 x 300,33 16,33 210 x 298,67 15,51 VerfŅrbung o. Belag 210 x 298,83 15,51

9 Classic 900 + Low-E 208,67 x 301 55,41 207,33 x 301,67 55,22 VerfŅrbung o. Belag 207,66 x 301,8 55,3

10 NBR + Classic 800

o. 209 x 393,67

u. 205,33 x 290

h = 17

99,85

o. 173,67 x 263,33

u. 208,33 x 298,33

h = 7

98,53

VerfŅrbung o. Belag

analog Pos. 3, aber stŅrker 

zusammengefallen und 

geschrumpft

o. 175,66 x 266,66

u. 207,66 x 298

h = 7

98,36
o = Oberkante Schaum

u = Membran

BSS v.o.n.u.

V2 Posit ion Material Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Bemerkung Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Bemerkung

1 Mesh Low-E 299,33 x 211 16,36 298,25 x 210,66 15,88 298,5 x 210,67 15,83

2 Classic 900 + Low-E 303 x 209 55,56 303 x 209 55,39 302,83 x 209,33 55,28

3 NBR + Classic 800
o: 288 x 204,66 x 15,33

u: 298,33 x 210,83
101,37

o: 273,5 x 190 x 9

u: 297,5 x 209,33
100,23 NBR geschrumpft

o: 264,67 x 185,3 x 10

u: 299,3 x 209,5
99,81

o = Oberkante Schaum

u = Membran

I XPP 900 ml 3,77 140 ml 4,18
geschrumpft

Masse mit Netz: 11,75 g
150 ml 3,94 Masse mit Netz: 11,38 g

II Styrodur 88 x 40 x 19 2,23 75,5 x 39 x 16,66 2,2
gebogen verformt

Masse mit Netz: 9,78 g
81,3 x 39,5 x 16 2,2

gebogen verformt, LŅnge an 

Zugkante gemessen 

Masse mit Netz: 9,6 g

4
Classic 800+ NBR + 

Classic 800
DIN A5 151,33

o: 195 x 133,6 x 8

u: 211,5 x 153
150,69

Masse DIN A5 Cl800+NBR und 

Umschlag aus Cl800

o: 186,3 x 126,3 x 9,75

u: 211 x 152,33
150,11

Masse DIN A5 Cl800+NBR und 

Umschlag aus Cl800

5 Mesh, unbehandelt 150,06 x 210,5 7,15 149,66 x 208,5 6,97 150 x 209 6,96

6 Classic 800 151,6 x 211,33 24,88 151,5 x 210 24,6 151,5 x 210 24,56

7 Classic 900 152,76 x 211,16 27,81 152,83 x 210 27,61 153 x 210 27,55

III NBR + Band SH
o: 32 x 91 x 18

u: 31,66 x 88,5
5,57

o: 27,5 x 72,5 x 8

u: 31,5 x 88,1
5,37

Klebeband teils ab, NBR 

geschrumpft

Masse mit Netz: 12,86 g

o: 26,5 x 70,67 x 8

u: 32,17 x 88
5,34

Hǀhe Klebeband: 13,25 mm

Masse mit Netz: 12,6 g

IV NBR + Band XG
o: 32 x 92 x 19

u: 32,66 x 89,5
5,35

o: 27,5 x 76 x 8

u: 31,5 x 89
5,63

Klebeband teils ab, NBR 

geschrumpft

Masse mit Netz: 13,39 g

o: 27,3 x 74 x 9

u: 33 x 89
5,56

Hǀhe Klebeband: 13,75 mm

Masse mit Netz: 13,12 g

8 Mesh Low-E 308,33 x 211,5 16,42 298,83 x 210,83 15,87 298,5 x 210,67 15,84

9 Classic 900 + Low-E 302,26 x 209,66 55,5 302,26 x 209,66 55,36 302 x 208,3 55,25

10 NBR + Classic 800
o: 291,66 x 205 x 15,66

u: 299,16 x 211,66
100,58

o: 268 x 183,66 x 8,5

u: 299,25 x 210,66
99,45

Schaum an einer oberen Kante 

aus Kordel ausgerissen -> 

Abmaǖe entsprechen als teils 

gespanntem Zustand

o: 263,67 x 181,67 x 

8,75

u: 300,67 x 210,33

98,87
o = Oberkante Schaum

u = Membran

BSS v.o.n.u.

V3 Posit ion Material Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Bemerkung Abmaǖe/ mm (MW, n= 3) Gewicht /  g Bemerkung

1 Classic 900 10mm PE

298 x 213                        

SAV: 257 x 173,3

SAV = Schaumstoff-Alu-

Verbund

77,06
297,5 x 213                      

SAV: 253,6 x 162 x 4

77,19
296,7 x 212                      

SAV: 248 x 161 x 5

76,96

2 Classic 900 15mm PE
298,5 x 212                      

SAV: 260 x 172
82,94

259 x 212                          SAV 

242,3 x 151,6 x 7
83,14

299 x 212,7                          

SAV 243 x 151,7 x 8
82,99

3 TAG 900   15mm PE
300 x 213                         

SAV: 259 x 172
81,68

298,5 x 213                      SAV 

245,6 x 153,6 x 7
85,18

298 x 212,7                      SAV 

246,7 x 153,7 x 7
83,18

4
Classic 900 15mm PE 

Spezial # 01

300 x 210                         

SAV: 259 x 101                  

SAV: 258 x 99                    

SAV: 257 x 144 x 3

97,72

299 x 211                          SAV 

245 x 87,6 x 7              SAV 

244,6 x 89 x 7          SAV 

252,3 x 145,6 x 2

98,54 analog vorhergehende, aber an 

«berlappung (auf Alu) teils 

noch intakte Verklebung. 

298,3 x 211,7 

SAV 241 x 86,3 x 7

SAV 245 x 89,3 x 7

SAV 250,3 x 146 x 3

98,01

5 Classic 900 10mm PE
298 x 213                         

SAV: 258,5 x 174
77,16

297 x 213                          SAV 

244,6 x 157,3 x 4
76,86

analog 1-3

298 x 213                          SAV 

247,7 x 157,3 x 6
76,85

6 Classic 900 15mm PE
298,5 x 211                     

SAV: 259 x 176
82,14

298 x 211,6                      SAV 

242 x 156,6 x 7
82,38

297,3 x 211,7                      

SAV 246 x 157,7 x 8
82,23

7 TAG 900   15mm PE
298 x 214                        

SAV: 259 x 174
83,46

296,8 x 214                      SAV 

242,3 x 152,6 x 7
84,05

297 x 213

SAV 242,3 x 153,3 x 9
83,7

8
Classic 900 15mm PE 

Spezial #02

297,5 x 210                     

SAV: 258,5 x 102              

SAV: 257 x 98,5                 

SAV: 260,5 x 143

97,03

296,3 x 211                      SAV 

241 x 87,3 x 7         SAV 

239 x 87 x 7            SAV 

249,3 x 145,6 x 2

102,9
analog 4,

Schaum wirkt etwas intakter -> 

geringerere Temperatur

296 x 211,7 

SAV 240,7 x 86,7 x 9         

SAV 240,3 x 85,3 x 10            

SAV 256 x 146 x 3

99,24

vor Einlagerung direkt nach Einlagerung (nass) 04.05.22 14:49-15:38 nach Trocknung (6d) 10.05.22 14:20-15:42

p
h4

vor Einlagerung direkt nach Einlagerung (nass) nach Trocknung (12 w) 

vor Einlagerung direkt nach Einlagerung (nass) 27.12.2022

ph
8

ph
8

Schaum wŅhrend Einlagerung 

von Membran gelǀst, deutlich 

verformt (RŅnder eingerollt)

deutlich geschrumpft

Klebstoffreste an Membran

Schaumseite klebrig, Haftkraft  

Ņhnlich Haftnot iz

analog 1-3,

Schnitte o. Risse auf 

Schaumseite. Schon 

vorhergeschŅdigt?

nach Trocknung ( 13 d)  09.01.2023

Tabelle 3: Übersicht der Materialprüflinge im Alterungsversuch unter Biogas-ähnlicher Atmosphäre. Es wurden drei 
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Probenkonfigurationen durchgeführt. 
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Optimierter PE-Schaumstoff 

In Zusammenarbeit mit dem Materialhersteller des PE-Schaumstoffes wurde eine optimierte Rezeptur 

für den Einsatz in Biogasanlagen entwickelt. Das Ziel war dabei kein Einschrumpfen des Schaumstoffes 

zu erreichen. Des Weiteren wurde der rückseitige Kleber verbessert, sodass dieser unter hoher 

Luftfeuchtigkeit bei erhöhten Temperaturen stabiler sein soll.  

 

 

Der optimierte PE-Schaumstoff ist schwarz im Gegensatz zum zuvor untersuchten Material, welches 

hellgrün war. Die Dämmeigenschaften und die Alu-Kaschierung blieben dabei unverändert. Der 

optimierte Schaumstoff konnte aufgrund externer Bedingungen am PFI nicht wie zuvor im 

Festbettreaktor unter einer Biogas-ähnlichen Atmosphäre untersucht werden. Daher wurden 

Materialproben mit Abmaßen von rund 50 mm x 50 mm in künstlicher Kondensatlösung (analog zu 

Abschnitt 2.3.1) eingelagert (siehe Abbildung 10 (a)).  

 

Nach der Einlagerung wiesen die Materialmuster keine Veränderung der Abmaße auf. Bei pH 4 war eine 

Gewichtszunahme durch Kondensat von 33 % ermittelt worden, bei pH 8 lag die Gewichtszunahme bei 

36 %. Optisch sind keine Auffälligkeiten bei pH 8 beobachtet worden, bei pH 4 war die Alukaschierung 

matt. Der Klebstofffilm war bei beiden Feuchtelagerungen zum PVC gequollen, die Alukaschierung war 

intakt. 

Der optimierte PE-Schaumstoff wurde anhand dieser Voruntersuchung als ausreichend robust 

eingestuft, um großflächig in der Biogasanlage in Pirmasens im Realbetrieb eingesetzt zu werden.  

 

2.3.3 Fazit zu den Dämmmaterialien 

Die Standard PVC-Membran, die LowE-Beschichtung und das Mesh-Material waren bei allen Versuchen 

beständig. Der PE-Schaumstoff mit optimierter Rezeptur zeigt in den Laborversuchen keine 

Abbildung 10: Einlagerungsversuche des optimierten PE-Schaumstoffes in Kondensatlösung 
(analog zu Abschnitt 2.3.1). Der Schaumstoff zeigte nach der Einlagerung keine signifikante 
Veränderung und erwies sich als stabil. Die Oberfläche der Alu-Kaschierung (c) zeigte ebenfalls 
keine Eintrübung.  
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Auffälligkeiten bezüglich Volumenänderung. Eine Feuchtigkeitsaufnahme konnte nicht verhindert 

werden. 

 

Aufgrund der erweiterten Erkenntnisse stehen demnach die folgenden Dämmmaterialien für die 

Umbaumaßnahme im EP-Winzeln zur Verfügung: 

ω [ƻǿ9-Membran zum Einsatz auf der Oberseite der Kammerabdeckung 

ω DƛǘǘŜǊƴŜǘȊƎŜǿŜōŜ ƻƘƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ [ƻǿ9-Beschichtung als Konvektionsbremse im  

Inneren der Substratkammern (unterhalb der Kammerabdeckung) 

ω мр mm PE-Schaumstoff (ohne Brandschutzadditive mit verbessertem Kleber) 

 

Diese Dämmmaterialien wurden im Realbetrieb im EP-Winzeln (Pirmasens) getestet und die 

Dämmeigenschaften empirisch untersucht (Kapitel 3+4). Dabei stellt die speizielle Bauweise der 

Biogasanlage eine fundamentale Herausforderung für die Übertragung der Erkenntnisse auf klassische 

Biogasanlagen dar. In Pirmasens besteht die Biogasanlage aus 3 Ebenen:  

1. Den fünf Substratkammern mit den Kammerabdeckungen (auf denen das Dämmmaterial 

eingesetzt wird)  

2. Der Gasraum mit typischer Gasmembranabdeckung 

3. Der Stützluftraum mit Wetterschutzmembran 

 

Dadurch werden die Dämmmaterialien im Gasraum eingesetzt, was beim typischen Aufbau von 

Biogasanlagen (in 2 Ebenen) im Stützluftraum erfolgen würde. Es ist zu erwarten, dass die chemischen 

Bedingungen (Biogas, Feuchtigkeit, Schwefelwasserstoffe usw.) im Gasraum die Eigenschaften der 

Dämmmaterialien signifikant beeinflussen werden. So ist zum Beispiel fraglich, ob die zu erwartende 

oberflächliche Ablagerungen auf der LowE-Membran die strahlungsselektiven Eigenschaften des 

Dämmmaterials zerstört. Außerdem ist die hohe Feuchtigkeit eine große Herausforderung für die 

Verklebung des PE-Schaumstoffes auf der Kammerabdeckung. Die Ergebnisse der Voruntersuchung 

zeigen, dass der Kleber unter hoher Feuchtigkeit (vermutlich durch Hydrolyse-Prozesse) versagt. 

Außerdem ist zu erwarten, dass Feuchtigkeits-Einlagerungen im Schaumstoff dessen Dämmwirkung 

verschlechtert. Diese Voraussetzungen müssen bei der Auswertung der empirischen Ergebnisse 

beachtet werden und schränken die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf klassische Biogasanlagen 

erheblich ein. In Kapitel 4 werden die empirischen Ergebnisse dargestellt.  
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Kapitel 3) Versuchsanlage EP-Winzeln 

Die Versuchsanlage im Energiepark Winzeln ist eine Biogasanlage mit einem Gesamtvolumen von 

5.000 m³ für das Substrat, einer elektrischen Leistung von 550 kWel und besteht neben der Peripherie 

aus einem Kombi-Behälter mit einem Durchmesser von 42,5 m. Der Kombi-Behälter verfügt über fünf 

einzelne Fermentations-Kammern, die entsprechend Erfordernis auf unterschiedliche Betriebszustände 

eingestellt werden können. Jede Kammer ist mit einer eigenen Kammer-Abdeckung versehen und 

ermöglicht eine Ableitung des produzierten Biogases in den zentralen Gasspeicher über den Kammern. 

 

Über der Gasspeicher-Membran befindet sich der Stützluft-Raum, der von der Stützluft-Membran 

begrenzt wird und durch das Stützluft-Management auf den gewünschten Betriebszustand geregelt 

werden kann. Das entstehende Biogas wird also zentral im Foliendach gesammelt und dem BHKW zur 

Stromproduktion zugeführt. Weitere potenzielle Verbraucher sind eine biologische Methanisierung und 

eine als Sicherheitseinrichtung fungierende Notfackel. 

 

 

Die Gestaltung des Kombibehälters wurde vom PFI entwickelt und besteht aus mehreren Segmenten, 

in denen die einzelnen Schritte der Biogasproduktion sequenziell ablaufen kann. Dies sind: Hydrolyse, 

Fermentation /  Vergärung, Nachgärung, Gärrestlagerung und Restausgasung. Vorteile des 

Kombibehälters gegenüber einer herkömmlichen Biogasanlage sind ein geringerer Platzbedarf durch die 

kompakte Bauform und eine kleinere spezifische Oberfläche, die der Witterung ausgesetzt ist. So lassen 

sich Wärmeverluste über die Außenflächen der Wand minimieren. 

 

 

3.1 BGA-Winzeln im Grundzustand mit Holzbalkendecke 

Die Biogasanlage besteht, wie in Abbildung 12 dargestellt, aus 5 Kammern, die mit Substrat gefüllt 

werden können. Seitlich des Zugangs zu dem zentralen Technikraum mit Verrohrungen und 

Wärmepumpe  sind 3 kleinere Wasser-Kammern vorhanden. In dem Zugang zum Technikraum befinden 

sich neben Schaltschränken und dort installierter Regelungstehnik auch Kabeltrassen und der Zugang 

zum Pumpenkeller. 

Abbildung 11: Biogasanlage am Energie-Park Winzeln 
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Im Original-Aufbau der Anlage wurde zur Abdeckung der Kammern eine Holzbalkendecke verwendet, 

die mit einer zusätzlichen XPS-Dämmung und einer Membran-Schicht versehen wurde. Die 

Holzkonstruktion lag auf den Mittelstützen und an den Außenwänden auf. 

 

 

Der Kondensatanfall in der Anlage und die Haltbarkeit der verwendeten Materialien (Holz, 

Isolationsschaum) führten in der Vergangenheit zu Problemen. Die Erfahrungen aus Reparaturen und 

Optimierungen (Siphons, Mesh, Gurte) der vergangenen Jahre flossen in den folgenden Versuchsaufbau 

ein. 

 

3.2 Umbau der Behälter-Abdeckung mit Gurtkonstruktion 

Die Unterkonstruktion dient im Allgemeinen dazu, die Gasmembran vor dem Berühren der 

Substratoberfläche zu schützen und zudem durch die Bereitstellung einer Prozess-berührenden 

Oberfläche eine Reaktionsfläche für eine Entschwefelung bereitzustellen. 

Abbildung 12: CAD-Zeichnung des Kombi-Behälters mit Darstellung der räumlichen Aufteilung 
von Technik-Raum, Wasser-speichern, Zwischenwänden und Mittelpfosten 

Abbildung 13: Skizze aus Statik Segmentabdeckung mit Holzunterkonstruktion 
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Mittlerweile bauen viele Hersteller von Biogas-Behältern keine Holzkonstruktionen mehr ein, sondern 

nutzen in einem Großteil der Bauprojekte eine Gurt-Unterkonstruktion, welche mit einem Netz belegt 

ist, um ein sicheres Ablegen der Membran auf der durch die gespannten Gurte gebildeten Fläche zu 

ermöglichen. Dieses Konstruktionskonzept bietet einige inhärente Vorteile, aber insbesondere eine 

bessere Resistenz gegenüber chemischen Prozessen und die Vermeidung der Einbringung stark 

alternder Materialien in den Gasraum.  

Diese Gurt-Unterkonstruktion ist momentan in Betonbehältern der Stand der Technik und hat sich 

mittlerweile in einer Vielzahl von Anlagen bewährt. Daher wurde im Zuge des Umbaus der Biogasanlage 

Winzeln diese modernere Variante einer Behälter-Abdeckung ausgewählt und zur Realisierung der im 

Projekt beabsichtigten Umbaumaßnahmen genutzt. In Abbildung 14 ist anhand eines senkrechten 

Schnitts durch den Gesamt-Behälter die Position und geometrische Ausdehnung einer Kammer 

exemplarisch dargestellt.  

 

 

3.2.1 Konstruktionskonzept und Planung 

Als Unterkonstruktion für jede Kammer dient eine Kombination aus Klemmleisten, Gurten und 

Mittelstütze (Abbildung 15). Die Klemmleisten werden auf der Wandkrone der Außenwand und der 

Zwischenwände befestigt. An jeder Klemmleiste befinden sich mehrere angeschweißte Laschen. An den 

Laschen werden die Gurte befestigt, über die Mittelstütze geführt und per Gurtschloss gespannt. 

 

Bei der Installation hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, die Laschen nach oben zu biegen, was eine 

verbesserte Führung des Kraftflusses in die Klemmleiste zur Folge hat und somit über einen 

gleichmäßigeren Anpressdruck über die Fläche zu einer verbesserten Dichtungsqualität führt. 

Durch die zusätzlich auf der Wandkrone aufgebrachte Betonschutz-Lackierung wird die Wandkrone 

geglättet, sodass eine gleichmäßigere Verteilung der Kraft von der unteren Klemmleiste auf das PE-

Schaumband und die darunter befindliche Betonfläche realisiert werden kann. 

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines horizontalen Schnitts durch den Kombi-Behälter mit 
Position von Technikraum und Gasverteiler,  Innenmembran (Gas-Membran) und Außenmembran 
(Stützluft-Membran). 
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Die Gurtkonstruktion der einzelnen Kammern wird jeweils an dem Kronring der einzelnen Mittelstützen 

befestigt. Die Mittelstütze steht in der Kammer R3 auf der Bodenplatte und in R2, R4 und R5 auf einer 

zuvor schon im Bestand befindlichen Beton-Stütze (Abbildung 12), sodass eine Erhöhung der Mitte im 

Vergleich zu den Außenbereichen erreicht wird (Abbildung 16). 

 

 

Die Stützluft-Membran und die Gasmembran, die über den gesamten Biogas-Behälter gespannt sind, 

bleiben grundsätzlich bestehen und werden weiterhin verwendet. Lediglich werden noch an einigen 

charakteristischen Stellen einzelne Öffnungen realisiert, um die beabsichtigten Sensoren an eigens 

hierzu gebauten Messstellen unterzubringen. 

 

Statik für Dachsystem und Behälter 

Um die Anlage mit Gurten auszustatten und ein ausreichendes Gefälle in den Segmentfolien zu 

erreichen, mussten in den einzelnen Kammern Hochpunkte installiert werden. Dies wurde über die 

Überhöhung der Mittelstützen realisiert.  

Durch die neue Unterkonstruktion und die Befestigung ändert sich jedoch auch die Krafteinleitung in 

den Behälter und die auftretenden Lastfälle von Druck auf Zug. 

 

Entsprechend wurde die Statik des Behälters neu berechnet, und die entsprechend dem Umbaukonzept 

auftretende Lastfälle bei der Dimensionierung des Dachsystems berücksichtigt. 

Abbildung 15: Detailansicht einer exemplarischen Kammer-Abdeckung mit Mittelpfosten und Dachaufbau 

Abbildung 16: Mittelstütze mit Kronring zur Befestigung von Spanngurten 
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Um alle Lastfälle abzudecken, die sich aus dem Betrieb des Kombi-Behälters ergeben, und die damit 

erforderliche Gurt-Konfiguration zu berechnen, war eine sehr aufwendige Berechnung der Dachstatik 

erforderlich. Diese wurde vom Ingenieur-Büro IF-Group durchgeführt, wobei das Dachsystem bzgl. aller 

relevanten Lastfälle ausgelegt wurde. Aus der Größe der maximal auftretenden Kräfte ergab sich die 

Anzahl der erforderlichen Gurte, welche für jede Kammer über die Berandungsfläche verteilt wurden. 

Die aus den Gurten und der Kammer-Abdeckung resultierenden Kräfte werden in die Wände und den 

Boden des Behälters geleitet. 

 

 

Um einen sicheren Betrieb und die Intaktheit des Behälters zu gewährleisten, wurde die Statik des 

Beton-Behälters begutachtet und Mithilfe von Finite-Elemente-Methoden durch das Ingenieur-Büro 

Scheibe und Partner berechnet (Abbildung 18). Die Begutachtung der Ergebnisse ergab ein positives 

Ergebnis, sodass der Behälter wie geplant umgebaut werden konnte.  

 

  

Abbildung 17: Kombi-Behälter mit zu installierenden Gurtlagen und Siphons 

Abbildung 18: Berechnung der Behälterstatik mit Finite-Elemente-Methode 
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Kammerbelegung 

Im April 2023 wurde im Konsortium die Auswahl der einzusetzenden Dämmmaterialien getroffen und 

die Belegung der fünf Kammern R1 bis R5, wie in Abbildung 19 dargestellt, festgelegt: 

 

 

Die Bezeichnung Standardmembran steht hierbei für PVC-beschichtetes Polyestergewebe mit einem 

Flächengewicht von rund 900 g/m2 (Classic-900 vom Hersteller Verseidag-Indutex). Mesh steht hierbei 

für ein Gitternetzgewebe mit PVC-Beschichtung (ohne LowE-Beschichtung), welches unterhalb der 

Kammermembran auf der Gurtebene liegt und als Konvektionsbremse dient (siehe Abschnitt 2.2.3).  

 

LowE steht hierbei für eine PVC-Membran mit 900 g/m2, welche vom Hersteller mit einer LowE-

Beschichtung ausgeführt ist, um verbesserte Wärmestrahlungs-Eigenschaften zu erreichen, wie sie in 

Abschnitt 2.2.1 beschrieben wurde.  

 

Der PE-Schaumstoff als Dämmmaterial für die Kammer 5 wurde (wie in Abschnitt 2.3 beschrieben) 

durch den Hersteller eigens für die besonderen Anforderungen aufgrund des Einsatzes im Gasraum bei 

der Biogasanlage in Pirmasens hin optimiert. Es wurden Brandschutzadditive reduziert, sodass ein 

Einschrumpfen des Schaumstoffes minimiert werden soll und es wurde ein verbesserter Kleber für die 

Haftung auf der PVC-Membran eingesetzt.  

 

 

 

 

  

R1

R2 R3

R4

R5

Abbildung 19: Aufstellung der eingesetzten Dämmmaterialien der Kammer-Abdeckungen im EP-Winzeln. 
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3.2.2 Fertigung der Membranen  

Nach der Entleerung und Öffnung der Biogasanlage im Frühsommer 2023 wurde von OEKOBIT ein 

Aufmaß der Betonrandkronen mit den dazugehörigen Aufnahmepunkten für die Kammerabdeckungen 

unter Beihilfe  einer externe Fachfirma erstellt. Anhand dieses Aufmaßes wurde die Formfindung und 

die Zuschnitt-Erstellung durch eine weitere Fachfirma (IF-Group) ausgeführt, welche anschließend an 

Fa. Seybold übermittelt wurden. Anhand dieser Daten wurden Konfektionszeichnungen für die 

Produktion der Membranteile erstellt, die Kammerabdeckungen schnellstmöglich konfektioniert und 

zum EP-Winzeln geliefert. 

 

 

In Abbildung 20 ist eine Übersicht der Kammerabdeckungen mit ihren jeweiligen Zuschnitt-Mustern 

dargestellt. In Abbildung 21 ist zu erkennen, wie sich die einzelnen individuell zugeschnittenen 

Membranteile zu einer Kammerabdeckung zusammenfügen. Die Positionierung der Siphons wurde 

anhand der dreidimensionalen Formfindung ermittelt, indem die Tiefpunktlinien der einzelnen 

Kammerabdeckungen bestimmt wurden. Es ist zu erwarten, dass sich Kondenswasser entlang dieser 

Tiefpunktlinien ansammelt und in den entsprechenden Siphons in die darunterliegenden Kammern 

abgeführt werden kann. Da unterhalb der Kammerabdeckung in den Kammern 1, 3, 4 und 5 zusätzliche 

Konvektionsbremsen eingebaut wurden, mussten bei der Konfektion der Konvektionsbremsen 

Ausschnitte für die abgehängten Siphons eingearbeitet werden. 

 

Abbildung 20: Übersicht der Formfindung und des Zuschnitt-Musters der Kammerabdeckungen im 
EP-Winzeln. Neben den dargestellten Zuschnitts-Bahnen im semi-parallelen System sind die 
Positionen der Temperatur-Messungen auf den jeweiligen Kammerabdeckungen mit der 
dazugehörigen Kabelführung eingezeichnet. In den Randbereichen der Kammerabdeckungen sind 
die Positionen der Siphons markiert. 
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In Abbildung 22 wird dieser Zusammenhang deutlich. Die Siphons bestehen aus umgelegten 

Spiralschläuchen, die an der Kammerabdeckung eingeschraubt sind. Wenn sich die Kammerabdeckung 

wegen der variierenden Drucksituationen auf und ab bewegt, können sich die Siphons trotz der 

Konvektionsbremse frei bewegen. 

 

Abbildung 21: Exemplarische Darstellung der Formfindung für die Kammerabdeckungen R1 
(oben) und R5 (unten). Die Kammerabdeckungen bestehen aus zahlreichen individuell 
zugeschnittenen Membranstreifen, wodurch eine homogene Form erreicht wird. 
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Abbildung 22: Aufnahmen während des Umbaus EP-Winzeln im Sommer 2023. Oben sind die 
Konvektionsbremsen auf den Kammern 4 und 5 zu sehen, welche auf den Gurtebenen liegen. Damit 
die abgehängten Siphons (schwarze Schläuche im Randbereich) nicht mit der Konvektionsbremse 
interagieren, wurden Ausschnitte in das Netzgewebe eingearbeitet, wie im unteren Bild zu sehen. 



BSS Abschlussbericht   31.03.2025 

   

 

Seite 39 / 129 
 

3.2.3 Installation des Dachsystems 

Zur Installation des neuen Dachsystems wurden die Konstruktions-Elemente nacheinander in die 

einzelnen Kammern eingebaut. Hierbei unterschieden sich die Kammern bezüglich der auf der 

Unterkonstruktion installierten Dach-Abdeckung, die entsprechend der festgelegten Variante 

konfiguriert sind. Zudem wurden die entsprechend Messkonzept vorgesehenen Sensoren- /Aktoren  

eingebaut und angeschlossen, so dass die aufgezeichneten Messwerte zur Beurteilung der 

Betriebszustände und die Durchführung von Berechnungen inklusive anschließender Modellbildung 

ermöglicht wird (siehe Abschnitt 3.3). 

 

Montage der Unterkonstruktion 

 

Nach der Säuberung der Kammern des Behälters und der Beschichtung der Behälterinnenflächen wurde 

die jeweilige Unterkonstuktion in die einzelnen Kammern eingebaut. Im ersten Schritt wurden die 

Mittelpfosten mit einem Kran auf die gewünschte Position gehoben und an dem Behälterboden bzw. 

den bestehenden Mittelstützen befestigt (Abbildung 23).  

 

Die Pfosten wurden anschließend mit Gurten zur Behälter-Außenwand rundherum abgespannt und 

bilden damit eine Ablagemöglichkeit für die Konvektionsbremse und die Gasmembran. 

Die Gurte nehmen neben der Gewichtskraft auch ggf. auftretende Kräfte bei positiven Druckdifferenzen 

zwischen Gasraum und Kammer-Volumen auf; z.B. wenn eine einzelne Kammer entleert wird und 

gleichzeitig Biogas im Gasspeicher gesammelt wird.  

 

In Abbildung 24 und ist die fertig installierte und gespannte Gurtlage zu sehen, die zwischen den 

Klemmleisten auf der Außenwand und der Kranstütze gespannt ist. Auf den Gurten liegt das Mesh, 

welches als Konvektionsbremse dient und zudem das Gewicht der Membran im abgelegten Zustand 

gleichmäßig auf die Gurte verteilt. Insbesondere  ist hier gut die durch die neue Mittelstütze erzeugte 

Überhöhung zu begutachten, die dafür sorgt, dass eventuell anfallenden Kondensat immer zum Rand 

hin abgeführt wird. 

Abbildung 23: Transport und Befestigung einer kurzen Mittelstütze zur Montage auf einer 
bestehenden Betonsäule 
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Montage der Kammerabdeckungen 

Auf die Kammer 5 wurde die Abdeckung aus Standard PVC-Membran mit einer zusätzlichen 

aufgeklebten Dämmschicht aus 15 mm starkem PE-Schaumstoff mit Alu-Kaschierung an der Oberfläche 

hergestellt. In Abbildung 25 ist die Montage der Kammerabdeckung zu sehen. 

 

 

Abbildung 24: Fertig installierte und an Mittelstütze abgespannte Gurte in Kammer 5 mit 
aufgelegtem Mesh 

Abbildung 25: Installation der Abdeckung auf Kammer 5. Die Kammerabdeckung mit PE-Schaumstoff 
als zusätzliches Dämmmaterial (oben) wurde per Kran auf die Zentralstütze mit Gurtabspannung und 
Konvektionsbremse abgelegt. Sie wurde anschließend entfaltet und im Randbereich an Klemmleisten 
fixiert (unten). 
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In Abbildung 26 ist eine Fotographie des gesamten Kombi-Behälters in Draufsicht zu sehen, welches mit 

einer Drohne aufgenommen wurde. Die fünf mit Gurtlage ausgestatteten Kammern sind zu, wobei 

Kammer 5 und 4 schon mit Membranen bezogen sind. In Kammer 1 und 3 ist jeweils ein Mesh eingebaut, 

wohingegen bei Kammer 2 auf ein Mesh verzichtet wurde, um eventuelle Unterschiede in der 

Temperatur-Schichtung in den einzelnen Kammern entsprechend Messkonzept vergleichen zu können. 

  

 

 

Montage der Messtechnik  

In die neu aufgelegten Kammer-Abdeckungen und anschließend auch auf die wieder aufgezogene Gas- 

und Stützluft-Membran wurden Messflansche eingebaut, mit welchen die Temperatur an der Oberseite 

der Membran, an der Unterseite der Membran und in dem Gasraum unter der Membran gemessen 

werden kann. 

Zudem wurden noch Mess-Flansche zur Messung von Abständen zwischen den Membranen in die 

Stützluft-Membran eingebaut und zudem an bestehenden Flanschverbindungen Druck und 

Volumenstrom-Sensoren eingebaut.  

Details hierzu sind in folgendem Abschnitt beschrieben. 

 
  

Abbildung 26: Fotographie des mit Gurten und teils mit Mesh und Membranen ausgestatteten 
Behälters 
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3.3 Mess- und Regelungstechnik der Biogasanlage  

Zur Untersuchung der Betriebszustände in den einzelnen Kammern und den daraus resultierenden 

Wärmeströmen in dem gesamten Kombi-Behälter wurden zusätzlich zu der bestehenden Messtechnik 

weitere Sensoren verbaut. Damit sollte der Betriebszustand genauer erfasst und die Auswirkungen der 

einzelnen Faktoren auf die thermische Performance der Gesamt-Anlage per Messreihen und geeigneten 

Berechnungsmethoden bestimmt werden.  

 

3.3.1 Messung der Temperatur an Dach-Membranen  

Zur nachträglichen Befestigung von Temperatursensoren auf den Membranen wurden verschiedene 

Kunststoff-Ringe (sogenannte Losflansche) beschafft und auf ihre Eignung untersucht. Es wurde 

festgestellt, dass typische Losflansche mit Metalleinlage (Größe DN-280) mit entsprechender 

Verschraubung rund 17 kg wiegen und für den Einsatz auf Membrandächer zu schwer sind. Es wurde 

daher Losflansche aus Polypropylen (DN-200) und aus PVC-U (DN-200 und DN-280) verwendet und 

Muster hergestellt. Diese Flanschringe sind deutlich leichter, werden jedoch typischerweise ebenfalls 

mit M20x110 Schrauben aus Edelstahl verschraubt, welche bei einem Losflansch rund 5 kg wiegen. Zur 

weiteren Gewichtsreduktion wurden M20 Gewindestangen aus Polyamid (PA) beschafft, zugeschnitten 

ǳƴŘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ aнл aǳǘǘŜǊƴ ŀǳǎ t! ŀǳŦ ŘƛŜ DŜǿƛƴŘŜǎǘŀƴƎŜ ƎŜƪƭŜōǘΦ 5ƛŜǎŜ α{ŎƘǊŀǳōŜƴά ǿǳǊŘŜƴ Řŀƴƴ ƛƴ 

den jeweiligen Losflansch aus PP und PVC-U eingeklebt.  

 

Abbildung 27: Temperatur-Nachrüstflansch, welcher auf die Außenmembran der Versuchsanlage in Düren 
montiert wird. Es wird jeweils auf der Innen- und Außenseite der grauen Nachrüstmembran ein Temperaturfühler 
befestigt. Zusätzlich wird ein Temperaturfühler auf der Innenseite ca. 1 m abgehängt, welcher die 
Raumtemperatur des Stützluftraumes messen soll. Die PA-Schrauben sind in dem Inneren Losflansch eingeklebt, 
sodass die einseitige Montage ausschließlich von der Außenseite möglich ist. Der Schichtstapel des 
Nachrüstflansches lautet von der Innenseite zur Außenseite hin: PP-Losflansch | NBR-Dichtung | Außenmembran 
| NBR-Dichtung | Nachrüstmembran | NBR- Dichtung | PP-Losflansch. Für die finalen Temperaturmessflansche 
am EP-Winzeln wurde die Farbe der Membran in den Messflanschen der Farbe der Kammerabdeckungen 
angepasst. Außerdem wurde in Kammer 4 LowE-Membran im Temperaturmessflansch verwendet. Dir Flansch 
auf Kammer 5 wurde mit PE-Schaumstoff ausgerüstet und der Temperaturfühler wurde auf dem PE-Schaumstoff 
befestigt 
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Die Nachrüstmembran wurde beidseitig mit Halterungs-Patches für die Thermometer-Fühler und einer 

Kabeldurchführung ausgerüstet. Des Weiteren wurden Dichtungen aus 3 mm NBR als 

Spezialanfertigung beschafft. Das Gewicht eines Temperatur-Nachrüstflansches konnte somit auf unter 

5 kg reduziert werden. Der Temperatur-Nachrüstflansch wurde vorab u.a. zu Testzwecken am Teststand 

in Düren auf der Außenmembran des Versuchsbehälter montiert und die Thermometer an die 

vorhandene Messtechnik angeschlossen.  

 

Im Anschluss an die Installation der Temperaturmessflansche in den Kammer-Abdeckungen wurde die 

alte Gasmembran über den gesamte Kombibehälter gespannt und per Klemmleisten fixiert. Die 

Gasmembran wurde mit drei weiteren Temperaturmessflanschen ausgerüstet. Zusätzlich wurde ein 

Durchführungsflansche auf der Gasmembran installiert, der dazu dient die Messleitungen der 

Temperatur-Sensoren auf den Kammerabdeckungen in den Stützluftraum zu führen.  

In der Stützluftmembran ist ebenfalls ein Durchführungsflansch eingebaut, welcher die Kabel der 

Temperatursensoren sowohl von den Kammern als auch von der Gasmembran in den Außenbereich 

führt. Im EP-Winzeln wurden somit 33 zusätzliche Temperatursensoren installiert.  

 

In Abbildung 28 ist der neue entworfene Messflansch im Einbau-Zustand zu sehen (links). Der 

Temperaturmessflansch ist in der Kammerabdeckung von Kammer 4 (LowE-Membran) eingebaut. Die 

Temperatur wird auf der Oberseite und der Unterseite der LowE-Membran gemessen. Die 

Messleitungen werden in einer Hohlsaumtasche auf der Membran hin zum Durchführungs-Flansch 

geführt. 

 

Die Messkabel der Temperatur-Sensoren werden zur Nord- und zur Südseite hin gesammelt und durch 

die Stützluftmembran nach Außen geführt. Die Kabel der Temperatur-Sensoren wurde dort durch 

Einbau einer zusätzlichen Metallplatte und darin befindlichen Kabeldurchführungen durch die Stützluft-

Membran geführt und von dort an den nächsten Unterverteiler geleitet (rechts).   

 

 

Abbildung 28: Mess-Flansch im Einbauzustand und Dichtplatte zur Kabeldurchführung 
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3.3.2 Temperatur- Druck- und Volumenstrommessung 

In den Außenwänden der Behälter wurden an die bestehenden Flansche neue Blindflansche angebracht, 

die je mit einem Temperatur-Sensor und eine Druck-Aufnehmer ausgestattet sind. Die 

Konstruktionselemente wurden in einem CAD-Programm konfiguriert und so vorgerichtet, dass eine  

Aufnahme der Sensoren und eine kontinuierliche Messung am System realisiert werden kann 

(Abbildung 29). Dies wurde an allen 5 Kammer so umgesetzt. 

 

 

In Abbildung 30 links ist der Flansch im eingebauten Zustand dargestellt; in der Mitte ist der in der 

Biogas-Leitung eingebaute Volumenstrom-Sensor zu sehen und rechts ist die Zuleitung der 

Messleitungen zu einem Unterverteiler zu betrachten.  

 

 

In dem rechten Bild sind auch die Drucksensoren für Atmosphäre, Biogas- und Stützluft-Druck zu sehen, 

die über Verbindungsleitungen an den jeweiligen Raum angeschlossen sind. 

 

3.3.3 Abstands-Sensoren zur Bestimmung des Gasblasen-Füllstandes 

Der Abstand zwischen der Stützluft-Membran und der Gasmembran ist relevant für den Füllstand der 

Gasblase. Daher wurden zwei unterschiedliche Messsysteme eingebaut, um die Höhendifferenz 

zwischen beiden Membranen zu bestimmen. Die eingesetzten Messmethoden und deren Realisierung 

am Kombibehälter sind inklusiver der Bewertung der Messtechnik in Abschnitt 6.4 und 6.5 dargestellt. 

 
 

  

Abbildung 29: CAD-Zeichnung eines Meßflansches mit Temperatur- und Druck-Sensor zum 
Einbau an der Behälter-Wand 

Abbildung 30: Temperaturmessung an Kammer über Flansch; Höhenmessung zwischen Stützluftmembran und 
Gasmembran per Laser und Ultraschall 
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3.3.4 Adaptive Abluftklappe  

Im Zuge der Umbaumaßnahme des EP-Winzeln im Sommer 2023 wurde eine adaptive Abluftklappe 

beschafft und im Stützluftsystem verbaut. Nachdem die Umbaumaßnahme der Membrandächer 

abgeschlossen war, wurde mehrfach über einen längeren Zeitraum die Methan-Konzentration in der 

entweichenden Stützluft am Ausgang der Abluftklappe gemessen. Diese Konzentration erwies sich als 

zu hoch, als dass eine elektrisch gesteuerte Abluftklappe ohne Explosionsschutz-Zulassung an dieser 

Stelle prozesssicher eingesetzt werden kann. Somit musste die adaptive Abluftklappe demontiert 

werden.  

 

Alternative elektronisch regelbare Abluftklappen mit entsprechender Explosionsschutz-Zulassungen 

wurden recherchiert. Diese Ausführungen kosten jedoch ein Vielfaches der ursprünglichen Variante und 

konnte im Rahmen des Forschungsprojektes nicht beschafft werden. Die hohen Kosten für 

explosionsgeschützte Bauteile stellen die wirtschaftliche Anwendbarkeit adaptiver Abluftklappen 

konzeptionell in Frage. 

 

3.3.5 Modifikation des Systems zur Messdaten-Erfassung 

Die installierten Sensoren wurden an die bestehenden Steuerungen angeschlossen. Zur Weiterleitung 

und zentralen Sammlung der kontinuierlich aufgenommenen Messwerte wurde diese per neu 

aufgesetztem Protokoll über eine Modbus-TCP-Verbindung an die zentrale Steuerung der Anlage 

geleitet, wo sie aufgezeichnet wurden (Abbildung 30). Diese Daten wurden im Folgenden für die 

Messwertauswertung an das KIT gesendet, wo sie bzgl. der zu untersuchenden Faktoren strukturiert 

und analysiert wurden. Zum Zugriff von außerhalb auf das Steuerungssystem und einen kontinuierlichen 

Datenverkehr steht zudem eine OPC-UA Schnittstelle zur Verfügung. 

 

 

 

 

 

  

Abbildung 31: Schema zur Darstellung der Komponenten zur Datenerfassung am EP-Winzeln und der 
verwendeten Kommunikations-Protokolle 



BSS Abschlussbericht   31.03.2025 

   

 

Seite 46 / 129 
 

Kapitel 4) Dämmwerte von Membrandächern  

 

4.1 Grundlagen zur Berechnung des U-Wert  

Für die energetische Einordnung des Wärmetransports eines Materials, eines Bauteils oder einer 

Gesamtstruktur und der Berechnung des Wärmetransportes wird meist der U-Wert dieses Gebildes 

hinzugezogen und unter Einbindung weiterer Parameter genutzt. Er gibt die Wärmestromdichte durch 

einen Schichtenaufbau von Feststoffen und Gasförmigen Medien, bei einer definierten 

Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und Außenseite an (d.h. Warmer und Kalter Bereich, welcher 

durch das Gebilde getrennt ist). Der U-Wert bedeutet, welche Energiemenge (in Joule) pro Sekunde 

durch eine Fläche von 1 m² bei einer Temperaturdifferenz von einem Kelvin fließt. Der tatsächliche 

Wärmestrom durch das Gebilde beträgt somit 

 

ή Ὗ ϽὝ Ὕ ħ      (1) 

mit 

ή  Wärmestrom durch das Gebilde [W/m²] 

Ὗ  Wärmestromdichte des Gebildes [W/m²K] 

Ὕ   Innere Temperatur (Warm) [K] 

Ὕ ħ   Äußere Temperatur (Kalt) [K] 

 

Die Wärmestromdichte wird durch den Aufbau des Gebildes und den jeweiligen, teils 

temperaturabhängigen Wärmewiederständen der Wärmetransportmechanismen einzelner 

Komponenten bestimmt. Er ist somit kein konstanter, sondern ein Temperaturabhängiger Wert. 

 

ὟὝ      (2) 

mit 

ὟὝ    Temperaturabhängige Wärmestromdichte des Gebildes [W/m²K] 

Ὑ  Gesamtwiderstand des Gebildes [m²K/W] 

 

Das Verhalten der Wärmetransportmechanismen wird in zwei Bereiche untergliedert, den Feststoffen 

und den Gasen. 

 

4.1.1 Wärmetransport in Feststoffen 

Der Wärmetransport in Feststoffen erfolgt ausschließlich über die Wärmeleitung (Konduktion) mit dem 

sogenannten ²ŅǊƳŜƭŜƛǘƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ ˂ ό²κƳYύΦ 5ŜǊ ²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ŜǊŦƻƭƎǘ ƴŀŎƘ ŘŜƳ нΦ IŀǳǇǘǎŀǘȊ ŘŜǊ 

Thermodynamik immer von Warm nach Kalt. Hierbei stellt sich nach einer gewissen Zeit ein stationärer 

Temperaturverlauf ein [Hannoschöck 2018]. 
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Der Wärmestrom in Feststoffen ist mit der Gleichung 

 

ή ϽὝ Ὕ     (3) 

mit 

ή  Wärmestrom durch den Feststoff [W/m²] 

Ὕ  Innere Temperatur (Warm) [K] 

Ὕ  Äußere Temperatur (Kalt) [K] 

‗  Wärmeleitkoeffizient [W/mK] 

 Dicke des Feststoffs [m]   ‏

 

definiert. Die Wärmeleitfähigkeit für die Membranwerkstoffe sind lt. VDI-Wärmeatlas [VDI 2013] 

gegeben für 

¶ PVC:   ˂  Ґ лΣмс-0,17  W/(mK)   (c = 0,9-1  J/gK) 

¶ PET (UP):  ˂  = 0,18  W/(mK)   (c = 1,2   J/gK) 

¶ Aluminium:   ˂  Ґ нос  W/(mK)   (c = 0,8-0,9  J/gK) 

 

Bei mehrlagigen Beschichtungen ergibt sich die Wärmeleitfähigkeit mit der Gleichung 

 

‗ Ȣ     (4) 

 

Bei übereinander liegenden Schichten ergeben sich die Teilströme aus den Flächen. Diese können bei 

den Membranen vernachlässigt werden, da die Wärmeleitfähigkeiten des Gewebes und der 

Beschichtung nahe beieinander liegen. 

 

4.1.2 Wärmetransport in Gasen 

Der Wärmetransport in Gasen gliedert sich in drei verschiedene Teilbereiche auf, diese entsprechen 

dem Wärmeübergang auf Feststoffe. In der Abbildung 33 sind diese abgebildet. 

Abbildung 32: Temperaturverlauf im Feststoff [Hannoschöck 2018] 
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Der Wärmetransport erfolgt durch Konduktion (Wärmeleitung), Konvektion (Wärmetransport) und 

durch radiativen Wärmeübergang (Strahlung). 

 

Die Wärmeleitung verhält sich analog zu den Feststoffen mit einer Wärmeleitfähigkeit von  

¶ Luft   ˂ Ґ лΣлно-0,027  W/(mK)  (c = 1 J/gK) 

¶ Methan  ˂ Ґ лΣлоп   W/(mK) 

¶ CO2   ˂ Ґ лΣлмт   W/(mK) 

 

für Gase. Der Wärmetransport in Gasen erfolgt zum Großteil durch die Konvektion, d.h. der Bewegung 

der Luftmassen und somit der Transport der Wärme durch Mitführung. Für die Konvektion (inklusive 

Leitung) ist der Wärmestrom definiert durch  

 

ή ‌ϽὝ Ὕ     (5) 

mit 

ή  Wärmestrom durch den Feststoff [W/m²] 

Ὕ  Innere Temperatur (Warm) [K] 

Ὕ  Äußere Temperatur (Kalt) [K] 

‌  Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

 

Am Übergang zu einem Feststoff kommt es zu einer Überlagerung der Leitung und der Konvektion. Dies 

führt zu einem nichtlinearen Temperaturverlauf [Hannoschöck 2018] (Abbildung 34) im 

DǊŜƴȊǎŎƘƛŎƘǘōŜǊŜƛŎƘΦ 5ŜǊ ƪƻƴǾŜƪǘƛǾŜ ²ŅǊƳŜǸōŜǊƎŀƴƎǎƪƻŜŦŦƛȊƛŜƴǘ ʰ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ƘƛŜǊōŜƛ ŀǳǎ ŘŜǊ !Ǌǘ ŘŜǊ 

Strömung. Diese wird unterschieden in die freie Konvektion und in die erzwungene Konvektion. 

 

Abbildung 33: Wärmeübergang von Gasen in Feststoffe [Zürcher und Frank 2018] 
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Bei der freien Konvektion entsteht die Bewegung des Gases durch Dichteunterschiede. Der Einfluss der 

Lage der Oberfläche im Raum ergibt einen erheblichen Unterschied, da bei einer senkrechten Wand 

dem aufströmenden Gas weiter Energie zugeführt wird. Die Konvektion wird über die Nusseltzahl 

berechnet mit 

‌
Ͻ

      (6) 

mit 

‌  Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

‗  Wärmeleitkoeffizient des Gases [W/mK] 

ὔό  Nusseltzahl [-] 

ὒ  Charakteristische Länge [m] 

 

Die Nusseltzahl hängt in diesem Fall nur von der Prandtl- (Pr) und der Grashofzahl (Gr) und somit von 

der Rayleighzahl ab. Bei der erzwungenen Konvektion kommt zur Lage die Strömungsgeschwindigkeit 

hinzu und muss in komplizierten Verfahren ermittelt werden. Hierbei kommt zusätzlich der Einfluss der 

Reynoldszahl zum Tragen.  

 

Für die Wärmeübergangswerte h mit der Konvektion gibt es für bestimmte Situationen im Bauwesen 

Vorgabewerte aus Tabellen, wie z.B. aus der Abbildung 35. 

 

Abbildung 34: Temperaturverlauf bei konvektiver Wärmeübertragung [Hannoschöck 2018] 
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Wie weit diese auf Biogasbehälter adaptierbar sind, wird später erörtert. 

 

4.1.3 Wärmetransport durch Strahlung 

Eine weitere Form der Wärmeübertragung ist die Strahlung. Hierbei ist in die ankommende und 

abgehende Strahlung zu unterscheiden. Die ankommende Strahlung teilt sich in die folgenden drei 

Anteile auf (siehe Abbildung 36): 

 

Die Summe dieser Strahlungen ergibt  

‌ ” † ρ     (7) 

Abbildung 35: Tabellenwerte für h (h) [Zürcher und Frank 2018] 

 h

 ̱

 ́  ʁ

 ʁ

i 

Abbildung 36: Strahlungsaufteilung 
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mit 

‌ Absorptionskoeffizient [-] 

” Reflexionskoeffizient [-] 

† Transmissionskoeffizient [-] 

 

Diese Eigenschaften beziehen sich auf die Beschaffenheit der Oberfläche und sind zudem abhängig von 

der einstrahlenden Wellenlänge. Die ankommende Einstrahlung der Sonne auf der Erde als Funktion 

der Wellenlängen ist in der Abbildung 37 dargestellt. 

 

Weitere ankommende Strahlung ist die Wärmestrahlung des Himmels (bewölkt oder freier Himmel) und 

der Umgebung. Die abgehende Strahlung wird als sekundäre Wärmestrahlung bezeichnet und befindet 

sich ebenso im langwelligen Infrarotbereich.  

 

Das KirchhoffΨsche Strahlungsgesetz besagt, dass  

 

‌‗ ‭‗     (8) 

 

‌‗ Absorptionsgrad, abhängig von der Wellenlänge ‗ [-] 

‭‗ Emissionsgrad, abhängig von der Wellenlänge ‗ [-] 

 

und somit die Energieerhaltung gewährt ist. Für den Wärmestrom gibt es für Biogasspeichersysteme 

zum einen die Sonneneinstrahlung 

 

ή ‌ ϽὪ     (9) 

mit 

ή  Wärmestrom durch Sonneneinstrahlung [W/m²] 

‌  ƎŜƳƛǘǘŜƭǘŜǊ !ōǎƻǊǇǘƛƻƴǎƎǊŀŘ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ˂ ғ нΣр ˃Ƴ ώ-] 

Ὢ  ƎŜƳƛǘǘŜƭǘŜ ǎƻƭŀǊŜ 9ƛƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ˂ ғ нΣр ˃Ƴ ώ-] 

Zum anderen die Wärmestrahlung, für die in diesem Fall grundsätzlich der graue Strahler gilt 

Abbildung 37: Solare Strahlung auf der Erde [Stieglitz und Heinzel 2012] 
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ή ß Ȣ ‐‗Ͻ„ϽὃϽὝ     (10) 

mit  

ή ß Ȣ Wärmestrom durch Wärmestrahlung [W/m²] 

‐‗  ƎŜƳƛǘǘŜƭǘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎƎǊŀŘ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ˂ ƎǊǀǖŜǊ нΣр ˃Ƴ ώ-]  

„ υȟφχπσχττρωϽρπ 
Ͻ

 Stefan-Bolzmannkonstante  

Ὕ  Temperatur des Strahlers 

 

Die Zwischenräume (Stützluft- und Gasraum) haben zwar gekrümmte Oberflächen, da aber der 

Unterschied der Krümmungsradien gering ist, kann das für den Strahlungseinfluss vernachlässigt 

werden. Die Flächen können näherungsweise als parallel angesehen werden. Es gilt zwischen zwei 

Flächen die Strahlungsbilanz von 

 

 ή Ͻ„ϽὝ Ὕ    (11) 

mit 

ή Ȣ Wärmestrom durch Wärmestrahlung [W/m²] 

‐ȟ‐   gemittelter Emissionsgrad der Oberflächen im Bereich ˂ Ґ нΣр -35 µm [-] 

„ υȟφχπσχττρωϽρπ 
Ͻ

 Stefan-Bolzmannkonstante  

ὝȟὝ   Wandtemperaturen (Warm) [K] 

 

Die Angaben der Strahlungseigenschaften der eingesetzten Membranmaterialien werden bisher von 

den Materialherstellern nicht vollständig in Bezug auf ihren untersuchten Spektralbereich zur Verfügung 

gestellt.  

 

 

In der Abbildung 38 ist eine Probe eines solchen Materials dargestellt. Die Vorderseite ist mit einer 

selektiven Aluminiumbeschichtung versehen (LowE, siehe auch Abschnitt 2.2.1). Die Rückseite 

entspricht einem normalen Biogas-Membranmaterial mit einer PVC-Beschichtung und einem Acryllack. 

Die Ausführung ist in Achatgrau, da diese Farbe häufig zum Einsatz in verwendeten 

Biogasmembranmaterialien kommt und auch in diesem Projekt auf der Anlage in Winzeln zum Einsatz 

kommt. 

Dank einer guten Zusammenarbeit des CAE Bayerns [CAE 2025] und des KITs konnte das Material auf 

seine Strahlungseigenschaften näher untersucht werden. Am CAE wurde eine spektrale 

Abbildung 38: Untersuchtes Material | Vorderseite mit selektiver Aluminiumbeschichtung, 
Rückseite PVC/Acrylbeschichtung in Achatgrau 
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Charakterisierung aller optischen Eigenschaften wie Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrad 

der Vorderseite und der Rückseite durchgeführt und die Ergebnisse dem Projekt zur Verfügung gestellt. 

Die Ergebnisse der spektralen Charakterisierungsmessung ist bereits in Abschnitt 2.2.1 in Abbildung 1 

dargestellt. 

 

Für weitere Berechnungen werden die in Abbildung 1 dargestellten spektralen charakteristischen Werte 

angewendet, die gemittelten Werte der visuellen Strahlung, mit ‗ ςȟυ‘ά und der Infrarotstrahlung 

mit ‗ ςȟυ‘ά gekennzeichnet, sind: 

 

Standard-Biogasmaterial (Polyestergewebe mit PVC-Beschichtung) 

 

Für die solare Strahlung ‗ ςȟυ‘ά 

¶ ‌ πȟχφ Absorptionskoeffizient [-] 

¶ ” πȟςτ Reflexionskoeffizient [-] 

¶ † π Transmissionskoeffizient [-] 

 

Für die Wärmestrahlung ‗ ςȟυ‘ά  

¶ ‌ πȟω Absorptionskoeffizient [-] 

¶ ” πȟω Reflexionskoeffizient [-] 

¶ † π Transmissionskoeffizient [-] 

 

Low-E Biogasmaterial (Polyestergewebe mit PVC-Beschichtung) 

 

Für die solare Strahlung ‗ ςȟυ‘ά 

¶ ‌ πȟςς Absorptionskoeffizient [-] 

¶ ” πȟχψ Reflexionskoeffizient [-] 

¶ † π Transmissionskoeffizient [-] 

 

Für die Wärmestrahlung ‗ ςȟυ‘ά  

¶ ‌ πȟσρ Absorptionskoeffizient [-] 

¶ ” πȟφω Reflexionskoeffizient [-] 

¶ † π Transmissionskoeffizient [-] 
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4.2 Wärmetransport beim Biogasspeichersystem 

In diesem Kapitel wird für die U-Wert-Bestimmung der Wärmetransport beim Biogasspeichersystemen 

über die doppelschalige Membranabdeckung betrachtet. Dies ist zur Bewertung des 

Wärmetransportverhaltens der Dachabdeckung und nicht des Gesamtsystems. Es werden hierbei nur 

der Wärmestrom vom Gas (Raum) zur Umgebung über die Membranabdeckungen und den 

Stützluftraum analysiert (siehe Abbildung 39). 

 

 

 

4.2.1 Normen 

Für Biogassysteme oder auch Folienkissen werden bisher keine Normen zur Berechnung des U-Werts 

bereitgestellt. Für Folienkissen wird ein Zusammenhang mit der Normberechnung aus dem Bauwesen 

bei Kaufmann [Kaufmann et al. 2013] erörtert. Auf diesen Zusammenhang wird hier für 

Biogasspeichersysteme eingegangen. Normierte Verfahren zur Berechnung des Wärmedurchgangs sind 

in der Norm DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] für Verglasungen und der Norm DIN EN ISO 6946 [DIN 

EN ISO 6946:2018-03] für Bauteile und Luftspalte aufgeführt. Die DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] 

weist explizit aus, dass diese nur für verschiedene Glasarten gültig ist, wird aber trotzdem in der Praxis 

häufig im Zusammenhang mit pneumatischen Strukturen angewendet. Die DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 

6946:2018-03] wird für Luftschichten mit einer Dicke (in Wärmestromrichtung) von höchstens 0,3 m 

angegeben. Bei größeren Abständen wird auf eine Wärmebilanz verwiesen, jedoch wird in einem 

weiteren Kapitel noch der unbeheizte Raum angegeben und beschrieben. 

Alle Verfahren ermitteln grundsätzlich den U-Wert nach der Berechnungsformel, welche von Kaufmann 

[Kaufmann et al. 2013] durch einführen der Wärmedurchlasszahl übersichtlich beschrieben ist: 

 

Ὗ       (12) 

mit 

Ὗ  Wärmestromdichte des Gebildes nach Kaufmann [W/m²K] 

Ὤ  äußerer Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

Ὤ  innerer Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

ɤ  Wärmedurchlasskoeffizient (auch Wärmedurchlasszahl) [W/m²K] 

 

  

Abbildung 39: Schematischer Wärmestrom bei Biogas-Behälter mit Doppelmembran von 
Biogas zur Umgebung 
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Innerer und Äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

Beide Wärmeübergangskoeffizienten sind in den Normen angegeben und beziehen sich grundsätzlich 

auf die Berechnung des Widerstands  

 

Ὑ       (13) 

mit  

Ὑ  äußerer oder innerer Wärmeübergangswiderstand [m²K/W] 

Ὤ  konvektiver Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

Ὤ  radiativer Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

 

Äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

Dieser ist in beiden Normen mit 25 W/m²K angegeben. Die DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] verweist 

hierbei explizit auf die DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] Tabelle 7 (aufwärts), da  

 

 
Ὑ πȟπτ      (14) 

mit 

Ὤ  äußerer Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

Ὑ   äußerer Wärmeübergangswiderstand [m²K/W] 

 

Die Berechnung für diesen Wert wird in der DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] Anhang C1 

beschrieben und ist auf die Werte ʁ  Ґ лΣф, hr0 bei einer mittleren Temperatur zwischen der Oberfläche 

und der Umgebung von 10°C und einer Windgeschwindigkeit von  ˄= 4 m/s bezogen. Eine Anpassung 

ist anhand von Anhang C1 möglich und wird mit angewendet. 

 

Innerer Wärmeübergangskoeffizient 

Beim inneren Wärmeübergangskoeffizient wird in beiden Normen der Wert mit 10 W/m²K bei einem 

aufwärtsgerichteten Wärmestrom angegeben (Konvektion und Strahlung). Dieser wird in der 

DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] (9,8 W/m²K) und der DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] auf 

die Werte der Konvektion (aufwärts) mit 5 W/m²K und der Strahlung mit ʁ Ґ лΣф, hr0 bei einer mittleren 

Temperatur der Innenseite von 20°C bezogen. Hier wird kein Bezug auf eine möglich erzwungene 

Konvektion mit Strömungsgeschwindigkeit genommen. Bei der der DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] 

wird explizit darauf hingewiesen, dass dieser bei Kondensation ungültig ist. 

 

In der Praxis wird häufig der Wärmeübergangskoeffizient der Konvektion mit 3,6 W/m²K angesetzt. 

Dieser ist aber aus der alten DIN EN 673 [DIN EN 673:2011-04] für senkrecht stehende Gläser. 

 

Wärmedurchlasskoeffizient (auch Wärmedurchlasszahl) 

Beim Wärmedurchlasskoeffizient unterscheiden sich die beiden Normen für den konvektiven 

Wärmeübergang. Grundsätzlich wird die Summe der Widerstände der Wände und des Luftspalts 

gebildet. Auch ist bei beiden die radiative Wärmeübertragung der beiden inneren Oberflächen  

 

Ὤ τϽ„Ͻ ϽὝ     (15) 
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mit 

Ὤ   radiativer Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

‐ȟ‐   gemittelter Emissionsgrad der Oberflächen 

„ υȟφχπσχττρωϽρπ 
Ͻ

 Stefan-Bolzmannkonstante  

Ὕ    mittler Wandtemperatur der inneren Obereflächen [K] 

 

 

Konvektiver Wärmeübergang des Luftspalts der DIN EN 673  

Für den Zwischenraum wird der konvektive Anteil über die Nusseltzahl berechnet 

 

Ὤȟ ὔόϽ     (16) 

ὔό ὃϽὋὶϽὖὶ   (17) 

mit 

Ὤȟ  konvektiver Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

ὔό  Nusseltzahl [-] 

‗  Wärmeleitkoeffizient des Gases [W/mK] 

ί  Dicke des Zwischenraums [m] 

Ὃὶ  Grasshof-Zahl 

ὖὶ  Prandtl-Zahl 

ὃ  Konstante der Norm, mit 0,16 waagrechtes Fenster, Wärmestrom Aufwärts 

ὲ  Exponent der Norm, mit 0,28 waagrechtes Fenster, Wärmestrom Aufwärts 

 

Die Grasshof- und die Prandtl-Zahl werden mit den spezifischen Werten für Luft bei der mittleren 

Temperatur berechnet. Durch die Dicke des Zwischenraums variiert die Berechnung recht stark. 

 

Konvektiver Wärmeübergang des Luftspalts der DIN EN ISO 6946 

IƛŜǊ Ƴǳǎǎ ŘŜǊ !ƴƘŀƴƎ 5н ƎŜǿŅƘƭǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜǊ ŘƛŜ ±ƻǊŀǳǎǎŜǘȊǳƴƎ αwǳhende Lufträume mit einer 

Länge und Breite von jeweils mehr als dem 10-ŦŀŎƘŜƴ ŘŜǊ 5ƛŎƪŜά ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ŦǸǊ ŘŜƴ 

Stutzluftraum angesetzt werden kann. Dies gilt vorerst für eine geringe Luftwechselrate. Der Wert für 

den konvektiven Übergang ist der Tabelle D.2 zu entnehmen, mit der Richtung des Wärmestroms 

aufwärts 

Ὤ ρȟρτϽɝ4     (18) 

mit 

Ὤ  konvektiver Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

ɝ4  Temperadifferenz über den Luftraum (ɝὝ υὑ  aufwärts 

 

Die Tabellenwerte der Tabelle 8 der Norm, welche in der Praxis gerne angewendet werden, sind bis 

maximal 300 mm Dicke gültig und entsprechen der Gleichung D.1 berechnet mit ha nach Tabelle D.1 und 

1ʁ Ґ лΣфΣ ʶ2 = 0,9 und hr0 bei einer mittleren Temperatur von 10°C. 

Bei einer stärkeren Durchlüftung des Stützluftraums sollte die Luftwechselrate mit integriert werden. 

Dies erfolgt über die Berechnung des unbeheizten Raums. 
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Ὑ
В ȠϽ Ƞ ȟ ϽϽ

     (19) 

mit 

Ὑ   Wärmedurchlasswiderstand des Raums [m²K/W] 

ὃ  Gesamtfläche aller Bauteile des Zwischenraums [m²] 

ὃȠ  die Fläche des Bauteils k [m²] 

ὟȠ  der Wärmedurchgangskoeffizient des Bauteils k [W/m²K] 

πȟσσ  Wert für die Wärmekapazität der Luft [Wh/(m³·K)] 

ὲ   Luftwechselrate, angegeben als Luftwechsel je Stunde 

ὠ   das Volumen des unbeheizten Raumes [m³] 

 

4.2.2 Widerstandsmodell 

Da die Wärmestromdichte aus dem Reziprokwert des Gesamtwärmedurchlasswiderstand eines 

Gebildes berechnet werden kann (siehe Gleichung (2)), ist dies eine Möglichkeit den U-Wert zu 

ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ !ƴŀƭƻƎ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ ²ƛŘŜǊǎǘŀƴŘǎ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǎ hƘƳΩǎŎƘŜƴ DŜǎŜǘȊŜǎ ƛǎǘ ŘƛŜǎ 

auch mit den thermischen Widerständen möglich. Für den Biogasspeicher aus der Abbildung 39 ist 

dieses Widerstandsmodell in der Abbildung 40 dargestellt. Diese ist vergleichbar mit den 

Normberechnungen.  

 

 

 

Der Aufbau besteht aus Reihen- und Parallelschaltungen. In Reihe geschaltete Widerstände können 

aufsummiert werden. Die Bereiche Außentemperatur, Stützluft und Gasraum sind parallel geschalten 

und müssen für die Berechnung reziprok aufsummiert werden. So ist der Widerstand für die 

Außentemperatur 

Ὑ ħ Ȣ

Ȣ

     (20) 

mit 

Ὑ ħ Ȣ Widerstand für den äußeren Wärmeübergang auf die Stützluftmembranwand 

[m²K/W] 

Ὑ Ȣ Widerstand für konvektiven Wärmeübergang auf die Stützluftmembranwand 

[m²K/W] 

Ὑ Ȣ Widerstand für den radiativen Wärmeübergang auf die Stützluftmembranwand 

[m²K/W] 

 

Abbildung 40: Widerstandsmodell für Doppelmembrandach bei Biogasspeichersystemen 
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Der Gasraum wird analog dazu gebildet, die Strahlung der Biomasse wird hierbei vernachlässigt, da ein 

Großteil vom Wasserdampf, dem Kohlendioxid und dem Methan absorbiert wird. 

Die Stützluft nimmt keine Strahlung auf und der Wärmeübergang zwischen den beiden 

Membranwänden wird über 

Ὑ İ

Ȣ Ȣ

  (21) 

mit 

Ὑ İ  Widerstand für den Stützluftraum [m²K/W] 

Ὑ Ȣ  Widerstand für konvektiven Wärmeübergang der Stützluftmembranwand auf 

die Stützluft [m²K/W] 

Ὑ Ȣ  Widerstand für konvektiven Wärmeübergang der Gasmembranwand auf die 

Stützluft [m²K/W] 

Ὑ Ȣ Widerstand für den radiativen Wärmeübergang zwischen 

Stützluftinnenmembranwand und Gasaußenmembranwand [m²K/W] 

 

berechnet. Der Einfluss der Stützluftzufuhr, der Kondensation und der Verdunstung sind in diesem 

Modell vernachlässigt, da diese in den Normen keine (oder geringe) Berücksichtigung finden. 

 

Die Widerstände der Membranwände ergeben sich durch den Reziprokwert der Wärmeleitung aus der 

Gleichung (4). Die Widerstände des konvektiven Wärmeübergangs aus dem Reziprokwert der Gleichung 

(5). Die Berechnung des konvektiven Übergangs erfolgt nach Glück [Glück 1990] und [Glück 2008] mit 

der Näherungsformel bei einer Raumhöhe von 2 m 

 

‌ ςϽὝ Ὕ ȟ Ͻρ πȟςά Ͻρȟπά Ὤ ȟ   (22) 

mit 

‌   konvektiver Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

Ὕ   Wandtemperatur [K] 

Ὕ  Raumtemperatur [K] 

Ὤ  Höhe der Wand [m]  

  Entscheidungskriterium: + bei Boden, ς bei Decke 

 

Dies führt für die Oberseite der Gasmembran und der Unterseite der Stützluftmembran zu  

 

‌ ςȟυτϽὝ Ὕ ȟ       (23) 

 

Bei den Widerständen der Strahlung sind diese abhängig von der Temperatur der strahlenden 

Oberflächen 

Ὑ
ϽϽ Ͻ ᶻ

     (24) 

mit 

Ὑ  Widerstand für den radiativen Wärmeübergang zwischen zwei strahlenden Oberflächen 

[m²K/W] 

‐ȟ‐  gemittelter Emissionsgrad der Oberflächen 

„ υȟφχπσχττρωϽρπ 
Ͻ

 Stefan-Bolzmannkonstante  
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ὝȟὝ  Oberflächentemperaturen [K] 

Die Berechnung erfordert eine iterative Annäherung an diese Werte. 

 

4.2.3 Widerstandsmodell mit Kondensation 

Beim Widerstandsmodell mit Kondensation wird zur Strahlung und Konvektion noch die Verdunstung 

an der Gasmembran mit angesetzt, da das Gas nahe 100 % gesättigt ist. Das feuchte Gas kondensiert 

auf der Oberfläche der Membran, hierbei wird Energie freigesetzt und als Wärmestrom nach [KTBL 

2008] wie folgt ermittelt: 

ή ϽὶϽὼ ὼ    (25) 

mit 

ὗ  Wärmestrom [W]  

Ὤ   konvektiver Wärmeübergangskoeffizient [W/m²K] 

ὧ   spezifische Wärmekapazität Luft [J/(kgK)]  

ὶ  Verdunstungsenthalpie [J/kg] 

ὃ  Oberfläche [m²] 

ὼ  aktueller gravimetrischer Wassergehalt der Luft [kg/kg] 

ȟ ȟ
  

ὼ   Sättigungswassergehalt bei Oberflächentemperatur [kg/kg] 

 

Die Berechnung erfolgt im Bereich Zwischen 30° und 40°C und einem konvektiven Wärmeübergang von 

5 W/m²K. Somit ist die Kondensationswärme 236 W/m² bei 10°C Unterschied. Um einen Beiwert für den 

Widerstand zu erhalten, wird dieser Wert linearisiert und es ergibt sich 23,6 W/m²K als 

Kondensationsbeiwert. 

Das erweiterte Widerstandsmodell ist in der Abbildung 41 dargestellt. Der Wärmestrom wird für einen 

Temperaturbereich berechnet und durch die Spanne des Bereichs geteilt. Somit wird der Widerstand in 

Abhängigkeit zur Temperaturdifferenz gebildet. 

 

 

Zusätzlich zur Kondensation des Gases kommt in diesem Modell auch der Wärmetransport durch die 

Stützluftabfuhr hinzu. Das Einführen des Widerstands der Stützluftabfuhr verändert das 

Widerstandsmodell in eine komplexere Verschachtelung, welche nun über die Berechnung analog zur 

Wheatstone`schen Brücke gelöst werden muss. Dieser ist bei Kasikci [Kasikci 2024] im Beispiel 40 

ausführlich beschrieben. In der Abbildung 42 ist diese Brückenschaltung dargestellt. Die Widerstände 

sind zu Ersatzwiderständen zusammengefasst. R0 beinhaltet die Konvektion des Gasraums, die 

Strahlung im Gasraum, die Kondensation und die Konduktion der Gasmembran. R3 die Konvektion der 

Abbildung 41: erweitertes Widerstandsmodell für Doppelmembrandach bei Biogasspeichersystemen 
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Gasmembran zur Stützluft, R1 die Strahlung im Stützluftraum, R5 die Konvektion der Stützluft zur 

Stützluftmembran. R4 beinhaltet die Konvektion an der Außenmembran, die Strahlung der 

Außenmembran, die Konduktion der Stützluftmembran. R2 den Widerstand durch den Wärmetransport 

der Stützluft. 

 

 

 

Ὑ Ὑ Ὑ Ὑ Ὑz Ὑ Ὑ Ὑ Ὑz Ὑ ᶻὙ Ὑ Ὑz Ὑ Ὑ Ὑ

Ὑz Ὑ ᶻὙ Ὑ Ὑz Ὑ ᶻ Ὑ Ὑ Ὑz Ὑ Ὑz Ⱦ Ὑ Ὑ Ὑ

Ὑ Ὑz Ὑ Ὑ ᶻὙ Ὑ  

 

Die Berechnung des Lüftungswärmetransferkoeffizienten erfolgt nach der Gleichung 10 der DIN EN ISO 

13789 [DIN EN ISO 13789:2018-04] mit 

 

ήİ ” ϽὧϽὠϽὝ Ὕ    (26) 

 

Also wird der Widerstand für die Stützluft Zu- und Abfuhr berechnet durch: 

 

Ὑİ Ͻ Ͻ
     (27) 

mit 

”   Dichte Luft [kg/m³] 

ὧ   spezifische Wärmekapazität Luft [J/(kgK)] 

ὠ  Luftvolumenstrom [m³/s]   

ὃ  Oberfläche [m²] 

Ὕ  Temperatur [K]  

 

  

Abbildung 42: Brückenschaltung für das erweiterte Widerstandsmodell 
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4.3 Berechnungsbeispiele für U-Werte der Standardmembran 

Für die Berechnungsbeispiele wird eine Gastemperatur mit 45°C angenommen. Die Außentemperatur 

wird in 5°C Schritten von -10°C bis 30°C unterteilt, um einen Zeitraum von Winter bis Sommer 

abzudecken. Die Berechnungen erfolgen ohne den Einfluss der Sonneneinstrahlung und spiegeln die 

Wärmestromdichte bei einem bewölkten Nachthimmel wider. Die Membran ist eine typische Polyester-

PVC-Membran, mit einer Dicke von 0,75 mm und einem Wärmeleitkoeffizient von 0,18 W/mK. Der 

9ƳƛǎǎƛƻƴǎƎǊŀŘ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ ʶ = 0,9 angesetzt. 

 

 

Im Abbildung 43 (links) sind die berechneten U-Werte aus der DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] und 

der DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] dargestellt. Bei den Werten der DIN EN 673 [DIN EN 

673:2025-01] wurde einmal mit einer charakteristischen Länge von 0,5 m und zum anderen mit 1,5 m 

gerechnet. Der Unterschied beträgt ca. 3 % zueinander. Für die Berechnung wurde die mittlere 

Temperatur und die Differenz aus den Werten der DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] 

übernommen, um eine Vergleichbarkeit zu erhalten. Die Werte der beiden Normen weisen 

unterschiedliche U-Werte auf, dies ist auf die veränderte Berechnung der Wärmeübergänge in der 

Luftschicht zurückzuführen. 

 

Das Widerstandsmodell im Vergleich zur DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] in Abbildung 43 

(rechts) zeigt den Einfluss der Himmels- und der Gasstrahlung, sowie der genauen Berechnung der 

radiativen Widerstände. Die Abweichungen sind sehr gering, trotz Vereinfachungen in der Norm. Alle 

Normberechnung beinhalten keine Kondensation an der Innenseite der Gasmembran, dies ist im 

Diagramm Abbildung 44 mit den beiden Widerstandsmodellen gegenübergestellt. 

 

Der Einfluss der Kondensation erhöht die Wärmestromdichte bei einem Biogasspeichersystem mit 

Doppelmembran und einer Standardmembran um ca. 1,4 W/m²K. Das ist eine Zunahme des 

Wärmetransports um 37 %. Die Ursache liegt in der Änderung des Wärmeübergangs vom Gas auf die 

Gasmembran. Ohne Kondensation liegt dieser bei ungefähr 10 W/m²K, mit Kondensation bei ca. 

35 W/m²K. 

 

 

 

 

Abbildung 43: Temperaturabhängiger U-Wert berechnet nach den DIN Normen (links) und dem 
Widerstandsmodell (rechts) 
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4.4 Berechnungsbeispiele für U-Werte der Standardmembran und LowE 

Die Berechnungen erfolgen weiterhin mit den gleichen Werten, einzige Änderung ist der Emissionsgrad 

der Gasmembran im Stützluftbereich. Dieser wird anstatt der  ʁ= лΣф ŘŜǊ {ǘŀƴŘŀǊŘƳŜƳōǊŀƴ ŀǳŦ ʶ = 0,31 

der LowE-Beschichtung geändert. Die Innenseite der Gasmembran hätte keine hohe Auswirkung, da 

sich recht schnell Schwebstoffe aus dem Biogas absetzen würden. 

 

 

Im Diagramm Abbildung 45 (links) sind die berechneten U-Werte inklusive des Einflusses der LowE-

Beschichtung aus der DIN EN 673 [DIN EN 673:2025-01] dargestellt. Der Einfluss der LowE-Beschichtung 

verringert hiermit den U-Wert eines Biogasspeichersystems mit Doppelmembran im Mittel um 

1 W/m²K, dies entspricht einer Verringerung um rund 30 %.  

 

Bei der DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] im Diagramm Abbildung 45 (rechts) verringert der 

Einfluss den U-Wert im Mittel um 0,8 W/m²K hierbei um 21 %. Deutlich wird bei höheren 

Außentemperaturen der Einfluss der Strahlung auf den U-Wert. 

Abbildung 44: temperaturabhängige U-Werte der beiden Widerstandsmodelle 

Abbildung 45: Vergleich der temperaturabhängigen U-Werte für die Normen  mit und ohne Low-E 
Beschichtung 



BSS Abschlussbericht   31.03.2025 

   

 

Seite 63 / 129 
 

 

Im Diagramm Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Widerstandsmodelle dargestellt. Ohne den Einfluss 

der Kondensation an der Unterseite der Gasmembran sinkt der U-Wert im Mittel um 0,76 W/m²K, was 

einer Verringerung um rund 20 % entspricht. Beim Modell, welches die Kondensation beinhaltet, fällt 

der U-Wert um 1,28 W/m²K. Dies entspricht einer Reduzierung der Wärmestromdichte durch das 

Integrieren der LowE-Beschichtung um 25 %. In Tabelle 4 sind die berechneten U-Werte dieses 

Abschnittes zusammengefasst dargestellt. 

 

 

Die U-Werte der Normen und der Widerstandsmodelle mit und ohne Low-E Beschichtung der 

Gasmembran auf der Außenseite sind in der Tabelle 4 gegenübergestellt. 

 

 

  

Abbildung 46: Vergleich der temperaturabhängigen U-Werte für die Widerstandsmodelle 
mit und ohne Low-E Beschichtung 

DIN EN 673 (1,5m) [DIN EN 673:2025-01] 3,25 2,24 31

DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] 3,77 2,95 22

Widerstandsmodell 3,73 2,97 20

Widerstandsmodell mit Kondensationsanteil 5,1 3,82 25

Berechnungsmodell
U-Wert ohne Low-E 

[W/ mчK]

U-Wert mit Low-E 

[W/ mчK]

Reduzierung der 

WŅrmestromdichte durch Low-E [%]

Tabelle 4: Übersicht der berechneten U-Werte von einer Standardmembran und mit LowE-Beschichtung 
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4.5 Experimentelle Untersuchungen zum Wärmetransport am Versuchsbehälter in Winzeln 

Die bisher beschriebenen Wärmeübergangskoeffizienten beruhen auf Untersuchungen und 

Anwendungen im Bauwesen. Für Biogasspeichersysteme gibt es hierfür keine bekannten oder 

veröffentlichten experimentellen Studien. Um das Wärmetransportverhalten über die 

Membranabdeckungen zu untersuchen, wurden die Kammerabdeckungen, die Gas-Membran sowie 

Stützluft-Membran mit Temperatursensoren ausgestattet. Ebenso wurden die Umgebungsbedingungen 

erfasst. In der Abbildung 47 ist eine schematische Darstellung der Temperaturerfassung abgebildet.  

 

 

Wie dargestellt werden die Ober- und Unterseite jeder Membran gemessen. Gleichzeitig wird die 

Stützlufttemperatur, die Gasraumtemperatur und die Gastemperatur in jeder Kammer erfasst. Zudem 

werden die Temperaturen der Biomasse sowie der Umgebung aufgezeichnet. Dies führt zu einem Abbild 

der Temperaturgradienten und somit dem Verlauf des Wärmetransports von der Biomasse, über die 

Membranen bis zur Umgebung. Hieraus können Rückschlüsse für die Transportmechanismen von 

Doppelkammer-Biogasspeichersystemen getroffen werden. 

 

Die Messwerterfassung für den Temperaturverlauf erfolgt über einen Zeitraum von Februar 2024 bis 

September 2024. Darüber hinaus kam es zu Ausfällen der Temperatursensoren. Trotz EX-Schutz und 

Auslegung für Biogasanwendungen waren diese den Anforderungen der Umgebungsbedingungen nur 

begrenzt gewachsen. Die Messwerte werden im Sekundentakt aufgezeichnet und in einer CSV-Datei 

hinterlegt. Dadurch entsteht eine große Datenmenge, welche eine genaue Analyse für bestimmte 

Situationen, auch bei kurzzeitigen Ereignissen zulässt. Für die U-Wert Bestimmung unter statischen 

Bedingungen ist diese Datenmenge nicht notwendig. Bei Kersken [Kersken 2017] wird auf die 

Messungen für U-Werte ohne Solarstrahlung hingewiesen, dies beschränkt die Datenlage auf den 

Nachtzeitraum. Während der Winter- und Frühlingsmonate wurde die Gasproduktion aus 

Prozesstechnischen Gründen auf einem geringen Level gehalten, was zu einer geringeren 

Wärmeproduktion der Biomasse führte. Zudem ist in diesem Zeitraum die Temperaturdifferenz zur 

Umgebung größer. Darauf basierend wird mit Programmtools in Python eine Datenbereinigung und -

Abbildung 47: schematische Darstellung der Schichten und der Temperaturerfassung über einer 
Kammer des Biogasbehälters in Winzeln 
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reduzierung durchgeführt. Diese Vorgehensweise ist beispielhaft für den Südbereich mit Kammer 4 in 

den Diagrammen Abbildung 48, Abbildung 49 und Abbildung 50 dargestellt. 

 

 

Das Diagramm Abbildung 48 zeigt den Temperaturverlauf der reinen Messdaten der einzelnen 

Schichten im Bereich Süd, mit der Kammer 4. Die Temperaturen sind starken Schwankungen ausgesetzt, 

vor allem im Tagesbereich, welcher nicht in die U-Wert-Analyse einfließen darf. Für die Auswertung sind 

nur die Daten von 23:00 h ς 04:00 h ausschlaggebend und werden darauf reduziert. Diese sind im 

Diagramm Abbildung 49 dargestellt. 

 

Hieraus ist eine U-Wert-Analyse bereits möglich, diese unterliegen jedoch auch noch gewissen 

Schwankungen. Um eine Bewertung des Gesamtsystems unabhängiger von verschiedenen 

Einflussfaktoren zu erreichen, werden diese Daten nochmals statistisch reduziert und der Mittelwert 

gebildet. Dadurch wird pro Nacht ein Mittelwert für die Temperatur jeder Schicht erzeugt und mit einem 

Balken zum Anzeigen der Spanne (obere und untere Grenze) im Diagramm Abbildung 50 dargestellt. 

 

 

 

  

Abbildung 48: Messdaten der Südseite im Februar 2024 
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Abbildung 49: Auf den Nachtzeitraum reduzierte Daten 

Abbildung 50: Mittelwerte der Nachtdaten mit angezeigter Spanne 
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4.6 Wärmeübergang auf Gasmembran - Konvektionsbremse 

Der Wärmeübergang vom Gas auf die Gasmembran wird in den Berechnungen mit einem konvektiven, 

einem radiativen und mit einem Anteil der Kondensation beschrieben. Der Beitrag des radiativen 

Wärmetransports beträgt 17 % und ist bekannt. Die Konvektion wird im Bauwesen mit 5 W/m²K und 

die Kondensation mit 23,6 W/m²K angenommen. Diese Werte sind für Biogasspeichersysteme 

unbekannt und es existieren keine Aufzeichnungen in welcher Größenordnung diese einzustufen sind. 

Um eine Untersuchung des Wärmeübergangs im Gasraum auf die Gasmembran durchzuführen, werden 

die Messungen der Kammern 2 und 3 analysiert. 

Beide Kammern sind Gärrestelager und nicht aktiv beheizt, ihre Ausrichtung ist Ost und Süd-Ost. Die 

Kammer 2 ist mit einer Standard-Biogasmembran abgedeckt. Die Kammer 3 ebenso, bei ihr befindet 

sich über der Gurtlage ein sog. Mesh. Dieses Mesh ist ein grobes Polyestergewebe, bei dem die Fäden 

mit PVC beschichtet sind (siehe Abschnitt 2.2.3). Durch die Offenporigkeit ist eine Gasdurchlässigkeit 

gewährleistet, jedoch wird eine mögliche Strömungsgeschwindigkeit des Gases reduziert.  

 

 

Somit wird über der Gurtlage ein, für die Strömung verlangsamter Bereich geschaffen, da das Mesh, wie 

in der Abbildung 51 auf den Gurten aufliegt. 

Der Wärmestrom für beide Kammern ist in der Abbildung 52 gekennzeichnet. Eine Auswertung erfolgt 

von der Gastemperatur der Kammer über die Membran (und Mesh) bis in den Gasraum. 

 

Abbildung 51: Mesh als Konvektionsbremse auf der Gurtlage 

Abbildung 52: Schematischer Aufbau der Kammern 2 und 3 und der Wärmestrom zur 
Berechnung der Wärmeübergangswerte 
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Da keine aktive Heizung erfolgt, wird der vorhandene Wärmestrom über bekannte Größen ermittelt. 

Bei beiden Kammern wird die Oberflächentemperatur der Unter- und der Oberseite der Membran 

genutzt. Deren Differenz, multipliziert mit dem bekannten Wärmeleitwert der Konduktion, ergibt die 

Größe des konstanten Wärmestroms: 

 

ή ϽὝ Ὕ  (28) 

mit 

ή  Ausgangswärmestrom durch die Membran [W/m²] 

Ὕ  Innere Membranwandtemperatur der Kammer [K] 

Ὕ  Äußere Membranwandtemperatur im Gasraum [K] 

‗  Wärmeleitkoeffizient, mit 0,18 [W/mK] 

‏  Dicke der Membran, mit 0,00075 [m] 

 

Dieser berechnete Wert kann nun zur Ermittlung des Wärmeübergangs auf der Unter- und der Oberseite 

der Membran verwendet werden 

 

‌ᶻ      (29) 

mit 

ή  Ausgangswärmestrom durch die Membran [W/m²] 

Ὕ  Innere Membranwandtemperatur der Kammer [K] 

Ὕ   Temperatur des Gases [K] 

‌ᶻ Wärmeübergangskoeffizient, beinhalte Konduktion, Konvektion, Strahlung und 

Kondensation [W/m²K] 

 

 

 

Im Diagramm Abbildung 53 links ist der Temperaturverlauf (der Mittelwerte zwischen 23:00 und 04:00 

Uhr) für die Kammer 2 im Zeitraum Februar 2024 dargestellt. Die Fehlerbalken stellen die Streuung in 

diesem Zeitraum dar. Aus diesen mittleren Temperaturen werden nun der Wärmestrom und der 

Wärmeübergang dieser Zeiträume gebildet.  

Abbildung 53: Temperaturverlauf der Kammer (links) und der Kammer 3 (rechts) mit Wärmeübergang und 
Wärmestrom 
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Im Diagramm Abbildung 54 (links) sind der dazu berechnete Wärmestrom und der 

Wärmeübergangskoeffizient über die Zeit aufgetragen. Für den gesamten Februar (nachts) beträgt der 

Mittelwert des Wärmestroms 221 W/m², daraus ergibt sich ein mittlerer Wärmeübergangskoeffizient 

von 260 W/m²K. Dies sind die Werte der Kammer 2, welche einen Standard-Biogasmembranspeicher 

darstellen. Das gleiche vorgehen erfolgt mit Kammer 3 zum Vergleich. Bei dieser ist die sog. 

Konvektionsbremse mit dem Mesh integriert. 

 

Der Verlauf der Temperaturen im Diagramm Abbildung 53 (rechts) weist einen großen Unterschied zu 

Kammer 2 auf. Der Abstand der Membrantemperaturen ist geringer, was einen geringeren 

Wärmestrom zur Folge hat. Zudem ist die Differenz der Gastemperatur in der Kammer zur 

Membrantemperatur auf der Unterseite ungefähr doppelt so groß, diese beträgt 2°C anstatt 1°C. Die 

Konvektionsbremse hat also einen Einfluss auf den Wärmeübergang zur Membran. 

 

Im Diagramm Abbildung 54 (rechts) sind der berechnete Wärmestrom und der Wärmeübergangs-

koeffizient aus der Kammer 3 über den Zeitraum Februar 2024 aufgetragen. Der mittlere Wärmestrom 

in dieser Kammer beträgt 105 W/m², was zu einem mittleren Wärmeübergangskoeffizienten von 

54 W/m²K führt. Dies entspricht einer Reduzierung des Wärmeübergangskoeffizienten um rund 80 %. 

Durch die Integration einer Konvektionssperre mittels eines Mesh-Einsatzes konnte der Wärmestrom 

im Mittel um etwa 53 % verringert werden. 

Aufgrund der unterschiedlichen Wärmeströme variieren auch die Wärmeübergangskoeffizienten 

oberhalb der Kammermembran: In Kammer 2 beträgt dieser 36 W/m²K, während er in Kammer 3 auf 

15 W/m²K sinkt. 

 

Dies bedeutet, dass in den Kammern und auch im Gasraum eine hohe Gasströmung vorhanden sein 

muss, wodurch eine Förderung der Wärmeübertragung erfolgt. Diese Werte führen aber auch zu 

höheren U-Werten, als bisher angenommen. In der folgenden Tabelle sind diese aufgeführt. 

 

 

 

Abbildung 54: Wärmestrom und Wärmeübergangskoeffizient der Kammer 2 (links) und der Kammer 3 (rechts) 
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 DIN EN ISO 6946 
Kammer 2 

(ohne Mesh) 

Kammer 3 

(mit Mesh) 

♪╜▄□╫►╪▪ ╞╫▄►▼▄░◄▄
ᶻ [W/m²K] 7,8 35 15 

♪╖╪▼╜▄□╫►╪▪
ᶻ         [W/m²K] 11 260 54 

U-Wert                        [W/m²K] 3,72 7,68 6,35 

 

Der Wärmeübergangswert ‌ᶻ beinhaltet den Wärmeübergang durch Konvektion, durch die 

Kondensation (zusammengefasst) und ebenso den Anteil der Strahlung. Dieser kombinierte Koeffizent 

entspricht dem ermittelten Wärmeübergang aus den Versuchen und wird in die Berechnung des 

Widerstandsmodells ohne Kondensation eingesetzt. So zeigt sich, dass die Werte aus der 

DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018-03] für den Wärmeübergang viel zu tief angesetzt sind.  

 

In der Realität sind Wärmeübergangswerte sehr viel größer als die Annahmen, aus dem Bauwesen, in 

bisherigen Berechnungen. Im Biogasbehälter ist eine viel größere Gasbewegung (Gradienten), wodurch 

ein größerer Wärmeübergang durch Konvektion stattfindet. Zudem findet eine hohe Kondensation 

statt.  

 

All dies zeigt, dass die bisherigen Annahmen nicht ausreichend sind und höher angesetzt werden 

müssen. Eine neue Erkenntnis ist zudem, dass eine Verbesserung des U-Werts für das Gesamtsystem 

des Doppelkammermembransystems für Biogasspeicher durch den Einsatz einer Konvektionsbremse 

erreicht werden kann. In den Messergebnissen führt der Einsatz eines Mesh als Konvektionsbremse zu 

einer Reduzierung des U-Werts um 18 %. 

 

  

Tabelle 5 Wärmeübergangswerte der Kammern im Vergleich zur Norm und den daraus resultierenden U-
Werten 
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4.7 Kalorimetrische Analyse (Dämmwirkung PE-Schaumstoff) 

Für die Kammern 5 wird ein anderer Ansatz der U-Wert-Analyse gewählt. Die Kammer ist aktiv beheizt 

und es kann die kalorimetrische Auswertung erfolgen. Für die Bestimmung des Wärmestroms durch das 

Membrandach wird eine Energiebilanz über die gesamte Kammer aufgestellt.  

 

 

 

Wie in der Abbildung 55 dargestellt, werden alle Wärmeströme über die Wände und die Bodenplatte 

aus der Heizenergie gebildet.  

 

ή Вή Вή      (30) 

mit 

ή   Wärmestrom für die U-Wertbildung [W/m²K] 

ή    Wärmeströme die nach innen gerichtet sind [W/m²K] 

ή    Wärmeströme die nach außen gerichtet sind [W/m²K] 

 

Dieser Wärmestrom kann für die weitere U-Wertermittlung genutzt werden. Es ist darauf hinzuweisen, 

dass der Einfluss der Biomasse hierbei vernachlässigt wird. In den Frühjahrsmonaten wurde jedoch die 

Gasproduktion gedrosselt gefahren, dadurch entstand weniger Wärme aus der Biomasse. 

Dieser Ansatz findet insbesondere bei der Kammer 5 seine Anwendung, da hier ein PE-Schaum auf der 

Kammermembran zur Dämmung zum Einsatz kommt. Dessen Wirkung wird schon bei der Betrachtung 

der Temperaturverläufe in der Abbildung 56 ersichtlich.  

 

Im Vergleich zu den vorhergehenden Analysen der Standardmembran ist hier ein Temperatursprung 

von teilweise über 10 °C zu beobachten. Die U-Wertbildung erfolgt von der Gastemperatur in der 

Kammer bis hin zur Stützlufttemperatur nach Gleichung (12). Dies bildet mit zwei Membranlagen ein 

Doppelkammersystem ab. Ein Nachteil ist die zur Umgebungstemperatur höhere Stützlufttemperatur, 

welche für das Modell des Doppelkammersystems die Außentemperatur darstellt. Diese Besonderheit 

ist dem dreilagigen Aufbau des Forschungsbehälter geschuldet. Da die Kammerabdeckungen die 

Unterschiedlichen Szenarien abbilden, wird für den U-Wert nur die Temperaturdifferenz bis zur Stützluft 

gebildet. Somit werden die Kammermembran und die Gasmembran als Doppelkammeraufbau als 

Modell betrachtet.  

 

q53 AuÇenwand
q55 Zwischenwand

q57 Wartungsraum 

Abbildung 55: Wärmeströme aus dem Heizsystem in/aus der Biomasse der Kammer 5 
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Der daraus resultierende U-Wert ist im Diagramm Abbildung 57 abgebildet. Dieser besitzt eine Spanne 

von 3 ς 6 W/m²K und weist große Schwankungen über den Monat hinweg auf. Zur näheren 

Untersuchung wird der Dämmwert des Aufbaus der Kammer (Standardmembran + PE-Schaum + 

Aluminiumkaschierung) extrahiert. Dies erfolgt über den empirisch, kalorimetrisch ermittelten 

Wärmestrom. Zudem, mit  der Differenz der Temperaturen der Kammergasmembran Unterseite und 

der Oberseite kann die empirische Wärmleitfähigkeit des Aufbaus dargestellt werden, dies ist im 

Diagramm Abbildung 58 für die Temperaturmittelwerte erfolgt. Auch der Dämmwert schwankt im 

dargestellten Zeitraum von 0,18- 0,3 W/mK. 

 

 Abbildung 56: Temperaturverlauf Mittelwerte der Kammer 5 Februar 2024 

Abbildung 57: Empirischer U-Wert der Kammer 5 
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Nach Herstellerangaben hat der PE-Schaum eine Wärmeleitfähigkeit von 0,0373 W/mK. Dies entspricht 

bei einer Dicke von 15 mm einem Wärmedurchlasskoeffizient von 2,49 W/m²K. Die Werte der 

Wärmeleitfähigkeit weichen im Versuch also erheblich, bis zu einem Faktor 10 ab. 

 

 

 

In der Abbildung 59 ist der Schichtenaufbau des Versuchssetups (links) skizziert. Auf der rechten Seite 

ist der geplante Einbauzustand für das Dämmmaterial im Stützluftraum abgebildet. Es handelt sich bei 

dem PE-Schaum um einen geschlossen-porigen Schaumstoff, dennoch kann ein gewisser Anteil an 

Feuchtigkeit in das Gefüge eindringen. Dies führt zu Nachteilen beim Versuchsaufbau im Messbehälter 

in Winzeln. Da hier der Schaum auf der Kammermembran aufliegt, befindet sich dieser im Gasraum und 

nicht wie für seinen normalen Einsatzzweck im Stützluftraum. Das Biogas hat einen hohen Feuchteanteil 

von nahezu 100 % und kondensiert an der Membran. Im Versuchsaufbau können also Wasser und 

Schwefel in die Luftgefüllten Poren im Schaumstoff eindringen. Dies führt zu einer veränderten 

Dämmwirkung des Schaumstoffes durch die Unterschiede der Wärmedurchlasskoeffizienten von Luft 

und Wasser. Im geplanten Einsatz beim Doppelkammer-Membransystem, bei welchem der Schaumstoff 

sich im Stützluft-Raum befindet, tritt dieser Effekt nicht oder nur wenig auf.  

  

Um ein genaueres Bild für den Einsatz in einem Doppelkammermembransystem zu erhalten, wird diese 

empirische Wärmleitfähigkeit durch den konstanten Wert des Herstellers für die U-Wertberechnung 

ersetzt. Dies erfolgt durch 

 

Ὗ
Ȣ Ȣ

    (31) 

mit 

Ὗ  Wärmestromdichte mit Wärmeleitfähigkeit aus dem Datenblatt [W/m²K] 

Ὗ Ȣ  Empirisch ermittelter U-Wert mit feuchter Dämmung [W/m²K] 

‗ Ȣ   Empirisch ermittelte Wärmleitfähigkeit der Dämmung [W/mK] 

‗   Wärmleitfähigkeit der Dämmung nach Herstellerangaben [W/mK] 

Abbildung 58: Empirischer Dämmwert der Kammerabdeckung K5 im Februar 2024 
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Für die U-Wertberechnung aus den empirischen Werten basieren alle Einflüsse des Systemaufbau auf 

den Messergebnissen, außer der feuchten Dämmschicht. Diese wird durch eine trockene Dämmschicht 

mit theoretischen Werten ersetzt.  

 

Dieser sog. semi-empirische U-Wert ist im Diagramm Abbildung 60 dargestellt. Er weist nur eine geringe 

Schwankung auf, da der Feuchtegehalt und dessen Einfluss eliminiert wurde. Das 

Doppelkammermembransystem mit PE-Dämmung ergibt somit einen mittleren U-Wert von 

1,71 W/m²K für den Februar 2024. 

 

 

Abbildung 59: Schichtenaufbau Winzeln Kammer 5 (links) und Doppellagen-Membran-System (rechts) 

Abbildung 60: Semi-empirischer U-Wert 
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Die Tabelle 6 vergleicht den semi-empirischen U-Wert mit den berechneten U-Werten, die auf dem 

Widerstandsmodell basieren. Dabei wurden die Wärmeübergangswerte aus den experimentell 

ermittelten Messdaten in die Berechnung integriert. Dies bedeutet, dass die tatsächlich gemessenen 

Wärmeübergangskoeffizienten verwendet werden, anstatt allgemeiner oder theoretischer Werte. Ziel 

ist es, die Genauigkeit der Berechnung zu verbessern, indem reale Bedingungen berücksichtigt werden. 

 

Tabelle 6 Vergleich empirischer U-Wert und berechnet aus dem Widerstandsmodell 

  Semi-empirisch Widerstandsmodell Widerstandsmodell 

Kammer 5 

 

Kammer 5 

(Ohne Low-E) 

Kammer 5 

(mit Low-E) 

♪╜▄□╫►╪▪ ╞╫▄►▼▄░◄▄
ᶻ [W/m²K] 13 13 13 

♪╖╪▼╜▄□╫►╪▪
ᶻ         [W/m²K] 41 41 41 

Ⱡ╜▄□╫►╪▪ ╞╫▄►▼▄░◄▄
ᶻ [-] - 0,9 0,31 

U-Wert                       [W/m²K] 1,71 1,68 1,58 

 

Es zeigt sich eine größere Übereinstimmung der Werte in der Variante ohne Low-E-Beschichtung. Dies 

liegt möglicherweise daran, dass das Material bereits durch Ablagerungen verschmutzt ist und dadurch 

ein Teil der Wärmestrahlung bereits im Wärmeübergangskoeffizienten der Oberseite enthalten ist. 

 

Die Dämmung der Membran mit einem 15 mm PE-Schaumstoff führt zu einer signifikanten 

Verbesserung der Wärmestromdichte um 67 % im Vergleich zum Widerstandsmodell mit beinhalteter 

Kondensation. 
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Kapitel 5) Simulation der (in-)stationären Wärmeübertragung 

5.1 Simulation instationärer Prozesse 

Die bisherigen Wärmetransportuntersuchungen basieren auf einem stationären Modell, ohne Einflüsse 

der Zeitlichen Veränderungen und der Sonneneinstrahlung auf die Biogasmembranabdeckung. Bei 

Kaufmann [Kaufmann et al. 2013] wird bereits darauf hingewiesen für U-Wert Untersuchungen sollten 

instationäre Simulationen durchgeführt werden. Um diese zu bewerkstelligen, gilt es das 

Doppelkammermembrandach zu modellieren und alle Wärmeströme zu erfassen. 

 

 

In der Abbildung 61 ist das Modell mit den Wärmetransportmechanismen dargestellt. Der 

Wärmetransport bei Doppelmembranspeichersystemen erfolgt vom Gas, über die Stützluft zur 

Umgebung. Dies besagt der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, dass bei keiner von außen eingebrachter 

Arbeit die Wärme nur von warm nach kalt fliesen kann. Kommt nun die Sonne hinzu werden die Warmen 

und kalten Bereiche teilweise vertauscht. So kann es durch die Sonne auch zu einem Wärmetransport 

in den Biogasspeicher kommen. Somit gibt die instationäre Betrachtung den zeitlichen Verlauf der 

Temperaturen bei/ohne Sonneneinstrahlung und die Richtung des Wärmestroms an. 

 

Instationäre Energiebilanz 

Die Grundlage der instationären Simulation der zeitlich veränderbaren Temperaturen bildet die 

Differenzialgleichung der Energiebilanz  

 

άϽὧϽ Вή    (32) 

mit 

ά  Masse [kg] 

ὧ  spezifische Wärmekapazität [J/kgK] 

  Temperaturgradient in Abhängigkeit der Zeit [K/s] 

Вή  Summe der spezifischen Wärmeströme [W/m²] 

 Abbildung 61: Wärmetransportmechanismen beim Doppelmembranspeichersystem 
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Da der zeitliche Temperaturverlauf in der Wand nicht so ausschlaggebend ist (0,00075 m Dicke) bei 

einer Temperaturleitfähigkeit von ca. 0,13 mm²/s und die Halbunendliche Wand ein kompliziertes 

Berechnungsverfahren darstellt, wurde eine Vereinfachung in der Modellierung angewendet. Hierbei 

wird die Membran in 3 Schichten aufgeteilt, die Oberflächen und die Mitte. Die spezifische 

Wärmeaufnahme wird dabei vereinfacht und gedrittelt. 

 

5.1.1 Berechnung Teilbereich Stützluftmembran 

 

 

In der Abbildung 62 ist das Modell der Stützluftmembran und die Wärmeströme dargestellt. Die oberste 

Schicht entspricht der Membranoberfläche und gibt die Wärme an die Umgebung ab oder nimmt sie 

durch Strahlung auf/ab.  

 

Die Energiebilanz für die Schicht 1 (Oberfläche) wird zu 

 

ϽὃϽὧ Ͻ ‌ ȟ ħ ϽὃϽ Ὕ Ὕ ‐ϽὃϽ„ϽὝ  Ὕ

ή Ͻ‌ Ͻὃ ɀ
Ͻ
Ͻ ὃϽὝ Ὕ        (33) 

 

Die Schicht 2 entspricht dem Festkörper der Membran und die Bilanz ist hier 

 

ϽὃϽὧ Ͻ
Ͻ
Ͻ ὃϽὝ Ὕ ɀ

Ͻ
Ͻ ὃϽὝ Ὕ    (34) 

 

Die Schicht 3 bildet wieder die Oberfläche, diesmal der Innenseite der Membran ab mit der 

Energiebilanz 

 

ϽὃϽὧ Ͻ
Ͻ
Ͻ ὃϽὝ Ὕ ‌ ȟ ϽὃϽ Ὕ Ὕ ϽὃϽ„Ͻ

Ὕ  Ὕ           (35) 

 

 

Abbildung 62: Darstellung der Zonen in der Membran und spezifischen Wärmetransport-Vorgängen 
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mit 

ά   Masse der Fläche der Membran [kg/m²] 

ὧ   spezifische Wärmekapazität der Membran [J/kgK] 

Ὕ   Temperatur der Umgebung [K] 

Ὕ ȟὝ   Temperatur der Stützluftmembranoberfläche (Außen,Innen) [K] 

Ὕ   Temperatur der Gasmembranoberfläche (Außen) [K] 

Ὕ   Temperatur der Stützluftmembran [K] 

ȟ ȟ Gradienten der Schichttemperaturen nach der Zeit [K/s] 

‗  Wärmeleitkoeffizient der Membran [W/mK] 

Ὠ  Membrandicke [m] 

‌   Wärmeübergangskoeffizient (Außen/Innen) [W/m²K] 

‐  Emissionsgrad der Oberflächen [-] 

„  Stefan-Bolzmannkonstante υȟφχπσχττρωϽρπ [
Ͻ

] 

‌   solarer Absorptionsgrad [-] 

ή   solare Einstrahlung [W/m²] 

ὃ  Fläche [m²] 

 

 

5.1.2 Stützluft 

Die Stützluft ergibt einen weiteren Layer zwischen den Oberflächen, hierbei kommt es wie aus der 

Abbildung 63 ersichtlich nur zum konvektiven Wärmeübergang und der der Strömung aus der Stützluft 

Zu- und Abfuhr. 

 

 

 

Die Energiebilanz für die Stützluft ist  

 

ά ϽὃϽὧ Ͻ ‌  Ͻ ὃϽὝ Ὕ ɀ‌  Ͻ ὃϽὝ Ὕ ά Ͻ

ὧ ϽὝ Ὕ           (36) 

 

mit 

ά   Masse der Fläche über der Fläche (Abstand der Membrane) [kg/m²] 

ὧ   spezifische Wärmekapazität der trockenen Luft [J/kgK] 

 

Abbildung 63: Modell der Stützluft mit Wärmetransportmechanismen 



BSS Abschlussbericht   31.03.2025 

   

 

Seite 79 / 129 
 

Ὕ   Temperatur der Umgebung [K] 

Ὕ ȟὝ   Temperatur der Membranoberflächen im Stützluftbereich [K] 

Ὕ   Temperatur der Stützluft [K] 

  Gradienten der Stützlufttemperatur nach der Zeit [K/s] 

ά   Massenstrom der Stützluft [kg/s] 

‌   Wärmeübergangskoeffizient zu den Membranen [W/m²K] 

ὃ  Fläche [m²] 

 

 

5.1.3 Gasmembran 

Die Gasmembran ist analog zu Stützluftmembran mit 3 Lagen aufgebaut. Es ist zu beachten, dass Schicht 

3 noch den Anteil der Kondensation aus dem Gas aufnimmt und die Strahlung nur auf das Gas geht, d.h. 

die Transmission zur Biomasse wird vernachlässigt.  

 

ϽὃϽὧ Ͻ
Ͻ
Ͻ ὃϽὝ Ὕ ‌ ϽὃϽ Ὕ Ὕ ϽὃϽ„Ͻ

Ὕ  Ὕ ή         (37) 

 

mit 

ά   Masse der Fläche der Membran [kg/m²] 

ὧ   spezifische Wärmekapazität der Membran [J/kgK] 

Ὕ ȟὝ   Temperatur der Gasmembranoberfläche (Außen,Innen) [K] 

Ὕ   Temperatur des Gases [K] 

Ὕ   Temperatur der Gasmembran [K] 

  Gradienten der Schichttemperatur nach der Zeit [K/s] 

‗  Wärmeleitkoeffizient der Membran [W/mK] 

Ὠ  Membrandicke [m] 

‌   Wärmeübergangskoeffizient (Innen) [W/m²K] 

‐  Emissionsgrad der Oberflächen und des Gases [-] 

„  Stefan-Bolzmannkonstante υȟφχπσχττρωϽρπ [
Ͻ

] 

ή  Wärmestrom der Kondensation [W/m²] 

ὃ  Fläche [m²] 

 

Es ist zu beachten, dass die Kondensation auch über den Wärmeübergangskoeffizient erfolgen kann 

(‌  wird dann zu ‌ ȟ
ᶻ) 

 

Das Lösen der interagierenden Differenzialgleichungen aller Energiebilanzen für jede Schicht erfolgt 

numerisch über den Solver ODEINT in Python aus der Programmbibliothek Scipy [Scipy 2024]. Die 

externen Parameter können über Interpolationsfunktionen integriert werden. So ist ein Verlauf der 

Umgebungstemperatur oder auch der Sonne möglich. 
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5.2 Vergleich Simulation mit den Messdaten 

Für eine Überprüfung der Simulationsergebnisse werden zum verifizieren Daten aus den Messreihen 

verglichen. Für diesen Vergleich wird hier der 19.07.2024 näher betrachtet und beschrieben. Da die 

Simulation für ein Doppelkammermembrandach konzipiert wurde, wird der Wärmetransport vom 

Gasraum bis zur Umgebung gegenübergestellt. 

Die Eingabeparameter sind die Sonneneinstrahlung, die Umgebungstemperatur und die 

Gasraumtemperatur aus den Messwerten als Interpolationsfunktionen. Für die Eingabewerte des 

Wärmetransports werden aus dem vorgehenden Kapitel die des Widerstandsmodells gewählt. 

Im Diagramm Abbildung 64 ist der Tagesverlauf der Eingabewerte und der simulierten Temperaturen 

dargestellt. Die Bezeichnungen für die simulierten Ergebnisse entsprechen in der Syntax denen der 

Energiebilanzen aus den Gleichungen (33)-(37), so ist  

 

¶ TO1 mit Tw1_sol (Temperatur Schicht 1 Wand ς Solution),  

¶ TO2 mit Tw2_sol,  

¶ T2 mit T2_sol,  

¶ TO3 mit Tw3_sol und  

¶ TO4 mit Tw4_sol gleichzusetzen.  

 

 

 

Die mittleren Temperaturen der Membranwände werden hier nicht dargestellt, da sie auch in den 

Messungen nicht erfasst werden. Ihre Größe entspricht etwa dem Mittelwert der Wandtemperaturen. 

 

Um eine Vergleichbarkeit zu erhalten ist im Diagramm Abbildung 65 der Tagesverlauf der am 

Biogasbehälter in Winzeln gemessenen Temperaturen dargestellt. Die Bezeichnungen entsprechen 

ebenso der Syntax der Energiebilanzen aus den Gleichungen (33)-(37), so ist  

 

¶ TO1 mit Tw1_Messung,  

¶ TO2 mit Tw2_ Messung,  

¶ T2 mit T2_ Messung,  

Abbildung 64: Simulation der Südseite 
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¶ TO3 mit Tw3_ Messung und  

¶ TO4 mit Tw4_ Messung gleichzusetzen. 

 

 

Beim Nachtbereich (0:00-6:00 Uhr) ist der Verlauf der Simulierten Temperaturen denen der Messung 

gleichwertig. In der Größenordnung kommt es zu Abweichungen bis zu 10 %. Die Messungen sind etwas 

kälter als die Simulation, dies ist auf den freien Nachthimmel zurückzuführen. Dadurch kann es zu einer 

höheren Abstrahlung der Wärme kommen, als zu einem bedeckten Nachthimmel (wie in der Simulation 

integriert). Auch beim Tagesverlauf der Temperaturen kommt es zu Abweichungen bis zu 10 % die 

Tendenz entspricht aber den Messungen weitestgehend. Eine große Abweichung gibt es in den 

Schwankungen und bei der Außentemperatur der Stützluftmembran. Diese Abweichung basiert auf der 

Messmethode (siehe Kapitel 3.3.1) da der Sensor selbst auch der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist. 

Die Simulation ist in der Lage das Verhalten der Temperaturen gut abzubilden und den Einfluss der 

Außentemperatur, dar Gastemperatur und der Sonneneinstrahlung abzubilden.  

Die Werte für die Berechnungen sind auf 1 m² Richtung Süden ausgelegt, eine weitere Simulation und 

deren Vergleich erfolgt für Nord-Ost. Der Azimutwinkel wird hierfür mit 30° angesetzt. Um die 

projizierte Fläche und damit die Sonneneinstrahlung dafür zu berechnen, wird das Skalarprodukt des 

Normalenvektors des Oberflächenelements mit dem Blickwinkel der Sonne gebildet und mit der 

Intensität der Sonne ergibt sich die Einstrahlung auf das Element mit  

 

ή Ὅ ϽÃÏÓ‏ϽÓÉÎ‍ϽÃÏÓ—ϽÃÏÓ• ÓÉÎ‏ϽÓÉÎ‍ϽÃÏÓ—ϽÓÉÎ• ÃÏÓ‍ϽÓÉÎ— (38) 

 

mit 

ή   Wärmestrom durch die Solarstrahlung auf das Flächenelement [W/m²] 

Ὅ   Solarstrahlung der Sonne [W/m²] 

 Ausrichtung des Flächenelements [rad]  ‏

‍  Neigung des Flächenelements [rad] 

—  Elevationswinkel der Sonne [rad] 

•  Azimutwinkel der Sonne [rad] 

 

Abbildung 65: Messwerte der Südseite 
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In den Diagrammen Abbildung 66 und Abbildung 67 sind die Simulation und die Messung auf das 

Flächenelement in Nord-Ost-Ausrichtung dargestellt. 

 

 

 

 

Der Vergleich der Messung und der Simulation Nord-Ost ergibt eine Abweichung in der 

Stützlufttemperatur. Dies erfolgt durch Luftbewegungen im Stützluftraum und daraus ergibt sich ein 

Wärmestrom von der Warmen Südseite zur kälteren Nordseite des Behälters. 

Für die Sonnenabgewandte Seite wird eine weitere Simulation durchgeführt. Da eine gewisse 

Strömungsbewegung im Gasraum also vorherrscht wird ein Austausch der Wärme in der Stützluft von 

Süd nach Nord integriert. Dieser Wärmestrom ergänzt die Gleichung (38) mit 

 

   ή ά İ ß Ͻὧ ϽὝ Ὕİ    (39)  

 

mit  

Abbildung 66: Simulation der Nord-Ost Seite 

Abbildung 67: Messwerte der Nord-Ost Seite 
































































































