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Kapitel 1) Einleitung

Das Projekt BffiorSyswurde durchgefuhrt, umden Kenntnisstand zBiogasAnlagen beziglich des
WarmeManagementsund der StutzluftRegelung zu erhdhemierzu wurdeeine messtechnische Er-
fassung relevantdBetriebzustinde geplant und umgesetdie der Vergleichbarkeit volinlagendaten
und der Bewertung desim Biogasbedilter im Dachbereich auftretenden Warmestréme diéen
Diesbeziiglich wurden insbesondere die folgenden Xigitolgt, die im Rahmen der Projektarbeiten in
mehrere Arbeitsbereicheufgeteilt undin diesem Berichbeziiglich relevanteZusammenhéngdarge-
stelt werden.

1.1 Themaund Fragestellungen

Die Konstruktionsweise und der Betrieb vondgisanlagerhabensich im Laufe der Zeit gewandelt
Wahrend anfangbhauptsachlichGille inKleinanlagen vergoren wurdeierdenmoderne Biogasanlagen
vermehrt im grof3technische Malistab gebaut Hierbei steht nicht mehr die kontinuierliche
Gaserzeugung urstromerzeugngim Vordergrundsonderreine Flexilisierung der Stromproduktion
oder eine stoffliche Nutzungles erzeugten Biogasats Biomethan

Zur Erfullungdiese Anforderungen ist eine angepasstAnlagenKonzeption undBetriebsweise
erforderlich, die in den letzten Jahren schrittweise Abhangigkeit der erforderlichen Funktionen
umgesetzt wurde.

In diesem Zsammenhang ist festzustellen, dalsszliglich Betriebsdaten und dém Biogasanlagen
auftretenden Energie und Stoffstromedie Informationslage noch niclatusreichendist, wie sie zur
vollstandigen verfahrenstechnischen Beschreibung und Bilanziematwendig ware.Hier setz das
Projekt BoStreSys (BSS) anm den Kenntnsgand zuWarmetransportvorgangeim Dachbereich zu
vergroRernund die Vergleichbarkeit von Anlagen zu verbessBia einzelnerZiele und realisierten
Fortschritte sind im Folgenden erléautert.

1.2 Gesamtziel de®rojektes

Ziel des Vorhabens ist es, durch Entwicklung der wissenschaftlichen Grundlagen und technischen
Umsetzungen fur eiaktives Gas Luft und Temperaturmanagemereu sorgenVerbunden mit einer
thermischen Funktionalisierung der Membranen, einer verbesseféllstandsmessung und einem
abgestimmten Energiemanagement soll dadudib Wirtschaftlichkeit von textilen Biogasspeicher
Systemengesteiget werden
Durch diehierbei erforderlicheEfassung und3euerung des Betriebszustandesolleninsbesondere
Gasspeicherungen wirksamer, effizienter und flexibler gemacht werden. Dies ist nicht nur interessant
fir Neuanlagen, sondern erméglicht Bestandsanlagen eine Anpassung an die neuen technischen
Aufgabenstellungen, die diese zukinftig zu erfullen haben, amkdrrenzfahig zu bleiben.
Zu nennen sind an dieser Stelle
- die Flexibilisierung der Strorand Warmeerzeugung,
- die Mdglichkeit deAvischenspeicherundes produzierten Biogases
- die Erzeugung von Biomethan als Kraftstoff und
- die Anpassung an die klinischen Bedingungen (sowohl im Inland als auch in Exportl&ander)
0 zur Konditionierung der Temperaturen im Gasraum und
0 zur Trocknung des Gases,
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- einen geringeren Methanverlust durch genauere Methoden zur Uberwachung der Membranen
und des Stutzluftraumes.

Zugleich lassen sich durch einen mdoglichst umfassend kontrollierbaren Betriebszustand bisher
auftretende Schadensfélle, Ausfdlle durch extreme Umgebungstemperaturen und das
umweltbelastende Abfackeln von Methan zuverldssig vermeiden. Die heute verwendeten
Messtechniken zum Gasflllstand und zur Methanemission sind aus eigenen Beobachtungen sehr
ungenau. Membranen mit selektiven Schichten sollen den Energiehaushalt positiv beeinflussen und
eine hohere Dichtigkeit der Abdeckungen gewéhrleisten. Durch dasf&chaihes fir die Biologie
gunstigen Klimas im Gasraum, welches nur in geringem MalR von den Umgebungsbedingungen
beeinflusst wird, soll die Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Volumens gesteigert werden. Dies
fuhrt zu einer Kostenreduzierung und erhdigpw. die Wirtschatftlichkeit von Bestandsanlagen fur die
2. Forderperiode. Die deutsche Biogasindustrie bleibt zugleich wettbewerbsféhig im Ausland.

Das Gas Luft und Temperaturmanagement eines textilen Biogasspeichersystems steht im
unmittelbaren Zusmmenhang mit den Zustandsanderungen der Stitzluft als ideales Gas, dem
Warmetransport in Gasen und festen Stoffen sowie dem Verhalten der Membranen bei solarer
Einstrahlung. Deren Interaktion hat einen groBen Einfluss auf das-, L@as und
Temperaturmangement und findet bisher keine oder nur eine auf Erfahrung basierende
Bericksichtigung bei der Regelung der Stiitzluft und des Gases. Der Warmetransport zwischen der
Umgebung, dem Stitzluftraum und dem Gasraum ist mittlerweile nach den bekannten Theosien de
Warmetransports fiir Feststoffe aufgearbeitet. In der Praxis wird er als Erfahrungsgréf3e im Betrieb
berlcksichtigt, indem zum Beispiel im Winter zusatzlich geheizt oder im Sommer gekuhlt wird.

Das Warmeverhalten der textilen Abdeckungen hat aufgrund @seif3e der Oberflache und die
neigungsbedingten unterschiedlichen Grenzschichten an der Membran einen direkten Einfluss auf den
Innendruck und die Temperatur im StUtzkhuind Gasraum. Absorption und Transmission von solarer
Strahlung auf der AuBenmembraiihiren zu Anderungen des Innendrucks und der Temperatur der Luft
und des Gases. Der Warmeulbergangskoeffizient setzt sich aus den Anteilen der Konvektion und der
Strahlung zusammen und ist von der, durch die Luftstrdmung erzeugten lokalen Stromungsrichtung
abhangig, die sich Uber die Membranoberfliche stetig dndert. Notwendig fir einen dauerhaften,
effizienten und flexiblen Betrieb ist eine planmaiige Erfassung des Strahlungsverhaltens der
Membranen, die bis heute nur in einfachen Ansatzen aufgearbeitet ist.

Der Warmeverlust an kalten Tagen und gasenzielleUberhitzen bei heiRen Tagen erfordert oftmals
das zusatzliche Heizen des Gasraumes oder Kihlen des Stitzluftraumes, um im Gastradem
Substrateine fiir die Biologieles GarprozessesforderlicheTemperatur 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 Stift und des Gases unter Berlicksichtigung der
komplexen, thermodynamischen Zusammenhange maoglich wird.

Im Rahmen des Vorhabens werden folgende Schwerpunkte umgesetzt:

o Das Beschreiben und Modellieren des thermodynamischen Verhaltens der textilen Abdeckun-
gen unter Bertcksichtigung von Reflektion, Absorption und Transmission solarer Strahlung fir
Abdeckungen mit 2 und 3 Lagen und unterschiedlichen Materialeigenschaften (in Bezug auch
die Strahlung).
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0 Untersuchungen zu den krimmungsabhangigen Anteilen dem&@rchlasswiderstande der
Membranen, bei unterschiedlichen Einstrahlwinkeln.

o Erarbeiten von Konzepten im Bezug zum Warmehaushalt und identifizieren der notwendigen
Eigenschaften der Membran.

0 Testen von verschiedenen Isolationsmaterialien im BehéalterdacReduzierung von Warme-
verlusten und solaren Aufheizeffekten innerhalb einer wasserdampfgesattigten Atmosphare

o Das Erfassen und Modellieren der Interaktion der thermodynamischen Grof3en: Warmeuber-
gange durch Konvektion und Strahlung in den-lh#tv. Gasram und Warmeabstrahlung ge-
gen den klaren Nachthimmel.

0 Beschreiben, Untersuchen und Entwickeln von Konzepten fir ein kontrolliertes Luftmanage-
ment im Stutzluftraum als thermische Barriere.

o Experimente und Lésungen fir den Feuchtetransport im Giag Stitduftraum, bei einem 2
und 3lagigen Aufbau.

0 Konzeption und Entwicklung der notwendigen Komponenten fur eine aktive Steuerung. Dies
erfolgt unter Beriicksichtigung der Interaktion zwischen den Umgebungsbedingungen, den Be-
dingungen im Gasraum, dem Verhaltegr dase und dem Verhalten der Membranen (insbe-
sondere der Gasmembran). Die derzeitige Regelung basiert lediglich auf Erfahrung beruhenden
Konzepten und erfolgt grétenteils manuell, mit der daraus resultierenden Regdllmygs
nauigkeit und einer bedingtefuverlassigkeit.

o Die Erforschung und Erstellung eines dynamischen Modells als Basis fur ein aktivesd_uft
Gasmanagement des Biogasspeichersystems im Bezug zum Temperaturverhalten der Luft, des
Gases und der Membranen.

Die technischen Herausforderungéiegen im Ubertragen von aus den Simulationen gewonnenen
Erkenntnissen zu einem aktiven Gaduft und Temperaturmanagement innerhalb einer
Anlagensteuerung, mit der entsprechenden Messtechnik und den zugehérigen Zuluft Aggregaten.
Hierzu gehoren:

o Die m|twicklung eines Verfahrens zur Fullstandsmessung mit einer bedeutend héheren Genau-
igkeit als dies bis heute der Fall ist.

o Das Konfektionieren von funktionalisierten Membranwerkstoffen zur Verwendung als Behalter
Abdeckung, um den Warmend Feuchtetransp 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 verschieéa-
zessbehaltern (Fermenter, Nachgarer und Endlager)

o Das Entwickeln von Abluftklappen des Stitzluftraumes, um mit diesen die Luftbewegungen, so-
wie den Innendruck, im Stitzlufind Gasraum, planmafig zu fuhren.

Es fehlt bis heute bzgl. des Anlagenisies ein Gesamtkonzept fir die aktive Steuerung deugd

Abluft, um Uber das Stitzluftmanagement einen gezielten Einfluss auf den Innendruck und die
Temperatur im Gasraum auszulben. Ebenso beschrankt sich das Gasmanagement auf die Regelung des
Gasauslsses 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 Aufemd Innenmembran fuhren zwasch wechselnden
Schwankungen des Innendrucks im Stitzluftraum. Daher ist in das Gesamtmodell zum Beschreiben des
Gasmanagements die StrahlungvVarmedurchlasswiderstdnde und Warmekapazitaten der textilen

Seite7/ 129



BS3Abschlussbericht 31.03.2025

Abdeckungen zu integrieren. Die Sonneneinstraplund das Strahlen gegen den klaren Nachthimmel
haben einen groRRen Einfluss auf die betriebsbedingten Zustandsgroéf3en und sind zu berticksichtigen
aufgrund eines wesentlichen Einflusses fir die Mard Steuerungstechnik einer gesamten Anlage.

Um dieses bschriebene Potential fur die Praxis zugénglich zu machesteht ein erheblicher
Forschungsbedarf im Bereich:
o Der Entwicklung und der Analyse der komplexen dynamischen thermodynamischen Zusammen-
hange eines Biogasspeichersystems
o Daraus resultierende Entwilting und Verbesserung der Steuerung solcher Systeme in Bezug
auf verschiedene Varianten (vom kleinen landwirtschaftlichen Betrieb, bis hin zu industriellen
Grof3anlagen)
o Verbesserung und Analyse der AuRend Innenmembran in Hinsicht der Durchlassigkeias
rer Strahlung und thermischer Masse, um ein konstanteres Milieu fur das Substrat zu schaffen.
0 Schichtenaufbau der Inneand Auf3enmembran in Abhangigkeit zum Warmetransport von in-
nen nach auRen (Winter) und auf3en nach innen (Sommer).
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Kapitel 2)Damnmungvon Membrandéchen

2.1 Grundlagenzu Membrandachern an Biogasanlagen

Bei einem Anlagenbetrieb, der bisher auf die Grundlast ausgelegt war, dtacldeinen 24-stindigen
BHKWBetrieb zur Stromerzeugung eine ausreichende Warmemenge fur den Prozegsriiigung.

Durch den angestrebten flexiblen Betrieb der Biogasanlagen andert sich dies. Die Warme muss
aufwendig gespeichert oder separat erzeugt werden, weshalb ein warmeoptimierter Betrieb notwendig
ist, der sich merklich auf die Betriebskosten auswirkt.

Bei den neuen 78W-Anlagentypen mit einer im Verhaltnis gesehen geringen Leistung steht aufgrund
der grof3en Gullemenge, die taglich kalt in den Fermenter eingebracht und aufgeheizt wird, zu wenig
Warme in den Wintermonaten zur Verfligung. Auch diese Amlagissen in ihrem Warmeverbrauch
nach Mdglichkeit reduziert werden, um wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen.

Bei reinen Biomethananlagen steht keine Abwéarme zur Verfiigung, die durch ein ohnehin laufendes
BHKW in herkbmmlichen Anlagen vorhanden list.Falle des Einsatzes von Membranverfahren zur
BiogasAufreinigungsteht nur nochdie per RekuperatiorgewonneneAbwarme von Kompressoreaur
Verfiigung.Zusatzlichewéarme fur den Anlagenbetriebmuss mit regenerativen Energiequellen zur
Verfugung gestellt erden und steigert die Herstellungskosten des Biomethans. Desttals aus
O6konomischer aber auchusokologischelSichtsinnvollbei Anlagen, dieson der Stromerzeugung auf

die Produktion vonBiomethan umgeriistet werdengdie Warmeverluste insbesondere Uber den
Dachbereici{nachtraglich bestméglich zueduzieen.

Unterkonstuktion ausHolzbalken& Da&mmung

In der Vergangenheit wurden insbesondere bei BiomethAatagen die Holzbalkendecken mit
extrudiertem PolystyreHartschaumn (Styrodur C) als Isolationsschicht belegt. Erstmalig 2006 in einer
umfangreichen Informationsschrift der BASF zu Warmedammung von Biogasanlagen wird auf die
magliche Wasserdampfdiffusion hingewiesefulRerdemkann es zu Tauwasseranfall innerhalb der
Dammung kommen. Dieser Effekt wurde auch in der Praxis festgestellt. Bei der Demontage oder dem
Austausch der Holzbalken nach Briichen wurde festgestellt, dass die Warmeddmmung aus Styrodur
wasserbeladen war und einer tberdurchschnittlichen Gewichtszunahmerawcts (4Fache gegentber

dem Ausgangswerkstoff). Dies ergibt eine zusatzliche Last, die insbesondere bei Holzbalken das
Auftreten von Briichen begiinstigt. BairherigenvVersuchen mit geddmmten Holzbalkendecken am PFI
konnte ebenfalls ein Versagen der Halaktruktion in Verbindung mit einer Gewichtszunahme der
Warmedammung nachgewiesen werden. Dabei ist zu beachten, das¥bkPa Feuchtigkeitszunahme

im ExtruderSchaum die Warmeleitfahigkeit durchschnittich um 28 zunimmt und daher die
Dammwirkung eheblich reduziert wird.

In etwa 80%der Biogasanlagen in Deutschlanid Dacldammungwird eine Dammung miels Styrodur
eingesetzt. Wobei das Styrodtiir dieses Einsatzgebiet (wasserdampfgeséttigter Gasspeicher) keine
Zulassung hat. Wasserdampf kann in die Isolation eindringen und damit die Isolationswirkung erheblich
vermindemn. Zudem kommt es zu einer Gewichtszunahme, die unter Umstanden im Vorfdiehi
rechnerischen Nachweisen der Tragfahigkeit fur die einzelnen Bauteile keine Berlcksichtigung
gefunden hat.

Seite9/ 129



BS3Abschlussbericht 31.03.2025

Dammsystemanit Einfluss auf diavVarmestrahlung

Aus derFassadentechnik Gbernommen, erhalten Membranen in Dachkonstruktismgenanntd owe
Beschichtungen, um die Temperaturen in den InnenrGumen unter den Membranen an heil3en
Sommertagen zu reduzierehdmbardi et al201§ und die Warmedammung in kalten Wintertagen zu
erhdhen Manaraet al. 2013.

In der Textiltechnik gibt es Entwicklungemnd bereits umgesetzte Anwendungerwobei
dreidimensionale Abstandsgewirke als Nebelfan@ahplte 201Y und Dammungeingesetzt werden
[Wagner 201k Entsprechende Untersuchungen, ob sich diese dreidimensionalen Gewirke fiir den
vorgesehenen Schichtenawtb der einzelnen Lagen eignen und gleichzeitig zur Trocknung des Gases
genutzt werden kdnnersind noch durchzuftihren.

Das geplante Einsetzen von strahlungsselektiven Membranen flr textile Abdeckungen in Biogasanlagen
erfordert auf Grund der Bildung vonoKdensat an den Membranoberflachen entweder eine
planméRige Durchstromung oder Kondensatresistente  Beschichtungen.  Veroffentlichte
Untersuchungen fehlen genauso wie die Klarung der Frage, auf welcher Seite der Membranen die
selektive Beschichtung eine wimgsvolle MaRnahme ist.

Eigenwarmebedarf

Bei einer energieeffizienten Biogaserzeugung steht fur die warmenutzenden Betriebe mehr
verwertbare Warme in der Heizperiode zur Verfiigung. Das Thema der Eigenenergie hat insbesondere
beim Eigenstrom einen hohen teBenwert. Hinsichtlich des Eigenwarmebedarfs ist der
Eigenenergiebedarf dann entscheidend, wenn Wa&arme zusatzlich bereitgestellt werden muss
(Biomethan) oder dann, wenn Warme verkauft werden kabas gilt auch fur den Export der
Anlagentechnologie. Inteational werden insbesondere Biometh#&nlagen nachgefragt
(GroR3britannien, Frankreich, Danemark). Diese Anlagen missen ebenfalls die Warme separat erzeugen
und es werden nach dem Stand der Technik kaum gedammte Dachkonstaunieioithtet.

Aber auch ben Export in Warmoder Heil3regionen (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 sparetenwuggative Effekte
beobachtet. Wahrend sich zur Tageszeit das System stark aufheizte, folgte eine Abkuhlung in der Nacht.
Diese Temperaturschwankung innerhalb eines kurzen Zeitintervalls fiihrte zu prozessbiologischen
Problemen bis hin zum Totalausfallrdeermenter Biologie.

Der Eigenwarmebedarf der Biogasfermentation wurde im EEG 2012 462¢a. 28% des mit KWK
erzeugten Stroms angenommebie Fachagentur NachwachsenRehstoffe(FNR)gibt fir 2024 an,

dass deutschlandweit 202 Ky & . A 2ud VeisarguhghEnéldlio. Haushalten eingesetzt
wurden [FNR 2024]Dort wird der Eigenwarmebedarf der Biogasantagst 20 ¢ 40 % angegeben.

Nimmt man eineniblichenPreis von rund 8t/ kWh fir die Eigenwarman, entsprichtdasfir eine

Anlage mit 50W elektrischer Leistungosten vor26.000¢ bis53.000e6 FNNJ RAS 9A ISy g NNY
Anders ausgedrickierbrauchtdiese Biogasanlage die Warme von 8& 175 Haushalter{(je nach
Warmedammung.
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Die FNR verweistuf eine Studie deHFWU NurtingeiGeislingen, bei der in Glllekleinanlageaegen
des hohen Eigenwarmebedarfs des Biogasprozesses zumufell0% der Warme extern genutzt
werdenkann

Somitist eine zusatzliche thermischésolation der Biogasanlage nicht nur technissbrdern auch
wirtschaftlich sinnvoll. Aufgrund der Vielschichtigkeit der prozessbedingten Einflisse sowie der
standortabhangigerkinflussfaktoren muss das passende System individuell gewahlt werden.

Bauformbedingt findeder hochste Warmeverlust an die Umwelt GbdgisMembrandachstatt, da die
Behalterwande und Bodenplatten einfach isoliert werden konrgie. Betrachtung der Warmestrome
wird in Kapitel 4 erfolgen.

Aus den genannten Griunden besteht die hohe Motivation dasipragisch gestitzte Membrandach
einer Biogasanlage thermisch zu optimieren. Hierzu sollen in diesem Forschungsprojekt
unterschiedliche Ansatze verfolgt und deren Dammwirkung untersucht werden.

2.2 Konzepte fur die thermische Dammung

Die Optimierung derthermischen Isolationseigenschaften von Membrandachkamn durchdie
folgenden drei Ansatze erfolgen:

2.2.1Strahlungsselektive Beschichtung der MembranoberflaeH2&mmung)

2.2.2 Zusatzliche Dammmaterialien mit niedrigem Warmeleitkoeffizienteauf den bestehenden
Membranen [ -Da&mmung)

2.2.3Eine zusatzliche Materialebene im Gasraum zur Reduktion der KonveKtidddmmung)

Wir haben die Ansatze aufgrund ihrer physikalischen Effekte unterteilt und sie kdnnen sonzeih

als auch in Kombingtn ausgefiihrt werden. Der erste Effekt ist der Austausch von Warme mittels
Strahlungsenergie .(.R.im infraroten Bereich). Hierbei spél die Oberflachen, zwischen denen die
Warme ausgetauscht wird, und deren Strahlungseigenschaften eine zentrale Beflespektrale
Emissionsgrad (Epsilonder Oberflachast daher namensgebend fur diesen Ansatz.

Der zweite Ansatz besteht in der klassischen @Gebaudezu dammen, namlich eine zuséatzliche
Materialschichimit geringer Warmeleitfahigkelt (Lambda) einzubringeriiber welche sich ein steiler
Temperaturgradient einstellt, was einMinimierung des Warmetransport mittels Warmeleitung
verursacht.

Der Dritte Ansatzoll den Warmetranspormittels Konvektionminimieren, indem eine zuséatzliche
Materialebene im offenen Raum eingebracht wird, welche die ZirkulatlgnGases reduziert und somit
den Transport der Warme durch Stromugipnvektion) reduziert. Wir verwenden hier namensgebend
das Formelzeichen der StromungsgeschwindigkéNy) fir dieserAnsatz.Im Folgenden werden die
drei Ansatze detaillierter beschrieben.

2.2.1Strahlungsselektive Membrafe-Dammung

Leichte Flachentragwerke von Biogasanlagen werderch den Einsatxon 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
Moosgriin oder Grau (Achatgrau, Staubgrauwesrdet. Die Wechselwirkung der Membranoberflache

mit Warmestrahlung (der Sonne oder von anderen warmen Koérpern) hangt maRgeblich von den
optischen Oberflacheneigenschaften ab. Die optischen Oberflacheneigenschaften kénnen durch den
Absorptionsgrad, den Essionsgrad, den Reflektionsgrad und den Transmissionsgrad beschrieben
werden. Diese vier Gro3en geben die Wechselwirkung von Strahlung mit der Membran als Funktion der
Wellenlange des Lichtes bzw. der Warmestrahlung an.

Soll die Membran auf ihre thermiselDammwirkung hin optimiert werden, kann die Oberflache der
Membran im Hinblick auf ihren Emissionsgrad und Reflektionsgrad verédndert werden. Es bieten sich
sogenannte strahlungsselektive Oberflachenbeschichtungen an, die einen geringen Emisseunsgrad
einen hohen Reflektionsgrad aufweisen. Diese Beschichtungen bewirken, dass die Membran eine
geringere Menge an Warmestrahlung emittiert (im Vergleich zu einer unbeschichteten Membran mit
gleicher Temperatur) und gleichzeitig einfallende Warmestrahlungdsegflektiert. Im Markt werden

diese Oberflachenbeschichtungen dlewe oder LowE Beschichtungen bezeichnet.f. niedriger
Emissionsgrad) und fallen durch ihre silberne metallische FarlisiabeAbbildungl).

Ein Produzent von Membranen mit LBdBeschichtungen ist die Verseidaglutex GmbH mit Hauptsitz

in Krefeld, NRW. Verseidag stellt IBleschichtete Membranen in unterschiedlicher Materizddjtat

(d.h. Materialdicke bzw. Gewicht der Membran) her. Eine flr Biogasanlagen typische Materialqualitat
ist die sogenannte Clas€9000, was einem Gewicht der Membran von 900 §émtspricht. Wird diese
Membran mit Lovie beschichtet, so bleibt das Flactgewicht unverandert, was einen wesentlichen
Vorteil dieser strahlungsselektiven Darmethode darstellt. Die Brandschutzklasse B1 bleibt ebenfalls
unverandert.

Die optischen Oberflacheneigenschaftder strahlungsselektiven Membranbeschichtungdwe)
Typischerweise werden die Oberflacheneigenschaften im optisch sichtbaren Spektralbereich
(400¢ 800nm) und den nahen Infrarotbereich (8@@2000nm) ermittelt, was die Eigenschaften zur
Warmedammung gegenuber der solaren Einstrahlung abdeckt.

In diesem Projekt soll jedoch insbesondere die Warmedammung von Biogasanlagen mit
Substrattemperaturen zwischen 30°C und 40°C optimiert werden. Die Warmestrahlung, die von Korpern
in diesem Temperaturbereich emittiert wird, ist jedoch erheblich langwelliger. Deavante

{ LISTONF £ 6 SNBAOK t Naaid aA oK ' YKFYyR RSa t £ FyOq ¢
Temperaturbereiche (RaumtemperattiB00K) ableiten. Die spektrale Leistungsdichte von
Schwarzkdrperstrahlern mit 300 ist unterhalb von 3000m zu vernachlaggen und steigt Uber
5000nm erheblich an und erstreckt sich bis rund 15.0680 (=15um). Die optischen Oberflachen
eigenschaften tragen somit maf3geblich in dem hier relevanten Spektralbereich gdb | tm zur
Warmedammung bei.

Freundlicherweise hat daCAHCenter for Applied Energy Research e.V. mit Sitz in Wirzburg) die
Oberflacheneigenschafteger LoveMembranim Wellenlangenbereich von 2%0n bis 35um spektral
vermessenin Abbildungl ist dergemessen&missionsgrader Standardmembran (rote Linie) und der
LowEbeschichteten Membran (schwarze Linie) als Funktion der Wellenlange dargestellt.
untersuchten Spektralbereicist der Emisensgrade der LoweBeschichtungleutlich geringer albei

der StandardmembrarDie LowEBeschichtung weist in demichtigen Spektralbereiction 5¢ 15um

ein Emissionsgrad zwischer2@nd 03 auf und es wurde eirspektral gemittelterhemisplérischer
Emissionsgrad vo,31 festgestellt.
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<€ Standardmembran

solarer Absorptionsgrad o, = 0,76
visueller Absorptionsgrad «,;; =0,72 |

UV-Absorptionsgrad oy, = 0,92

Zero carbon

—— Ruckseite: normaler Emissionsgrad £,(300 K) = 0,96 + 0.02

0.6 hemisphérischer Emissionsgrad &,(300 K) = 0,90 + 0.02

— Vorderseite: normaler Emissionsgrad &,(300 K) = 0.29 + 0.02
hemisphérischer Emissionsgrad &,(300 K) = 0.31 + 0.02 [

0.44 solarer Absorptionsgrad e, = 0,22
visueller Absorptionsgrad a, = 0,22

LowE Beschichtung

Emissionsgrad ¢
(=]
<

0.14 Transmissoionsgrad T =0 - =
0-0 T T T T T T L] L] LI T T T L]
0.25 0.5 1 2 3 45 10 15 20 35

Wellenlange A/ pm

Abbildungl: Spektraler Emissionsgrad von einer Standardg@bran (rote Linie) und einer Membi
mit LowEBeschichtung (schwarze Linie). Die Messung wurde freundlichewegis€enter for Applie
Energy Research e.V. (CAE) durchgefihrt.

Dem entgegen weist die Membranseite ohne Efeschichtungwas in dieser Untersuchung die
Ruckseite der Lo®wMembran war)m relevanten Spektralbereich einen Emissionsg@uiiber 0,9 auf
und der gemittelte und hemispharische Emissionsgrad betb@éjRaumtemperatu®,9.

Folglich kann durch die L&Beschichtungm Vergleich zur Standardmembran sowelrie erheblich
reduzierte Warmeabstrahlungls auch eine verbesserte Warmereflektiemvartet werden.

Konfiguration im Dack& Theoretische Studien

Um die Frage zu klaren, in welcher Konfiguratioe ldowEMembran den maximalen thermischen
Nutzen darstellt bzw. welche Seite der Inneder AuBenmembrairespektive @ér Gasmembran oder
Stutzluftmembran)mit LowE ausgeristet werden soll, wurdae theoretische Fallstudie an einem
DoppelmembrandaciBiogasbehdalter durch das externe Ingenieurbiro Perpendo Energied
Verfahrenstechnik GmbH (Aache®)22 in Auftrag gegeben. Hierbei wurde die Dammwirkung der
LowEBeschichtung in verschiedenen Konfigurationen simuliert.

RN

Szenario: Sommer / Tag Szenario: Winter / Nacht

A

(@)

vAg
P4

2/\ Reflektion

3 / Emission

Substrat F37C Substrat F37cC

Abbildung2: Schematische Darstellung einer Biogasanlage mit Doppelmembrandach. Die Oberfla
Gas oder Stiutzluftmembran kénnen mit einer Lo®€&schichtungusgeriistet werden. Der Effekt der La
Beschichtung auf die Warmestrahlung ist mittels orangener Pfeile in den beiden Szenarien (a) Sor
Tag und (b) Winter bzw. Nacht qualitativ veranschaulicht.
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Das Ergebnis zeigt eine maximBi&mmwirkung, wenn die LowlBeschichtung auf der AuRenseite der
Innenmembran(Position3 in Abbildung2) verwendet wird. Sprich die Reduktion der Warmeemission
der Inrenmembran flhrt wahrscheinlich zu einer hdheren Dammwirkung als zum Beispiel die Reflektion
der Strahlung auf der Innenseite der Aul3enmembran.

Es muss fir die Einschatzung der Belastbarkeit dieser Simulationsergebnisse deutlich betont werden,
dass der Bé&rag der Warmekonvektion im Stitzluftraum aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit und
permanenten Durchspilung im Realbetrieb nur grob abgeschéatzt werden kann. Es fehlen bisher
empirische Messungen zu den GroRenordnungen der Beitrdge der unterschiedlichen
Wammetransportmechanismen in Biogasanlagen. Daher ist es umso spannender die bisherigen
Simulationsergebnisse mit den zukunftigen Feldversuchen an der BiogasanlageViimzER zu
vergleichen.

Eine weitere theoretische Fallstudie durdas Institut fur Indstrieaerodynamilan der FH Aachevon
2024 kam zu dem Ergebnis, dass eiWerwendung von LowE sowohl auf der Aulenseite der
Innenmembranals auch mitder Kombination von LowE auf der Innenseite der AuR3enmembran
(Position2 und 3 inAbbildung?2) eine zusétzliche Reduzierung desVdrtesauf 1,85W/m?K bewirkt
(die Zusammensetzung und die Funktion dé%ertes werden detailliert in Kapitel 4 beschrieben
Diese Studiehat hierbei eine Biogasanlage mit 25©BDurchmessemit einer Wandhéhe von 6 und
einer Kuppelhdhe von 7,65 betrachtet Der UWert ohne Einsatz von LowE betragt hierbei
3,56W/m?K. Wenn LowE auf der AuBenseite der Innenmembran eingesetzte Rodition 3 in
Abbildung?2), so wird der UNert auf 2,28W/m?K reduziertBei dieser Studie wurde ein Emissionsgrad
von 0,36 mit LowE und on 0,96 ohne LowBeschichtungverwendet. Weil der gemessene
Emissionsgracit 0,31 @bbildungl) noch etwas geringeausfallt, ist eine leichte Unterschatzung des
U-Wertes madglich.

Unabhangig von der Unsicherheit der theoretischen Simulationsergebnissen muss davon ausgegangen
werden, dass die Dammwirkung von LeB#&schichtungen auf der Innenseite der Innenmembran oder

auf einem Gitternetzgewebe (Mesh) im Inneren des Gasraumes wdkurzer Dauer ist, weil aufgrund

von oberflachlichen Ablagerungen und Verschmutzungen die optimierten Strahlungseigenschaften der
Oberflache aufgehoben werden. Folglich gehen wir davon aus, dass ein Einsatz von LowE
Beschichtungen im SubstrRaum nutzlosst.

Der wesentliche Vortebbei der Verwendung einer LowBeschichtungdiegt in der direkten Integration

der Dammschicht in das Hauptmaterial, sodass eine vergleichsweise gute Verarbeitung bei gleichzeitig
geringem Gewicht und Volumen maoglich ist. Bathteil liegt in der Limitierung des maglichetWer-

tes.

2.2.2Zuséatzliche Dammmaterialien mit niedrigem Warmeleitkoeffizientdn DAmmung)

Fur den zweiten Ansatz soll (analog zur typischen Warmedammung der Aul3enwand beim Hausbau) eine
zusatzliche Materialschicht auf der Membran fixiert werden, welche einen geringen
Warmleitkoeffiziented aufweist und somit die effektive Warmeleitung durcmdstapel aus Membran

und Dammmaterial reduziertDiese Variante wird wegen dem geringen Warmeleitkoeffizieriten
Folgenden als-Dammungoezeichnet Da vor allem die Warmedadmmung zwischen dem Gasraum und
dem Stitzluftraum von Biogasanlagen optimiert werdsoll, bietet sich fur die Montage der
zusatzlichen Dammschicht die Aul3enseite der Innenmembran an. Im Inneren des Stutzluftraumes
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herrschen bei typischen zwschaligen Biogasanlagen chemisch harmlose Bedingungen. Weil der
Versuchsbehélter E®/inzeln (she auch Kapitel Jedoch aus einem dreichaligen Aufbau besteht

und im Inneren des mittleren Gasraumes (der Versuchsraumdigéirl -Dammungen) chemisch
aggressive Bedingungen herrschen, missen die DaAmmmaterialien fur die Untersuchungen in diesem
Forschugsprojekt entweder eine ausreichende chemische Bestandigkeit aufweisen oder in eine
Verkapselung eingearbeitet werden. Die chemische Bestéandigkeit der Materialien flr den Einkatz zur
Dammung missen dementsprechend in Vorversuchen auf ihre chemischendigkéit hin durch den
Kooperationspartner PFI untersucht werdebaflir wurden Materialmuster erstellt und am PFI
untersucht.Diese Untersuchung igtbschnitt 2.3dargestellt

Die Verkapselung der Dammmaterialien in zusatzlicheM®&@branen wurde im Komstium erdrtert.

Ein wesentlicher Vorteil einer Verkapselung wére auch der Schutz vor (Kondenjdtearchtigkeit im
Dammmaterial und damit eine Vermeidung von eventueller Aufsaugung im Material. Da jedoch sowohl
im Gasraum des Versuchsbehalters und ainctStutzluftraum von typischen Anlagen ein Uberdruck
zwischen 2 und Bbar herrschen, wirde dieser Uberdruck auf das verkapselte DAmmmaterial wirken.
Die Flachenkraft eines Uberdruckes vonmi2ar entsprechen20kg/m? Diese Kraft wirde
hdchstwahrscheinlich zu einer Kompression der Schicht und somit zu einer erheblichen Minderung de
Dammwirkung fuihren. Eine initiale Befillung der Verkapselung mit einem gewissen Uberdruck zur
Entgegenwirkung der Kompression wurde sowohl aus Machbarkigitdgn als auch aus Restriktionen
zum Explosionsschutz verworfen. Um den Innendruck der Verkapselung an den Druck-BesiGas
anzupassen, muss die Verkapselung zumindest vereinzetifieaissein, was wiederum eine chemische
Bestandigkeit des Dammmatelsavoraussetzt und die Verkapselurspmit obsolet macht. Die
Verkapselung von Dammmaterialien ist somit als Konzept verworfen worden. Zusatzliche
Dammmaterialien mussen folglich fur den Einsatz in diesem Forschungsprojekt eine ausreichende
chemische Bestdtigkeit aufweisen.

DesWeiterendirfen die zuséatzlicheDammmaterialiendie im Gasraum enthaltene (Kondensatigns
Feuchtigkeit nur geringflgig aufnehmen, da es sonst zu einer Gewichtszunahme und somit zu einer
kritischen Auswirkung auf die meamhische Statik des Behélters kommen kann. Insofern ist bei den
Vorversuchen auch auf die Gewichtszunahme der Materialmuster vor und nach der Exposition zu
achten.

Polyestervlies

Glasfasergespinst

Abbildung3: Ausgewahlte Dammmaterialien fur die zusétzliche Dammung auf der Innenmembr
Biogasanlagen. Diese Materialien werden in Abschnitt 2.3 auf lhre chemische Bestandigkeit unte
ahnliche Atmosphére hin untersucht.
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Es wurden zahlreicheammmaterialien recherchiert und auf Ihre Eignung hin bewertetré&évanten
Dammmaterialierfir diel -Dammungsindin Abbildung3 gezeigt unddie Folgenden

I Glasfasergespinst komprimierbares Geflecht aus beschichteten Glasfasern
1 Polyestervlies komprimierbares Geflecht aus Polyesterfasern
1 NBRElastomer geschlossenpager Schaumstoff aus Nitrilkautschuk

(Nitrile Butadiene Rubbgr
f PESandwicha ¢ K S NJYNutti-Ea6en Material (Luftpolsterfolie, Schaumstoff, -Bleschichtung)
PUR-Schaum Schaumstoff aus Polyurethan, einsefilg-Beschichtung
1 PESchaumstoff geschlossenporigeéschaumstoff aus Polyethylen mit ABeschichtung

E|

Eine weitere mogliche Verbesserung der Dammwirkung ist die Verwendung von dickerer Membran. Die
Firma Sergd-errari hat zum Beispiel eine Membrantwickelt, welche eine einseitig aufgeschaumte
Beschichtung aus PVC besitzt. Dadurch ist die Membrandicke um ramddgesteigert. Da jedoch die
Materialdicke direkt linear in die GroRe des Warmewiderstandes einflie3t, entsteht ein signifikanter
Beitrag mr Warmeddmmung erst bei einer Materialdicke von mehreren Zentimetern. Die
Dammwirkung der geschaumten RPWembran ist daher zu gering fur die in diesem Projekt
angestrebten Losungen.

Im Folgenden sollen die aufgelisteten Dammmateriadietaillierter bestrieben werden.

Glasfasergespinst

Das Glasfasergespinst der Firma Wadotearde urspriinglich fir den Einsatz in Glasbausteinen entwi-
ckelt, welche im Fassadenbau eingesetetden. Das Glasfasergespinst istn8 oder 10cm stark und
zeichnet sich durchiee sehr hohe Komprimierbarkeit ausufgrund der Verwendung von nicht brenn-
baren Glasfasern besteht eine hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber Feuer. Die Glasfasern kdnnen mit-
telsformaldehydhaltigem oder mittels acrylhaltigem Bindemittel gesponnen werden.

Polyestervlies

Durch die Integration von Polyestervliesen mit einer Starke von beispielswiese 20 hig2idOmehr-
lagigen Membrankonstruktionen sind Warmedurchgangskoeffizienten von klein®v/n2K zu errei-
chen. Polyestervliese sind in der Ausfiihrgogwer entflammbar nach DIN 4102 Teil 1 sowie mit gerin-
ger Feuchteaufnahme verfligbar. Die Warmeleitfahigkeit liegt im Bereich von @838W/mK.
Nachteilig wirkt sich das hohe Bauteilvolumen und die aufwendige Montage aus.

NBRElastomerschaum

NBRElastomerschaum ist ein flexibles, geschlossenzelliges Dammmaterial augNNB& Butadiene
Rubbej. Die Warmeleitfahigkeit liegt bei 0,08V/mK. Das Material ist in Starken von 10 big18@ je
Lage verfiighar. Als Nachteile sind die aufwendige Verarbeitlag hohe Bauteilvolumen sowie die
aufwendige Montage zu nennen.

PESandwicha ¢ KSNXY 2 Sy a

Das siebelagige Isolierpakat ¢ K S NIt {v.8.§.ifigewebeverstarktealuminiumbeschichtetr Au-
Renlage, geschaumteZwischenlage aus PE, Sperrfolien aUR RindLuftpolsterfolie als Mittellage
wurde urspringlich fur den Einsadis leichtes Dammmateriélir die Sanierung von Dachstiuhlent-
wickelt Esbasiert aus géngigen und kostengunstigdachenmaterialienwelche zu einem Sandwich
kombiniert werden
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PURAKustikschaumstoff

PURAKustikschaumstoff ist ein offezrelliger Schaumstoff aus PUR (Polyurethan) mit guten Warme-
dammeigenschaften, welcher optional mit einer umschlieBenden-PdJie gegen Flussigkeitsauf-
nahme versiegelt werden kann. Die Warmeleittikeit liegt bei 0,040V/mK. Das Material ist in Starken

von 10 bis 3@nm je Lage verflgbar. Als Nachteile sind die aufwendige Verarbeitung, das hohe Bauteil-
volumen sowie die aufwendige Montage zu nennen.

PESchaumstoff

Ein chemisch vernetzter, geschloszelliger Polyethyleischaumstoff, mit einer Dichte von 28 kg/m
rickseitig selbstklebendnd mit glatter aufkaschierter Aluminiumfolie. Dieser wird im Folgenden als
PESchaumstoff bezeichnet. Dieser -BEhaumstoff ist laut Hersteller gegeniber den cheimes
Belastungen einer typischen Biogasnosphare bestandigDie Warmeleitfahigkeit betragt laut
Hersteller0,037W/mK bei 10°C.

Eignungder Dammmaterialienfir den Einsatz ilBiogasanlagen

In Abschnitt 2.3werden die oben genannten Dammmaterialien auf ihre chemische Bestandigkeit hin
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchwegden zeigen, dass lediglich der-B&haumstoffiir

den Einsatz in der aggressiven Bieganosphare geeignet ist. Dahemrde der PESchaumstoffauf
seine Verarbeitbarkeit hin naher untersucht.

Abbildung 4: Verarbeitung vom RBchaumstoff mit 15m Materialstarke. Die Schaumstdthnel
werden (a) mit einer Uberlappung untereinander auf die-Mé@bran geklebt. Wenn Wellen im Mate
entstehen, (b) kénnen diese platt getreten werden. Die Materialstarkel@onm liel3 sich (c) fur ¢
Logistik ausreichend kompakt tafeln.

Der PESchaumstoff ist in Materialstarken von 3 bis @ erhaltlich. Es wurden fur grof3flachige
VerarbeitingsVersuche die Materialstarken 10m, 15mm und 20mm ausgewahlt und beschafft. Die
drei Materialstarken wurden jeweils auf8 breite PV&@ahnen mit einer Lange von rundrbverklebt,
um die Eignung und den Verarbeitusgygfwand des PESchaumstoffes abischatzensieheAbbildung
4). Das Ergebnis war, dass sich den2f dicke PESchaum nicht mehr ausreichend falten bzw. tafeln
lasst, was zum AusscBhlidieser Materialstarke geflhrt hat. Die Materialstarken vomb®und 15mm
lieBen sich hervorragend verkleben und wiesen eine exzellente Eignung gegentiber Milvitelyen
Handlungen auf zZum Beispiel einBegehen und plattreten, ruppiges ziehenaufstechen von
Luftblasen, keine statischen Entladungen beim Abziehen der Klebefolie etc.). Die Uberlajyaungs
StolRkanten der Verklebungen wurden zusétzlich nmir8 dicken und 15m breitem PESchaumstoff
(Uberlappungsstreifen) uberklebt, was einensitzlichen Schutz der Kanten des-$Baumstoffes
gegeniuber dem Eindringen von Feuchtigkeit usw. darstellen soll.
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Im Anschluss an die groR3flachige Versuchsreihe wurden zahlreiche kleinere PrifmusterAr Din
Format hergestellt. Diese Priufmuster wurdeend PFI zur Verfiigung gestellt, um die chemische
Bestandigkeit im sogenannten Festbettreaktor zu untersuchen. iédhige Untersuchung bei rund
60°C und einer Biogashnlichen Atmosphére zeigte sowohl ein vollstandiges Versagen der Klebeflachen
zwischen B-Schaum und der PM@embran (die Klebeflachen zwischen-B&haum und der Alu
Kaschierung von einem zweiten-BEhaum waren intakt geblieben) als auch ein Schrumpfen des PE
Schaumstoffes. So reduzierte sich die Materialstarken vanrhSauf 8 bis 1Inm unddie urspringliche
Starke von 10nm auf rund 5 bis /m. Die AleKaschierung auf der Oberseite des$dhaumstoffes

war nach dem Versuch intakt.

Durch anschlie3ende Klarung mit dem Hersteller wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass Additive im
PESchaumstoff, welche zur Verbesserung des Brennverhaltens dienen, fir das Einschrumpfens des
Schaumstoffes verantwortlich sein sollten. Daher wurde derstddler mit der Produktion von PE
Schaumstoff ohne BrandscheAdditiven und einem temperaturbestandigeren Kleber fir die
riickseitige Beschichtung fehaum auf PVC) beauftraDieser verbesserte RE&chaumstoffollin der
Versuchsanlage im BRinzeln & Dammmaterial eingesetzt werdésiehe Kapitel 3).

2.2.3Eine zusatzliche Materialebene zur Reduktion der KonvektiosDg@mmung)

Abbildung5: (Oben) Auswahl von Gitternetzgeweben (Mesh) mit verschiedenen Offnungs
und Beschichtungsanteilen. Fur den Einsatz ifiViEReln in Pirmasens (unten) werdas Mes
Nummer 8 ausgewahlt. Das Mesh wird als zusatzliche Konvektionsbremse auf die Guri
inneren Kammer aufgelegt. Darlber wird anschlieBend die typische Innenme
(Kammerabdeckung) montiert. Die kreisrunden Aussparungen im Mesh sind Ableiiing vol
Kondenswasser mittels Siphons, welche an der Kammerabdeckung befestigt werden.

Der dritte Ansatz zur Verbesserten Warmeddmmung in Biogasanlagen basiert auf einer zusatzlichen
Unterteilung des GaRaumes. So ist es denkbar, dass eine zusatzliche Materialschicht im Inneren des
GasRaumes die Konvektion des aufsteigenden warmen Gadesoicht und damit die Warmeleitung
mittels Konvektion reduziert. Diese zusatzliche Schicht darf jedoch nicldiGasein, da sie sonst die
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Aufgaben der Innenmembran erfillen muss. Hier bietet sich demnach einefiaties Gittergewebe

an, welches imFolgenden auch als Mesh bezeichnet witleses Gittergewebe ist demnach nicht
vollstandig in der Lage die Konvektion zu unterbinden, jedoch sollte zumindest eine Reduktion-der Gas
Bewegung zu erwarten sein.

Eine zusatzliche Anforderung an den Offnunadgies Gittergewebes besteht in der Durchlassigkeit
von Kondensationsfeuchte, damit sich anfallende Kondensationsfeuchte nicht auf der zusatzlichen
Materialebene ansammeln kann. Es besteht die Aussage vom Hersteller, dass Gittergewebe mit einem
minimalen @fnungsgrad von rund 3% verwendet werden sollte, damit die Offnungen im Gitter nicht
durch die Oberflachenspannung der Feuchtigkeit geschlossen werden und somit verstbpfen.
Abbildungb (oben) ist eine Auswahl von neuen verschiedenen Gitternetzgeweben zu s&taanMesh

mit der Nummer8 entspricht den genannten Anforderungen und wurde flr den Einsatz HVigEeln
ausgewahlt. InAbbildung5 (unten) ist die Ausfiihrung der Konvektionsbremse an der Kanner
exemplarisch dargestellt. Dadesh wird auf die Gurtlage aufgelegt und an den Gurtschidssern am
Behalterrand verspannt.

Der wesentliche Vorteil bei der Verwendundieser Konvektionsbremse liegt in der einfachen
Gestaltung der Ausfuihrung. Das Bauteil lasst sidlalog zur Formfindung der Dachmembran
konstruieren und fertigenEs bringtdurch das vergleichsweise geringe Gewidhs Bauteilsinen
geringen zusatzlichen Montageaufwand mit sich und ist daher kostengiumsiigsetzen

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

bisheriger Kenntnis nicht empirisch untersucht wordBie Ergebnissder Untersuchungen in diesem
Forschungsprojeldind in Abschnitt.5 dargestellt.
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2.3 Untersuchung der Bestandigkeit von DAmmmaterialiam PFI

Fur die Untersuchung der chemischen Besténdigkeit der in Abschnitt 2.2 genannten Damniiateria
standen beim PFI zwei verschiedene Methoden zur Verfligung:

2.3.1:Einlagerung in kiinstlicher Kondensatldsung
2.3.2:Alterungsversuche in definierter Gasatmosphéfestbettreaktor)

Die Untersuchungsmethoden und deren Ergebnisse werden im Folgeadgestellt.

2.3.1 Vorversuche zur Bestimmung der chemischen Bestandigkeit ausgewahlter
Dammprodukte in kiinstlicher Kondensatlésung

Eswurde ein Basistoffgemisch mit den als relevant definierten Chemikalien Ammoniak, Essigsaure
und Schwefelsdure in Waas hergestellt, das in zwei Konzentrationen zum Einsatz kam. Durch
tropfenweise Zugabe von Natronlauge wurde zudem der\Wit als weiterer Freiheitsgrad
vorgesehen. Entsprechend ergeben sich, widahellel dargestellt, vier Grundmischungen die fir
Einlagerungen bei 37°C und 65°C genutzt wurden.

Tabellel: Zusammensetzung d&flinstlichenKondensatlésung zuntersuchung dechemischen Bestandigkeit
von DAmmmaterialien

Volumina in ml in Tropfen
Mischung| Datum [pH-Wert [Gesamt Essigsaurej Ammoniak | Schwefelsaure Wasser [Natronlauge
100 % 32% 98 %
21.12.21 | pH4 500 1,37 7.9 4 486,73 30
K1 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
13.01.22 | pH4 200 0,13 0,79 0,4 198,68
K2 10.02.22 | pH4 200 0,29 1,54 0,72 197,45
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

Konzentration K1 und Temperatur 65 °C wurden bewusst hoch gewahlt, um trotz der vergleichsweise
kurzen Einlagerungszeit von 3 Wochen mégliche Materialanderungen wahrnehmen zu kénnen. Beide
Werte konnten theoretisch in Biogasanlagen auftauchen, sind dar Praxis jedoch sehr
unwahrscheinlich.

Der Projektpartner SeyboldTK hat eine Auswahl konstruktiv geeigneter Dammprodukads
Musterstickezur Verfigung gestellHierbei handelt es sich um dieTabelle2 aufgefihrten Produkte

bzw. Produktkombinationen. In einer zweiten Lieferung im Februar 2022 wurden weitere Proben
zugestellt und eingelagert
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Tabelle2: In Vorvesuchen untersuchte Produkte

31.03.2025

#

bbildung

Produkt/e und Beschreibung

Regulare Classic 900 Biogasmembran mit -E
Beschichtung

Geschaumtes NBRoliermaterial mit
herstellerseitigem Kleberticken, ca8 mm Dicke,
von Fa. Seybold mit regularer Biogasmemb
beklebt zur Verfligung gestellt

Geschaumtes PURoliermaterial, herstellerseiti
mit aluminiumbeschichteter Polyesterfol
kaschiert, mit Kleberiicken, ca. 30 mm Dicke,
Fa. Seybold miteguléarer Biogasmembran bekle
zur Verfigung gestellt

Polyestervlies aus PET, 30 mm Dicke

\Wacotech Glasfasergespinst n
formaldehydhaltigem Bindemittel, ca. 80 mm Did

Thermolen, 7agiges Isolierpaket mit (v.a.n
gewebeverstarkter, aluminiumbeschichtedn
AulRenlagen, geschaumten Zwischenlage aus
Sperrfolien aus PR und Luftpolsterfolie

Mittellage

Mit Low-E beschichtetes MesKaterial
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8

e

31.03.2025

Unbeschichtetes MesMaterial
(Konvektionsbremse)

A N IR i e e
\ %) B

Wacotech Glasfasergespinsmit acrylhaltigem
Bindemittel, #9 ca. 80 mm Dicke, #13 ca. 100
Dicke (wurde nicht separat untersucht)

Geschaumtes NBRoliermaterial mit
herstellerseitigem Kleberticken, ca8 inm Dicke,
von Fa. Seybold mit regularer Classic
Biogasmembran beébt zur Verfigung gestellt

Geschaumtes PURoliermaterial, herstellerseiti
mit aluminiumbeschichteter Polyesterfol
kaschiert, mit Kleberticken, ca. 30 mm Dicke,
Fa. Seybold mit regularer Classic ¢
Biogasmembran beklebt zur Verfiigung gestellt.

Analog #11 jedoch um di&uminiumbeschichteté

Folie sowie deren Klebeschicht eingekdrzt.

Die verschiedenen Materialien wurden in Probekdrper mit der Grundflache 5@GrE0prépariert und

jeweils zusammen mit 280 ml derobenaufgefiihrten Kondensatlésungen in Aluminiumverbundbeutel
eingeschweil3¢Abbildung6). Die Beutel wurden nachfolgend drei Wochen in Warmeschranken bei 37°C

bzw. 65°C gelagert.

Abbildung6: In Aluverbundbeuteln eingeschweil3te Proben mit den Kmsadkisungen Konzentration K:
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 spater im
abgetrockneten Zustand vermessen und gewogen. Zudem erfolgte eine optische Bewertung der
Probekorper und der Einlagerungsflissigkeit, sowie die spektroskopische Untersuchung mittels einem
ATRFTIRSpektrometer.

Ergebnisse der Einlagerung

Bereitsdie optische Auswertung ermdglichte eine deutliche Reduzierung der Materialvielfalt. Wahrend
die mt Low-EBeschichtung versehenen regularen Biogasmaterialien (#1, #7 und #8) keine sichtbaren
und haptischen Veranderungen aufzeigten, erfuhren die Glasfasergespinste (#5 und #9) eine nahezu
vollstdndige Delamination. Lediglich bei der acrylbasierten P@ggemit den Einlagerungsbedingungen

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

Die ersten Versuche mit den Schaummaterialien RER #3 PUR zeigten(vor allem bei hohen
Temperaturen und saurer Umgebungine ledrige Veradnderung der Biogasmembran und eine
EintrUbung bzw. gelbliche Verfarbung der Kondensatldsung (bei #3). Die Verdnderung der Membran
kann hochstwahrscheinlich auf eine Auswaschung des Weichmachers zurtickgefuhrt werden, ist jedoch
aufgrund fenlendem Referenzmaterial nur bedingt nachvollziehbar. Bei der Wiederholung der Versuche
(#10 und #11), unter Verwendung neuwertiger und bekannter Materialchargen, konnten die
beobachteten Veranderungen nicht reproduziert werden.

Bei den PURrobekorper 1 bei allen Versuchen eine Korrosion der aluminiumbeschichteten Folie und
bei fast allen Einlagerungsbedingungen eine Eintriibung bzw. gelbliche Verfarbung der Kondensatldsung
auf. Nachdem dies auch bei den Versuchen ohne Folie auftrat (#12), werden Kkuattanen
befiirchtet und das Material als ungeeignet bewertet.

Das NBmMaterial (#10) zeigte zwar eine deutliche Geometrieanderung durch Quellung und
Abtrocknung, wies nach den Versuchen jedoch immer noch ein elastisches Materialverhalten auf.

Bei den Eilagerungen des Polyestervlies (#4) erfolgten kaum Reaktionen, jedoch fiel das vollstandige
Aufsaugen der Kondensatldsung auf. Hierdurch erhéhte sich die Masse um ca-fdelsel5

Auch das Thermolen Isolierpaket (#6) zeigte meistens nur geringfiigige Ageargedoch 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 #LowEMembran)und #7(LowEMesh)bzw. #8(unbeschichtetes
Mesh)sind nach aktuellem Stand uneingeschrankt und gNBRM6glicherweise geeignet.

Diese drei Materialien werden im Folgenden flr weitere Einlagerungsversuctiasatmosphére
genutzt.
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2.3.2 Alterungsversuche in definierter Gasatmosphére

Im weiteren Vorgehen wrden beschleunigte Alterungsversuche in definierter Gasatmosphére
durchgefuhrt. Um mogliche Variationen der Materialanderungen durch die Einwirkung der
umgebenden Gase abschatzen zu kénnen, wurde in einem biotechnologischen Festbettreaktor ein
Versuchsaufbau mit 9 Platzen fur Proben in DINGA@I3e erarbeitet\(gl. Abbildung7). Der Reaktor
ermdglicht die Behandlung der Proben bei definierten DruckTemperatur und
Feuchtigkeitsbedingungen, die Umwalzung der Gasphase sowie Betraufelung mit kinstlichem
Kondensat. krdurch kdnnen vergleichbare Bedingungen zu Biogasanlagen hergestellt werden, die
jedoch durch die externe Beheizung und die Zugabe spezifischeur@bBllssigkeitsmischungen auch
biotechnologische Grenzen (die nicht bei stabilen Gaserzeugungsprozasfesten) lbertreten.

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

Eingang Umwalzung (1 ( 1: 15 )

) #313,90

piny

344714

Abbildung?: Festbettreaktor im Technikum des PFI in Pirmasens mit scheh&tigeichnung.

Basierend auf den Resultaten der Vorversuche wurden die drei ausgewéahlten MaterialieowE1l
Membran #7 LowEMeshund #10NBR sowie dieunbeschichteterReferenzen (#&8nbeschichtetes
Mesh Classic 80(Standard P\\®embran mit 800y/m?) und Classic 90QStandard PV®embran mit
900g/m?)) wie in Abbildung8 gezeigt auf einer Polypropylegthnur aufgekntipft und in den Reaktor
gehangt. Um trotz der begrenzten Platzverhdltnisse und der langwierigen Behandlung genug
Probenmaterial fir nachfolgender®fungen zur Verfligung zu haben, wurden je zwei Probekdrper der
moglichen Dammund Isolierstoffe in DIN AAbmalfen eingelagert. Diese hangen jeweils im oberen
und im unteren Bereich des Reaktors, die Referenzen hdngen mit je einer BjMER Probe
dazwschen.
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—=

Abbildung8: Im Festbettreaktor hangende Proben; links: Blick von oben vor der Versuchsau
rechts: Blick durch das untere Bullauge wahrend dem Versuch.

Als Gasatmosphére wde, entsprechend realem Biogas, eRrifgas aus 54% Methan, 436
Kohlendioxid, 26 Wasserstoff und 0% Hydrogensulfid genutzt, das bei der Air Products GmbH
gemischt wurde. Analog zu realen Biogasanlagen liegt die Luftfeuchtigkeit Birll@0und wird durch

50L kinstliche Kondensatischung entsprechend erzeugt. Um keine Ubermafige Versauerung der
Flissigphase durch Losung des Kohlendioxids zu riskieren, wurde bei 70°C Betriebstemperatur nur ein
geringer Uberdruck von 10@bar eingestellt. Der erste Einlagerungsversuch erfolgt béiytdiwurde

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

Weil das Gittergeweb@esh)im Inneren des GaRaumesls Konvektionsbremseingesetzt werden

soll, muss eine entsprechende chemische Bestandigkeit gewahrleistet sein. Es wurden ausreichende
Materialmuster fiir die Versuche zur chemischen Bestandigkeit dem Kooperationspartner PFI zur
Verfligung gestellt.

Fur die Untersuchung der mbanischen Eigenschaften und des Strahlungsverhaltens der Membran mit
und ohne Lowwurden entsprechende Muster an den Kooperationspartner KIT zur Verfligung gestellt.

Die Materialmuster wurden entweder durch die Materialhersteller freundlicherweise késtiezur
Verfuigung gestellt oder die Muster wurden aus eigenen Restbestanden gefertigt.
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Ergebnisse der Einlagerung in Biogalsnlicher Atmosphéae

Bei der Einlagerung in einer kunstlichen Biogasmischung wie oben beschrieben wurden die Materialien
gewogen, die Abmal&estimmt, sowie eineisuelle Beurteilung durchgefiihfEs wurden insgesamt 3
Versuchsreihemit unterschiedlicher Probekonfiguratiosowie einmal bei dempHWert von 4 und
zweimal beim pHWert von 8 durchgefihrt Die Ubersicht der Versuchsergebnisse istTiabelle3
dargestellt. Dabei stellte sich heraus, dad&e Standard P\Wllembran keine Materialveranderung
erfahrt. Die LowEBeschichtung zeigte sich leicht eingetriibt und dabeschichtete Gitternetzgewebe
(Mesh ohne LowE) zeigte ebenfalls keine signifikante MaterialverandeD@mnd\BRSchaumstofivies
eine erheblicheReduzierung seiner Ausgangsgrofie (Einschrumpfen)DéaifMaterialdickewar von
ca.17 mm aufca.8 mm reduziert.Dabei wiedas NBReine relevante Veranderung seines Gewichtes
auf.

o |

Abbildung9: Materialprifling aus PESchaimstoff (a) vor der Einlagerung im Festbettreaktor un
nach der éwvdchigen Einlagerung (V3, pH8 Position 4)

Der PESchaumstoff wurde intensiv im dritten Versucsiefe V3 in Tabelle 3) in verschiedenen
Materialkonfigurationeruntersucht.In Abbildung9 ist der PESchaumstoff exemplarisch vor und nach

der Einlagerung dargestellt. Es ist eine Reduktion der urspriinglMaggrialstarkevon beispielsweise

15mm auf ca. 9nm festzustellen. Im idekten Austausch mit Materialhersteller wurde das
Einschrumpfen des Schaumstoffes auf Additive in der Materialrezeptur zurlickgefihrt, welche fir eine
héhere Brandschutzklasse eingesetzt werden. Fir den Einsatz als Dammmaterial in Biogasanlagen ist
die ermbhte Brandschutzanforderung nicht zwingend notwendig, weswegen auf diese Additive
verzichtet werden kann, um einen stabileren-8&haumstoff herzustellen. Dieser optimierte-PE
Schaumstoff wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und weiter untersucht.
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Tabelle3: Ubersicht der Materialpriiflinge im Alterungsversuch unter Bigdadicher Atmosphére. Es wurden
Versuchsreihen

mit unterschiedlichen Probenkonfigurationen durchgefiihrt.

By v.o.n.u. vor Enlagerung direkt nach Enlagerung (nass) 04.05.22 14:49-15:38 nach Trocknung (6d) 10.05.22 14:20-15:42
V1 | Position Material Abmalie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / gJAbmaﬂe/mm (MW, n=3) [ Gewicht / g|Bemerkung Abmaiie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / g|Bemerkung
1 Mesh Low-E 210,3x299 16,1 210x296,67 153 Verfitbungo. Belag 210x296,67 15,28
2 Qassic 900 +Low-E |209,67 x301,33 55,53 208,67 x301,33 55,51 Verfitbungo. Belag 208,43x301,7 55,43
Verfi\tbungo. Belag
deutlicher Schrumpf, Schaum
0.210,67%300 0.182,67x273,67 angf:?;@'mj:fgd'"”ae 0.176,66x274,33 herknteSh
3 NBR+Clasic800 |u.206,33x295 102,61 |u.209,33x299 101,05 |Pegradation( 'm 1.209,53%299,3 1009 |0 Operkenteschaum
h=17 h=9 inneren INsst sichin grolien h=g u=Membran
Blasen verdrNcken), Klebstoff
haftet nur noch, teilweise
Abll sung
Verfi\rbungo. Belag
< Delamination der
ol 4 Thermolen nur Vorderseite: 40,13 nur Vorderseite: 40.74 Ga/vebefgllm, Abll sung nur Vorderseite: 40,71
206,67 x301,3 199,67 x301,33 Alubeschichtung, Shaum 203x301,33
geschrumpft, Luftpolsterfolie
gasfrel
5 Mesh, unbehandelt |210x151 7,03 209,33 x150,66 6,91 Verfitbungo. Belag 208,83 x150,66 6,86
6 Jassic800 210,67 x151,67 24,97 210x152,67 24,69 Verfitbungo. Belag 211x152,43 24,69
7 Qassic900 209,67 x150,33 27,18 208,67 x150,66 26,96  |Verfi\'bungo. Belag 208,66 x 150,83 26,95
8 Mesh Low-E 210,67 x300,33 16,33 |210x298,67 15,51 |Verfi\tbungo. Belag 210x298,83 15,51
9 Qassic 900 +Low-E |208,67 x 301 55,41 |207,33x301,67 55,22 |Verfi'bungo. Belag 207,66 x301,8 55,3
Verfl .
0.209%393,67 0.173,67x263,33 e B k|0 17566x266.66 o —Cherkente Seham
10 NBR+Qassic800 |u.205,33x290 99,85 |u.208,33x298,33 98,53 9 . y u.207,66 x298 98,36
zusammengefallen und u=Membran
h=17 h=7 h=7
geschrumpft
Bsy| v.o.n.u. vor Bnlagerun direkt nach Enlagerung (nass) nach Trocknung (12 w)
V2 | Position Material Abmalie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / gﬂAbmaﬁe/mm (MW, n=3) [ Gewicht / g|Bemerkung Abmatie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / g|Bemerkung
1 Mesh Low-E 299,33x211 16,36 |298,25x210,66 15,88 298,5x210,67 15,83
2 Qassic 900 +Low-E |303x209 55,56  |303x209 55,39 302,83 x209,33 55,28
3 NBR+Jassic 800 0:288x204,66x15,33 101,37 0:273,5%x190x9 100,23 |NBRgeschrumpft 0:264,67 x185,3x10 99,81 o0 =0berkante Schaum
u:298,33x210,83 u:297,5x209,33 u:299,3x209,5 u=Membran
| XPP 900 ml 377 |140mi 418 |9echrumpit 150 ml 394 [Massemit Netz 11,389
Massemit Netz 11,75 g
gebogen verformt, LhNhgean
I Syrodur 88x40x19 223 |755x39x16,66 2 |9ebogenverformt 81,3x39,5x16 22 |Zigkantegemessen
Masse mit Netz 9,78 g N
Masse mit Netz 9,6 g
Qassic 800+NBR+ 0:195x133,6x8 Masse DIN A5 0800-+NBRund  |0: 186,3x126,3x9,75 Masse DIN A5 A800-+NBRund
4 DINAS 151,33 iy 150,69 ! ; ! 150,11
Jassic800 u:211,5x153 Umschlag ausd800 u:211x152,33 Umschlagausd800
5 Mesh, unbehandelt |150,06 x210,5 7,15 149,66 x 208,5 6,97 150x209 6,96
°£3 6 Qassic800 151,6x211,33 24,88 |151,5x210 24,6 151,5x210 24,56
Q) 7 Qassic 900 152,76 x211,16 27,81 |152,83x210 27,61 153x210 27,55
0:32x91x18 0:27,5x72,5x8 Kebebandteilsab, NER 0:26,5x70,67x8 Hl heKlebeband: 13,25 mm
mn NBR+Band H | 5,57 o ! 5,37 hi ft e . 5,34 s o
1:31,66x88,5 :31,5x88,1 geschrumpl 4:32,17x88 Massemit Netz 12,6 g
Massemit Netz 12,86 g
Klebeband teilsab, NBR ] )
v NBR+Band XG °j§§ 222 2395 535 o:i.zx;gxa 563 [geschrumpft o 52'35974’(9 5,56 ;'hem“j?i‘b:"diﬁzs mm
U: 32,06 %89, u3hox Massemit Netz 13,39 ¢ 33 assemitNetz 13,129
8 Mesh Low-E 308,33x211,5 16,42 |298,83x210,83 15,87 298,5x210,67 15,84
9 Qassic 900 +Low-E |302,26 x 209,66 55,5 302,26 x 209,66 55,36 302x208,3 55,25
Schaum an einer oberen Kante 0: 263.67 X 18167 X
. 0:291,66 x205x15,66 0:268x183,66x8,5 ausKordel ausgerissen -> g ' ' 0 =0Oberkante Schaum
10 NBR+Classic 800 u:299,16x211,66 100,58 u: 299,25 x210,66 99,45 Abmalieentsprechen alsteils 8.75 98,87 u=Membran
u: 300,67 x210,33
gespanntem Zustand
BSS| v.0.n.u. vor Enlagerung direkt nach Enlagerung (nass) 27.12.2022 nach Trocknung (13 d) 09.01.2023
V3 | Position Materia Abmalie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / g| Abmalie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / g|Bemerkung Abmalie/ mm (MW, n=3) | Gewicht / g|Bemerkung
298x213
1 |Qasic900 10mm pe|$AV: 257x173,3 77,06 77,19 |Schaumwhhrend Einlagerung 76,96
SAV =Shaumstoff-Alu- 297,5x213 von Membran gell <, deutlich 296,7x212
Verbund SAV: 253,6 x 162 x4 verformt (Ryhder eingerolit) SAV: 248 x 161 x5
2 Qassic 900 15mm PE 298,5x212 82,94 259x212 SAV 8314 deutlich geschrumpft 299x212,7 82,99
SAV: 260x 172 242,3x151,6x7 Klebstoffreste an Membran SAV243x151,7x8
3 TAG900 15mm PE 300x213 81,68 298,5x213 SAV] 8518 Schaumseiteklebrig, Haftkraft |298x212,7 SAV 83,18
SAV: 259 x172 245,6x153,6x7 Nhnlich Haftnotiz 246,7x153,7x7
300x210 299x211 SAV 298,3x211,7
4 |Qasic90015mm PE|sav: 259 x 101 9772 |245%87.6x7  SAV | ggg,  [analogvorhergehende, aber an [SAV241x86,3x7 98.01
0 X f , X 3
= Spezial #01 SAV: 258 x99 244,6x89x7 AV «berlappung (auf Alu) teils SAV245x89,3x7
[=} SAV: 257 x 144 x 3 252,3x145,6 x2 nochintakte Verklebung. SAV250,3x146x3
5 | Qasic900 10mm pg|298%213 7716 |297x213 VI 76,86 208x213 SV 7685
SAV. 258,5x174 244,6x157,3x4 analog1-3 247,7x157,3x6
298,5x211 298x211,6 AV analog1-3 297,3x211,7
6 Qassic 900 15mm PE]| 82,14 82,38 ' 82,23
SAV: 259 X176 242x156,6 X7 Schnitteo. Risseauf SAV246x157,7x8
7 TAG900 15mm PE 298x214 83,46 296,8x214 SAV 84,05 Schaumseite. S:hon 297x213 837
SAV: 259 x 174 242,3x152,6 X7 vorhergeschNdigt? SAV242,3x153,3x9
297,5x210 296,3x211 SAV 296x211,7
Qassic 900 15mm PE| SAV: 258,5 x 102 241x87,3x7  SAV analog4, SAV240,7 x86,7x9
8 97,03 102,9 . . 99,24
Sezia #02 SAV: 257 x98,5 239x87x7 AV Schaum wirkt etwasintakter > | SAV240,3x 85,3 x 10
SAV: 260,5x143 249,3x145,6x2 geringerere Temperatur SAV256 x 146 x 3
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Optimierter PESchaumstoff

In Zusammenarbeit mit dem Materialherstelides PESchaumstoffesvurde eineoptimierte Rezeptur

fur den Einsatz in Biogasanlagen entwickelt. Das Ziel war dabei kein Einschrumpfen des Schaumstoffes
zu erreichen. Des Weiteren wurde der rickseitige Kleber verbessert, sodass dieser unter hoher
Luftfeuchtigkeit bei erhthten Temperaturen stabiler sein soll.

Abbildung 10: Einlagerungsversuche des optimierten-JfBaumstoffes in Kondensatlos
(analog zu Abschnitt 2.3.1). Der Schaumstoff zeigte nach der Einlagerung keine sig
Veranderung und erwies sich als stabil. Die Oberflachéefaschierung (c) zeigte ebenf
keine Eintribung.

Der optimierte PESchaumstoff ist schwarz im Gegensatz zum zuvor untersuchten Material, welches
hellgriin war. Die Dammeigenschaften und die -Khschierung blieben dabei unverandert. Der
optimierte Schaumstoff konnte aufgrund externer Bedingungen am PFI nicht wie zuvor im
Festbettreaktor unter einer Bioga#hnlichen Atmosphare untersucht werden. Dahewurden
Materialproben mit AbmaRen von rund 5mx50mm in kinstlicher Kondensatlésung (analog zu
Abschnitt 2.3.1) eingelagert (sieAdbildunglO (a)).

Nach der Einlagerung wiesen die Materialmuster keine Veranderung der AbmaBeiatif 4 war eine
Gewichtszunahme durch Kondensat vor?8&rmittelt worden, bepH 8 lagdie Gewichtszunahme bei

36 %.0Optischsindkeine Auffalligkeiten bgdiH 8 beobahtet worden, beipH 4 war die Alukaschierung
matt. Der Klebstofffilmwar bei beiden Feuchtelagerungen zum PVC gequollen, die Alukaschveanng
intakt.

Der optimierte PESchaumstoff wurde anhand dieser Voruntersuchung als ausreichend robust
eingestuft, um grof3flachig in der Biogasanlage in Pirmasens im Realbetrieb eingesetzt zu werden.

2.3.3 Fazit zu den Dammmaterialien

Die StandardPVGMembran,die LowEBeschichtung undasMeshMaterial waren bei allen Versuchen
bestéandig. Der PESchaumstoff mit optimierter Rezeptur zeigt in den Laborversuchen keine
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Auffalligkeiten beziglich Volumenanderungine Feuchtigkeitsaufnahmieonnte nicht verhindert
werden.

Aufgrund der erweiterten Erkenntnisse stehen demnach die folgenden Dammmaterialiedifr
Umbaumafnahme im BE®inzeln zur Verfugung:
w [ Méntbran zum Einsatz auf d&berseiteder Kammerabdeckung
w DAGGSNY ST 3S6 S0 SBeshiofiténg alktndvékiiohsbran®&i® [ 2 6 9
Inneren der Substratkammern (unterhalb der Kammerabdeckung)
w mmp PESchaumstoff (ohne Brandschutzadditive mit verbessertem Kleber)

Diese Dammmaterialierwurden im Realbetrieb im EWinzeln (Pirmasens)getestet und die
Dammeigenschaften empirischntersucht (Kapitel 3+4). Dabei stellt die speizielle Bauweiseder
Biogasanlageine fundamentale Herausforderung fir die Ubertragung der Erkenntnisse auf klassische
Biogasanlagen dain Pirmasens besteht die Biogasanlage @ Ebenen

1. Den funf Substratkammern mit de Kammerabdeckungen (auf denen das Dammmaterial

eingesetzt wird)
2. Der Gasraum mit typischer Gasmembranabdeckung
3. Der Stutzluftraum miwWetterschutzmembran

Dadurch werden dieDammmaterialienim Gasraum eingesetzt, was beitypischen Aufbau von
Biogasanlage (in 2 Ebenehim Stiitzluftraum erfolgen wirdeEs ist zu erwarten, dassedchemischen
Bedingungen (Biogaseuchtigkeit,Schwefalasserstoffeusw.) im Gasrauntdie Eigenschaften der
Dammmaterialiersignifikant beeinflussen werden. So mtm Beispiefraglich, obdie zu erwartende
oberflachliche Ablagerungeauf der LowBMembran die strahlungsselektiven Eigenschaften des
Dammmaterials zerstort. Aul3erdem ist di@he Feuchtigkeit eingrol3e Herausforderung fur die
Verklebungdes PESchaumstoffes auf der Kammerabdeckung. Die Ergebnisse der Voruntersuchung
zeigen, dass der Kleber unter hoher Feuchtigkeit (vermutlich durch Hydiigzesse)ersagt.
Aulerdem ist zierwarten, dass FeuchtigkeiiSnlagerungen im Schaumstoff dessen Dammwirkung
verschlechtert. Diese Voraussetzungen missen bei der Auswertung der empirischen Ergebnisse
beachtet werden und schranken die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf klassische Bamgsa
erheblich ein. In Kapitel werden die empirischen Ergebnisse dargestellt.
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Kapitel 3)Versuchsanlag&RWinzeln

Die Versuchsanlageni EnergieparkVinzelnist eine Biogasdage miteinem Gesamtvolumemwon
5.000m3 fur das Substrateiner elektrischen Leistungon 550 kW, und besteht neben der Peripherie
auseinemKombiBehaltermit einem Durchmesser von 42ns. Der KombBehélter verfligt tbefinf
einzelne FermentationKammern, dieentsprechend Erfordernis auf unterschiedliche Bdiszustéande
eingestellt werden kdnnenJede Kammer ist mit eineeigenen KammeAbdeckung versehen und
ermdglicht eine Ableitundes produzierten Biogas@s den zentralen Gasspeicher Uber den Kammern.

Uber der Gasspeichdlembran befindet sich der StitzluRaum, dervon der StutzlufMembran
begrenzt wird und durch das StitzkMtanagementauf den gewinschten Betriebszustand geregelt
werden kannDas entstehende Biogas wird also zentral im Foliendashrgmelt und dem BHKW zur
Stromproduktion zugefihrt. WeitengotenzielleVerbraucher sind eine biologische Methanisierung und
eine als Sicherheitseinrichtung foierende Notfackel.

Abbildungll: Biogasanlage am Energigark Whzeln

Die Gestaltung deKombibehéltes wurde vom PFI entwickelt urmksteht aus mehreren Segmenten,
in denen dieeinzelnen Schritte deBiogasproduktiorsequenzielbblaufen kannDies sind Hydrolyse,
Fermenation/ Vergarung Nachganng, Garrestlagarng und RestausgasungVorteile des
Kombibehélters gegeniber einer herkdmmlichen Biogasanlagesigeringerer Platzbedarf durch die
kompakte Baufornund eine keinerespezifischéberflache, die der Witterung ausgesetzt &b. lassen
sich Warmeverlugtiber die AuR3enflachen der Wamtinimieren

3.1 BGAW.Iinzeln im Grundzustand mitolzbalkerecke

Die Biogasanlage besteht, wie Abbildungl2 dargestellt aus 5 Kammern, die mit Substrat gefillt
werden konnen Seitlich des Zugangsu dem zentralen Technikraum mit Verrohrungen und
Warmepumpesind3 kleinere WasseKammernvorhanden In dem Zugang zum Technikraum befinden
sich neben Schaltschréanken und dort installierter Regelungstetutk Kabeltrassen und der Zugang
zum Pumpenkeller
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Abbildung12: CABZeichnung des KomBiehélters mit Darstellung de&dumlichen Aufteilun
von Techni#Raum, Wassespeichern, Zwischenwanden und Mittelpfosten

Im OriginalAufbau der Anlage wurde zur Abdeckung der Kammern eine Holzbalkendecke verwendet,
die mit einer zusatzlichen Xf@&mmung und einer MembraBchicht vesehen wurde. Die
Holzkonstruktion lag auf den Mittelstlitzen und an den AuZenwanden auf.

- Aussere Membrane
- Outer membrane
-membrana esterna

[[11
!
iR
[

4

- Holzdecken

Abbildungl3: SkizzewsStatik Segmentabdeckung mit Holzunterkonstruk

Der Kondensatanfall in der Anlage und die Haltbarkeit slerwendeten Materialien (Holz,
Isolationsschaum) fuhrten in der Vergangenheit zu Problemen. Die Erfahrungen aus Reparaturen und
Optimierungen (Siphons, Mesh, Gurte) der vergangenen Jahre flossen in den folgenden Versuchsaufbau
ein.

3.2Umbauder BehéalterAbdeckungmit Gurtkonstruktion

Die Unterkonstruktion dient im Allgemeinen dazdie Gasnembran vor dem Berihren der
Substratoberflache zu schutzen urmlidem durch die Bereitstellung einerProzessbertihrenden
Oberflacheeine Reaktionsflachiir eine Entschwefelungereitzustellen
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Mittlerweile bauen iele Herstellevon BiogadBehalternkeine Holzkonstruktionen metain, sondern
nutzenin einem Grof3teil der Bauprojekteine GurtUnterkonstruktion welchemit einem Netzbelegt
ist, um ein sicleres Ablegen der Membran auf ddurch diegespanntenGurte gebildeten Flache zu
ermdglichen. 2ses Konstruktionskonzeptietet einige inhéarente Vorteile aber insbeondere eine
bessere Resistenz gegéer chemische Prozesse und die Vermeidungder Einbringungstark
alternder Materialienn den Gasraum

DieseGurt-Unterkonstruktion ist momentan m Betonbehélten der Stand der Technikind hat sich
mittlerweile in einer Vielzahl von Anlagbewéahrt Daherwurdeim Zuge des Umbauter Biogasanlage
Winzelndiese modernere/arianteeiner BehaltetrAbdeckungausgewahltund zur Realisierung der im
Projekt beabsichtigtertUmbaumal3nahmergenutzt In Abbildung14 ist anhand eine senkrechten
Schnits durch den GesanBehalter die Positionund geometrische Ausdehnung einer Kammer
exenplarischdargestellt.

1 Aullenmembran

2.00

5.40

6.00

- 18.00 s . -/ a0 ! 300 | . . 18.00

Abbildungl4: Schematische Darstellung eines horizontalen Schnitts durch den-Rehddter mi
Position von Technikraum und Gasverteiler, InnenmembranrN@agran) und Aullenmembr
(StutzluftMembran).

3.2.1Konstruktionskonzept undPlanung

Als Unterkonstruktionfir jede Kammerdient eine Kombination aus KlemmleisteGurten und
Mittelstitze (Abbildung15). Die Kemmleistenwerden auf der Wandkrone der AuBenwandd der
Zwisch@wandebefestigt. An jeder Klemmleiste befinden sich mehrere angeschweif3te Laschen. An den
Laschen werden die Gurte befestigt, Uber die Mittelstlitze gefiihrt und per Gurtschloss gespannt.

Bei der Installation hat es sich atsrteilhaft herausgestellt, didaschen nach obezubiegen was eine
verbesserte Filhrung des Kraftflusses in die Klemmleigier Folge hatund somit Uber einen
gleichmaRigeren Anpressdruck Uber die Flache zu einer verbesserten Dichtungsqualitat fihrt
Durch die zusatzlich auf d&andkrone aufgebrachte Betonschttackierung wird die Wandkrone
geglattet, sodass eingleichmafigere Verteilung der Kraft vder unteren Klemmleiste auf ds PE
Schaumband und die darunter befindlicBetonflache realisiert werden kann.
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Abbildungl5: Detailansicht einer exemplarischen Kam#bdeckung mit Mittelpfosten und Dachauft

Die Gurtkonstruktion der einzelnen Kammern wird jeweils an dem Kronring der einzelnen Mittelstutzen
befestigt. Die Mittelstlitze steht ined Kammer R3 auf der Bodenplatte und in R2 und R5 auf einer
zuvor schon im BestarukfindlichenBetonStiitze Abbildungl2), sadasseine Erhéhung der Mitte im
Vergleich zu den Au3enbereichen erreicht widl§ildungl6).

Abbildungl6: Mittelsttitze mit Kronring zur Bestigung von Spanngurten

Die StutzluffMembran und die Gasmembran, die (iber den gesamten BiBgasilter gespannt sind
bleiben grundséatzlich bestehen und werden weiterhin verwendet. Lediglich werden noch an einigen
charakteristischen Stellen einzelndfitungen realisiert, um die beabsichtigteédensoren an eigens
hierzugebautenMessstellen unterzubringen.

Statik fir Dactsystem und Behalter

Um die Anlage mit Gurten auszustatten und ein ausreichendes Gefélle in den Segmentfolien zu
erreichen, mussten imlen einzelnen Kammern Hochpunkte installiert werd&meswurde tber die
Uberhohung der Mittelstiitzen realisiert

Durch dieneue Unterkonstruktionund de Befestigungandert sit jedochauchdie Kraftenleitung in

den Behalter und die auftretenddrastfale von Druck auf Zug

Entsprechendvurde dieStatikdes Behalterseu berechnet, undie entsprechendlem Umbaukonzept
auftretende Lastfalle bei der Dimensionierung @exchgsemsbericksichtigt
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Um alle Lastfalle abzudecken, die sich aus dem BetrietiKdadiBehalters ergebernund die damit
erforderliche GuriKonfiguration zu berechnemvar eine sehr aufwendige Berechnung der Dachstatik
erforderlich. Diese wurde vom IngenieBiiro IFGroup durchgefuhrtwobeidas Dachsysterzgl. aller
relevantenLastfdle ausgelegt wurdeAus der GrofRe demaximal auftretenden Kraftergab sich die
Anzahl der erforderlichen Gurte, welchi@ jede Kammer Uber die Berandungsflactesteilt wurden

Die aus den Gurten und der Kammdodeckung resultierenden Krafte werdendie Wande und den
Boden des Behélters geleitet.

%

Abbildungl7: KombiBehalter mit zu installierenden Gurtlagen und Sipho

Um einen sicheren Betrieb und die Intaktheit des Behélters zu gewahrleisten, wurde die Statik des
BetonBehdlters begutachtet und Mithilfe von FiniidementeMethoden durch das IngeniedBlro
Scheibe und Partner berechn@ibbildung18). Die Begutachtung der Ergebnisse ergab ein positives
Ergebnis, sodass der Behélter wie geplant umgebaut wekdante.

Abbildungl8: Berechnung deBehalterstatik mit FiniteeElementeMethode
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Kammerbelegung
Im April 2023 wurde im Konsortium die Auswahl der einzusetzenden Dammmaterialien getroffen und
die Belegung der finf Kammern R1 bis R5, wibinildungl9 dargestellt, festgelegt:

Kammer # Dammmaterial
R1: 1-5 Standardmembran + Mesh
=» Beitrag Mesh vs. R2 R3
R2: 6 Standardmembran ’Imlml””l““ H
=>» Referenz (kalt) llm “
\i ' ( l
R3: 7 Standardmembran + Mesh “[” ‘ 9> > =4 ] Y
=> Beitrag Mesh vs. R2 | = l| / f
S | '
"’ |
R4: 8 LowE + Mesh “l | lf@’;g 4
=>» Beitrag LoWE vs. R1 &vs. R3 1 =

R5: 9 PE (inkl. LowE) + Mesh
=>» Beitrag PE vs. R4

Abbildungl9: Aufstellung der eingesetzten Dammmaterialien der Kamftmteckungen im EWinzeln.

Die Bezeichnung Standardmembraetst hierbei fir PV@eschichtetes Polyestergewebe mit einem
Flachengewicht von rund 9@fim? (Classi€900vom Hersteller Verseidalgpdutex). Mesh steht hierbei
fur ein Gitternetzgewebe mit PVBeschichtung (ohne LowHeschichtung), welches unterhalb der
Kanmermembran auf der Gurtebene liegt und als Konvektionsbremse (Baite Abschnitt 2.2.3)

LowE steht hierbei fir eine P\&mbran mit 900g/m?, welche vom Hersteller mit einetowk
Beschichtung ausgefihrt ist, um verbessaftarmestrahlungs€igenschaften zu erreichewie sie in
Abschnitt2.2.1 beschrieben wurde

Der PESchaumstoffals Dammmaterial flr die Kamm&rwurde (wie in Abschnitt2.3 beschrieben)

durch den Hersteller eigens fur die besonderen Anforderurggggrunddes Einsatzes im Gasraum bei

der Biogasanlage in Pirmasehm optimiert. Es wurden Brandschutzadditive reduziert, sodass ein
Einschrumpfen des Schaumstoffes minimiert werden soll und es wurde ein verbesserter Kleber fur die
Haftung auf der P\MBlembran engesetzt.
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3.2.2Fertigung der Membranen

Nach der Entleerung und Offnung der Biogasanlage im Frilhsommer 2023 wand®EKOBI&in
Aufmalfd der Betonrandkronen mit den dazugehdrigen Aufnahmepunkten fur die Kammerabdeckungen
unter Beihilfe einer externe Fachfirmarstellt. Anhand dieses Aufmaf3es wurde die Formfindung und
die ZuschnitErstellung durch eine weitere Fachfirma-@Foup) ausgefihrt, welche anschlieRend an
Fa. Seybold Ubermittelt wurden. Anhand dieser Daten wurden Konfektionszeigamurfur die
Produktion der Membranteile erstellt, die Kammerabdeckungen schnellstmdglich konfektioniert und
zum EPWinzeln geliefert.

Kammer

Abbildung20: Ubersicht der Formfindung und des Zuschitisters der Kammerabdeckungen
ERWinzeln. Neben den dargestellten Zuschrtthnen im serparallelen System sind ¢
Positionen der Temperatiessungen auf den jeweiligen Kammerabdeckungen mit
dazugehdrigen Kabelfiihrung eingezeichnet. In den Randbereichen der Kammerabdecld
die Positionen der Siphons markiert.

In Abbildung20 ist eine Ubersicht der Kammerabdeckungen mit ihren jeweiligen Zusé¥iogtern
dargestellt. In Abbildung 21 ist zu erkennen, wie sich die einzelnen individuell zugeschnittenen
Membranteile zu einer Kammerabdeckung zusammenfiigen. Die Positionierung der Siphons wurde
anhand der dreidimensionalen Fofimdung ermittelt, indem die Tiefpunktlinien deeinzelnen
Kammerabdeckungen bestimmt wurden. Es ist zu erwarten, dass sich Kondenswasser entlang dieser
Tiefpunktlinien ansammelt und in den entsprechenden Siphons in die darunterliegenden Kammern
abgefuhrtwerden kann. Da unterhalb der Kammerabdeckung in den Kammern 1, 3, 4 und 5 zusétzliche
Konvektionsbremsen eingebaut wurden, mussten bei der Konfektion der Konvektionsbremsen
Ausschnitte fur die abgehéngten Siphons eingearbeitet werden.
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INNERE MEMBRAN UBERSICHT KAMMER R1

on Clossic 900 und Gittergeweb:

LN

2 |
)
3

= N N/ ==

INNERE MEMBRAN UBERSICHT KAMMER RS

Standordmembran Clossic 900 und Gittergewebe mit 15mm PE-Schoum und Alu-Kaschierung

@

Abbildung21: Exemplarische Darstellung der Formfindung fir die Kammerabdeckun
(oben) und R5 (unten). Die Kammerabdeckungen bestehen aus zahlreichen in
zugeschnittenen Membranstreifen, wodurch eine homogene Form erreicht wird.

In Abbildung 22 wird dieser Zusammenhang deutlich. Die Siphons bestehen aus umgelegten
Spiralschlauchen, die an der Kammerabdeckung eingeschraubt sind. Wenn siaimdiergbdeckung
wegen der variierenden Drucksituationen auf und ab bewegt, kdnnen sich die Siphons trotz der

Konvektionsbremse frei bewegen.
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Abbildung 22: Aufnahmen wéahrend des Umbaus-®fhzeln im Sommer 2023. Oben sind
Konvektionsbremsen auf den Kammern 4 und 5 zu sehen, welche auf den Gurtebenen lieg
die abgehangten Siphons (schwarze Schlauche im Randbereich) nicht mit der Konvektio
interagieren, wurden Ausschnitte in das Netzgewebe eingearbeitetmaisteren Bild zu sehen.
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3.2.3 Installation des Dachsystems

Zur Installation des neuen Dachsystems wurdbe KonstruktionsElemene nacheinander in die
einzelnen Kammern eingebaut Hierbei unterschieden sich die Kammern bezlglich algr der
Unterkorstruktion installierten DackAbdeckung, dieentsprechend der festgelegten Variante
konfiguriert sind.Zudem wurden die entsprechend Messkonzept vorgesehenen Sens@ieioren
eingebaut und angeschlossen, so dass die aufgezeichneten Messwerte zur Beurteilung der
Betriebszustdnde und die Durchfiihrung von Berechnungen inklusive anschlieRender Modellbildung
ermoglichtwird (sehe Abschnitt3.3).

Montage der Unterkonstruktion

Abbildung 23: Transport und Befestigung ein&urzen Mittelstitze zur Montage auf ener
bestehenda Betonsaule

Nach der Sauberung dsammern de8ehéltesund derBeschichtung der Behalienenflachen wurde

die jeweilige Unterkonstuktion ini@ einzelnen Kammern eingebauin ersten Schritt wurden die
Mittelpfosten mit einem Kran auf die gewlinschte Position gehoben und an dem Behélterboden bzw
den bestehenden Mittelstiitzen befesti¢ghbbildung23).

Die Pfosten wurden anschlieBend n@urten zur BehalterAulRenwandrundherum abgespanntund
bilden damit eire Ablagemdglichkeit fldie Konvektionsbremsend die Gasmembran.

Die Gurte nehmen neben der Gewichtskraft auch ggf. auftretende Kyéfggositiven Druckdifferenzen
zwischenGasraum und Kammérdumen auf zB. wenn eineeinzelne Kammer entleenvird und
gleichzeitig Biogas im Gasspeicher gesammelt wird.

In Abbildung24 und ist die fertig installierteund gespannteGurtlagezu sehen die zwischen den
Klemmleisten auf der Aul3enwand und der Kranstiitze gespannigtden Gurten &gt das Mesh
welches als Kovektionsbremse dient und zudedas Gewicht der Membraim abgelegten Zustand
gleichmaRig auf die Gurte verteilnsbesondere ist hier gutdie durch die neue Mittelstiitze erzeugte
Uberhohung zu &gutachten, die dafiir sorgt, dass eventuell anfallendendéasat immer zum Rand
hin abgefuhrt wird.
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Abbildung24: Fertig installierte und an Mittelstiitze abgespannte Gurte in Kammer
aufgelegtem Mesh

Montage der Kammerabdeckungen

Auf die Kammeb wurde die Abdeckung auStandard PV®lembran mit einer zusatzlichen
aufgeklebten D&mmschicht aus frfbn starkem PEchaumstoff mit AkKaschierung an der Oberflache
hergestellt. InPAbbildung25ist die Montage der Kammerabdeckung zu sehen.

Abbildung25: Installation der Abdeckung auf Kammer 5. Die Kammerabdeckung 8itHREmsto
als zusatzliches Dammmaterial (oben) wurde per Kran auf die Zentralstiitze naib§pamnung un

Konvektionsbremse abgelegt. Sie wurde anschlieRend entfaltet und im Randbereich an Klen
fixiert (unten).
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In Abbildung26ist eine Fotographie des gesamten KotBehalters in Draufsicht zu sehen, welches mit
einer Drohne aufgenommen wurde. Dignf mit Gurtlage ausgestatteten Kammern sind zu, wobei
Kammer 5 und schon mit Membranen bezogen sind. In Kammer 1 und 3 ist jeweils ein Mesh eingebaut,
wohingegen bei Kammer 2 auf ein MesRkrzichtet wurde, um eventuelleUnterschiedein der
TemperaturSchichtung in den einzelnen Kammern entsprechendsazept vergleican zu kénnen.

Abbildung26: Fotographie des mit Gurten und teils mit Mesh und Membranen ausgeste
Behalters

Montage der Messtechnik

In die neu aufgelegten Kamméibdeckungen undnschlielend auch auf digieder aufgezogene Gas
und StutzluftMembran wurden Messflansche eingebaut, mit welchen die Tempeestder Oberseite
der Membran an der Untersate der Membran und in dem Gasraum untder Membran gemessen
werdenkann

Zudem wurden noctMessFlanschezur Messung von Abstandezwischen den Membranen in die
StutzluftMembran eingebaut und zudem an bestehenden FlanschverbindunDemck und
VolumenstromSensorereingebaut.

Details hierzu sind in folgendem Abschnitt beschrieben.
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3.3Mess und Regelungsichnikder Biogasanlage

Zur Untersuchung der Betriebszustanmeden einzelnen Kammermand den daraus resultierenden
Warmestromen in dem gesamtenKombiBehélterwurden zusétzlich zu der bestehenden Messtechnik
weitere Sensoren verbaut. Damit sollte dertBebszustandyenauer erfasst und die Auswirkungen der
einzelnen Faktoren auf dthermischePerformance deGesamtAnlageper Messreihen undeeigneten
Berechnungsmethoden bestimmt werden.

3.3.1 Messung der Temperatur an Dagéflembranen

Zur nachtraglichen Befestigung von Temperatursensoren auf den Membranen wurden verschiedene
KunststoffRinge (sogenannte Losflansche) beschafft und auf ihre Eignung untersucht. Es wurde
festgestellt, dass typische Losflanschet mMetalleinlage (Grof3e DRB80) mit entsprechender
Verschraubung rund 1kg wiegen und fir den Einsatz auf Membrandacher zu schwer sind. Es wurde
daher Losflansche aus Polypropylen {200) und aus PVQ (DN200 und DN280) verwendetund

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

mit M20x110 Schrauben aus Edelstahl verschraubt, welche bei einem Losflanschkgunie§en. Zur

weiteren Gewichtsreduktion wurden M20 Gewindestangen aus Polyamid (P&jdfttsszugeschnitten

dzy R SoSyFrftfta anwn adzidSNYy Fdza t! | dzZF RAS DSGAYRS
den jeweiligen Losflansch aus PP und-P\&ihgeklebt.

Abbildung 27: TemperatusNachristflansch, welcher auf die Aul3enmembran der Versuchsanlage in
montiert wird. Es wird jeweils auf der Inn@md AuRRenseite der grauen Nachriistmembran ein Temperatur
befestigt. Zuséatzlich wird eiffemperaturfihler auf der Innenseite ca.ml abgehéngt, welcher ¢
Raumtemperatur des Stutzluftraumes messen soll. Di8dhauben sind in dem Inneren Losflansch einge
sodass die einseitige Montage ausschliellich von der AuBenseite moglich isScBiehtstapel d
Nachrustflansches lautet von der Innenseite zur AuRenseite hlrog#Bnsch | NBRichtung | Aulienmembre
| NBRDichtung | Nachriistmembran | NB®ichtung | PPLosflanschFir die finalen Temperaturmessflans
am EPWinzeln wurde dig~arbe der Membran in den Messflanschen der Farbe der Kammerabdec
angepasst. AulBerdem wurde in Kammer 4 Ldtenbran im Temperaturmessflansch verwendet. Dir Fle
auf Kammer 5 wurde mit PEchaumstoff ausgeristet und der Temperaturfiihler wurde aeof BESchaumsto
befestigt
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Die Nachristmembran wurde beidseitig mit Halteruiggches flr die Thermometétuhler und einer
Kabeldurchfihrung ausgeriistet. Des Weiteren wurden Dichtungen aumsm 3 NBR als
Spezialanfertigung beschafft. Das Gewicht eines TempeNduhristflansches konnte somit auf unter

5 kg reduziert werden. Der Temperatachrustflansch wurdeorab u.a. zu Testzweckam Teststand

in Duren auf der AuRenmembran des Versuchsbehalter montiert und die Thermometer an die
vorhandene Messtechnik angeschlossen.

Im Anschluss an die Installation der Temperaturmessflanscien KammeRAbdeckungemwurde die

alte Gasmembran Ubereth gesamte Kombibehéltergespannt undper Klemmleistenfixiert. Die
Gasmembran wurde mit drei weiteren Temperaturmessflanschen ausgeriistet. Zusatzlich eiurde
Durchfuhrungsflansche auf der Gasmembran installiegr dazu dient die Messleitungen der
TemperaturSensorerauf den Kammerabdeckungen in den Stutzluftraum zu fihren.

In der Stiutzluftmembrarist ebenfalls einDurchfihrungsflansch eingebaut, welchedie Kabel der
Temperatusensorensowohl von den Kammern als auch von der Gasmembran in den Auf3enbereich
fuhrt. Im EPWinzeln wurden somit 33 zusatzliche Temperatursensoren installiert.

25. Juli 2023 11:29

Abbildung28: MessFlansch im Einbauzustand und Dichtplatte zur Kabeldurchfiihrung

In Abbildung 28 ist der neueentworfene Messflansch im Einbaziustand zu sehen (linksper
Temperaturmessflanscist in derKammerabdeckung von Kammer 4 (LeM&mbran)eingebaut. De
Temperatur wird auf der Oberseite und der Unterseite der Ldfdbran gemessen. Die
Messleitungen werden in einer Hohlsaumtasche auf der Memivianzum Durchfihrung$lansch
gefuhrt.

Die Messkabel der Temperat@ersorenwerdenzur Nord- und zur Sudseite higesammelt und durch
die Stutzluftmembran nach Auf3en gefuhiDie Kabel der TemperatBensoren wurdedort durch
Einbaueiner zusatzlichen Metallplatte und darin befindlichen Kabeldurchifipen durch die Stitzluft
Membran geflihrt undzon dort an den nachsten Unterverteiler geleifeechts)
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3.3.2 Temperatur Druck und Volumenstrommessung

In denAulRenwéandemer Behalter wurdean die bestehendeRlanschaeue Blindflansche angebracht,

die je mit einem TemperatuSensor und eine Dck-Aufnehmer ausgestattet sind.Die
Konstruktionselemente wurden in einem GRBbgramm konfiguriert und so vorgerichtet, dass eine
Aufnahme der Sensoren und eine kontinuierliche Messung am System realisiert werden kann
(Abbildung29). Dies wurdean allen 5 Kammer so umgesetzt.

Abbildung 29: CABZeichnung eines MefRflanschest Temperatur und DruckSensorzun
Einbau an der Behaltaand

In Abbildung30 linksist der Hanschim eingebautenZustand dargestellt; in der Mitte igter in der
BiogaslLeitung eingebaute Volumenstre@ensor zu sehen und rechtsst die Zileitung der
Messleitungen zu einem Unterverteilzu betrachten

Abbildung30: Temperaturmessung an Kammer tber Flansch; Hohenmessung zwischen Stitzluftmerr
Gasmembran per Laser utdtraschall

In dem rechten Bildindauch die Drucksensoren fiir AtmosphaBépgasund StutzluftDruckzu sehen,
die Uber Verbindungsleitungen an den jeweiligen Raum angeschlossen sind.

3.3.3 AbstandsSensorerzur Bestimmung des Gasblasétilistandes

Der Abstand zwischetter StitzluftMembran und der Gasmembran ist relevant fir deétidtand der
Gasblase.Daher wurden zwei unterschiedliche Mssysteme eingebaut um die Hohendiffeenz
zwischen beiden Membranen hestimmen Die eingesetzten Mesmethodenund deren Realisierung
am Kombibehaltesindinklusiver der Bewertung der MesstechinikAbschnitt6.4 und 6.5 dargestellt
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3.3.4 Adaptive Abluftklappe

Im Zuge der UmbaumalRnahme des\ERizeln im SommeR023 wurde eine adaptive Abluftklappe
beschafft und im Stutzluftsystem verbautNachdem die Umbaumalnahme der Membrandéacher
abgeschlossen war, wurde mehrfach Uber einen langeren Zeitraum die Mg&tharentration in der
entweichenden Stitzluft am Ausgang der Abluftklappe gemessen. Diese Konzentraties sich als

zu hoch, als dass eine elektrisch gesteuerte Abluftklappe ohne Explosionsdalasizung an dieser
Stelle prozesssicher eingesetzt werden kann. Somit musste die adaptive Abluftklappe demontiert
werden.

Alternative elektronisch regelbare Adftklappen mit entsprechender Explosionsschidtdassungen
wurden recherchiert. Diese Ausfuhrungen kosten jedoch ein Vielfaches der urspriinglichen Variante und
konnte im Rahmen des Forschungsprojektes nicht beschafft werden. Die hohen Kosten fir
explosiorsgeschiitzte Bauteile stellen die wirtschaftliche Anwendbarkeit adaptiver Abluftklappen
konzeptionell in Frage.

3.3.5 Modifikation des Systems zur Messdatdfrfassung

Die installierten Sensoren wurden an die bestehenden Steuerungen angeschlosséfeitédeitung
und zentralen Sammlung dekontinuierlich aufgenommenen Messwerte wurde dieper neu
aufgesetztem Protokoll Uber eine ModbUi€PVerbindungan die zentraleSteuerungder Anlage
geleitet wo sie aufgezeichnewurden (Abbildung30). Diese Daten wurdeim Folgenden fir die
Messwertauswertung adas KIT gesendet, wo sie baigr zu untersuchenden Faktoren strukturiert
und analysiert wurderZum Zugriff vorauRethalbauf dasSteuerungsgstemund einen kontinuierlichen
Datenverkehr steht zudem eine OR@ Schnittstelle zur Verfiigung.

OPCUA

PFI L L Okobit | Modbus TcP | Seybold
Beckhoff ABB Modbus TCP Raspberry

EtherCat Profibus DP

Thies Clima

ol \Wetterstation

Modbus TCP
i
BGAIO's Gateway

Rwk/Gas

BGAIO's

Pumpen

Abbildung31: Schemazur Darstellung der Komponenten zur Datenerfassung adiViEReln und de
verwendeterKommunikationd?rotokolle
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Kapitel 4)Dammwertevon Membrandachern

4.1 Grundlagen zur Berechnung deslert

Fur die energetische Einordnung des Warmetransports eines Materials, eines Bauteils oder einer
Gesamtstruktur und der Berechnung des Warmetransportes wird meistJd&fert dieses Gebildes
hinzugezogen und unter Einbindung weiterer Parameter genutzt. EdigiWwarmestromdichte durch

einen Schichtenaufbau von Feststoffen und Gasformigen Medien, bei einer definierten
Temperaturdifferenz zwischen der Innamd AuRenseite an (d.h. Warmer und Kalter Bereich, welcher
durch das Gebilde getrennt ist). DerWrt bedeutet, welche Energiemenge (in Joule) pro Sekunde
durch eine Flache vonrh? bei einer Temperaturdifferenz von einem Kelvin fliel3t. Der tatsachliche
Warmestrom durch das Gebilde betragt somit

n Y oY Y n (@)
mit
N Warmestrom durch das Gebilde [W/mZ]
Y Warmestromdichte des Gebildes [W/m2K]
Y Innere Temperatur (Warm) [K]
Y h AuRere Temperatur (Kalt) [K]

Die Warmestromdichte wirddurch den Aufbau des Gebildes und den jeweiligen, teils
temperaturabhangigen  Warmewiederstanden der Warmetransportmechanismen  einzelner
Komponenten bestimmt. Er ist somit kein konstanter, sondern ein Temperaturabhéngiger Wert.

~

Y'Y _— )]
mit
N 20% Temperaturabhdngige Warmestromdichte des Gebildes [W/m2K]
Y Gesamtwiderstand des Gebildes [m2K/W]

Das Verhalten & Warmetransportmechanismen wird in zwei Bereiche untergliedert, den Feststoffen
und den Gasen.

4.1.1 Warmetransport in Feststoffen

Der Warmetransport in Feststoffen erfolgtisschlief3lickiber die Wéarmeleitung (Konduktion) mit dem
sognannten2 NNY St SAG12S8SFFATASYd < 062kYYO® S5SNI 2 NNI¥Sal
Thermodynamik immer von Warm nach Kalt. Hierbei stellt sich nach einer gewissen Zeit ein stationarer
Temperaturverlaugin [Hannoschéck 2018].
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Abbildung32: Temperaturverlauf infreststoff [Hannoschdck 2018]

Der Warmestrom in Feststoffen ist mit der Gleichung

n -0°Y Y 3)
mit
n Warmestrom durch den Feststoff [W/mZ]
Y Innere Temperatur (Warm) [K]
Y AuRere Temperatur (Kalt) [K]
_ Warmeleitkoeffizien{W/mK]
1 Dicke des Feststoffs [m]

definiert. Die Warmeleitfahigkeit fir die Membranwerkstoffe sind It. MZArmeatlas [VDI 2013]
gegeben flr

1 PVC: < T -OAE M(mK) (c = 0,91 JIgK)
1 PET(UP): <=0,18 W/(mK) c=1,2 JIgK)
f Aluminium: < T H o0 &V/(mK) (c=0,80,9 JigK)

Bei mehrlagigen Beschichtungen ergibt sich die Warmeleitfahigkeit mit der Gleichung

- 8 — (4)

Bei Ubereinander liegenden Schichten ergeben sich die Teilstrome aus den FRigsekonnen bei
den Membranen vernachlassigt werden, da die Warmeleitfahigkeiten des Gewebes und der
Beschichtung nahe beieinaedliegen.

4.1.2 Warmetransport in Gasen

Der Warmetransport in Gasen gliedert sichdiei verschiedene Teilbereiche auf, diese entsprechen
dem Warmeulbergang auf Feststoffe.der Abbildung33 sind diese abgebildet.
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Abbildung33: Warmeulbergang von Gasen in Festst¢#archer und Frank 2018

Der Warmetransport erfolgt durch Konduktion (Warmeleitung), Konvektion (Warmetransport) und
durch radiativen Warmeibergang (Strahlung).

Die Warmeleitung verhélt sich analog zu den Feststoffen mit einer Warmeleitfahigkeit von

T Luft < I @®AHO W/(MK) (c =1 J/gK)
f Methan < I nXnon W/(mK)
e < ' nZamt W/(mK)

fur Gase. Der Warmetraport in Gasen erfolgt zum Grolf3teil durch die Konvektion, d.h. der Bewegung
der Luftmassen und somit der Transport der Warme durch Mitfiihrung. Fur die Konvékiidusive
Leitung)ist der Warmestrondefiniert durch

n | o7y Y ()
mit
n Warmestrom durch den Feststoff [W/mZ]
Y Innere Temperatur (Warm) [K]
Y AuRere Temperatur (Kalt) [K]
| Warmaibergangkoeffizient[W/m2K]

Am Ubergangu einem Feststofommt es zu einer Uberlagerung der Leitung und der Konvektion. Dies

fuhrt zu einem nichtlinearen Temperaturverlauf [Hannoschdc®018] (Abbildung 34) im

DNBYT A0KAOK(iI6SNBAOK® 58NJ 12y PS10APS 2 NNY¥SNOoSNEL Y
Strémung. Diese wird unterschiedendie freie Konvektiomnd indie erzwungene Konvektion.

Seite48/ 129



BS3Abschlussbericht 31.03.2025

(R ‘ o
1 L A
T Tl — 1 )
A = 0
AT T
a1 g \
T,
My <« 5 > Ma, <

< O0*=1/k —>

Abbildung34: Temperaturverlauf bei konvektiver Warmetbertragyhignnoschéck 2018]

Bei der freien Konvektion entsteht die Bewegung des Gases durch Dichteunters€rae@anflussier
Lage der Oberflache im Rauwrgibt eiren erheblichenUnterschied da bei einer semkechten Wand
dem aufstromenden Gas weiter Energie zugefiihrt wibie Konvektion wirdiber die Ns<ltzahl
berechnet mit

| — (6)

| Warmdibergangkoeffizient[W/maK]
Warmeleitkoeffizientdes Gases/N//mK]
006 Nusseltzah]-]

0 Charakteristische Landen]

Die Ns=ltzahl hangtin diesem Fall nur voder Prandt (Pr) und der Grashofzahl (Gr) und somit von
der Rayleighzaldb. Bei der erzwungenen Konvektion kommt zur Lage die Stromungsgeschwindigkeit
hinzu und muss in komplizierten Verfahren ermittelt werden. Hierbei kommt zusatzlich der Einfluss der
Reynoldszahl zum Tragen.

Fur dieWarmeubergangswerté mit der Konvektion dit es flr bestimmteSituationen im Bauwesen
Vorgabewerte aus Tabellen, wie z.B. ausAlabildung35.
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h = f (Dachneigung)

[l beheizt [ | nicht beheizt

bei inneren Oberflachen:
- Wirmestrom horizontal/vertikal nach oben 8 W-(m*K)*

- Warmestrom vertikal nach unten 6 W-(m*K)*
bei dusseren Oberflachen:

- direkte Luftberiihrung 25 W-(m*K)*!
- Hinterliftung, raumseitig des Luftspaltes =8 W-(m*K)™
bei erdberiihrten Bauteilen gilt: hl =0

Abbildung35: Tabellenwerte fiik (h) [Zircher und Frank 2018]

Wie weit diese auf Biogasbehélter adaptierbar sind, wird spater erdortert.

4.1.3 Warmetransport durch Strahlung

Eine weitere Form der Warmeulbertragung ist die Strahlung. Hierbei ist in die ankommende und
abgehende Strahlung zu unterscheiden. Die ankommende Strahlung teilt sich foigéieden drei
Anteile auf (siehébbildung36):

Abbildung36: Strahlungsaufteilung

Die Summe dieser Strahlungen ergibt
ot op ()
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mit

| Absorptionskoeffizient-]

” Reflexionskoeffizient]

T Transmissionskoeffizier] [

Diese Eigenschaften beziehen sich auf die Beschaffenheit der Oberflache und sind zudem abhangig von

der einstrahlenden Wellenlang&ie ankommende Einstrahlung desrtBe auf der Erdals Funktion
der Wellenlangen ist in dekbbildung37 dargestellt.

2000

1600 \\
- AM - Strahlung
; Faktor  [W/m’]

. 0 1353

528.9

1200

o [W/(m* pm)]

400

Abbildung37: Solare Strahlung auf d&rde [Stieglitz und Heinzel 2012]

Weitere ankommende Strahlung ist die Warmestrahlung des Himmels (bewdlkt orHiiemmel) und
der UmgebungDie abgehende Strahlung wird als sekundare Warmestrahlung bezeichnet und befindet
sich ebenso im langwelligen Infrarotbereich.

DasKirchhoffgche Strahlungsgesetz besagt, dass

- T @)

| _  Absorptionsgrad, abhangig von der Wellenlandg
T _  Emissionsgrad, abhéangig von der Wellenlan{é

und somit die Energieerhaltung gewahrt iBtir den Warmestrom gibt es fiir Biogasspeichersysteme
zum einen die Sonneneinstrahlung

n |00 ©9)
mit
n Warmestrom durch Sonneneinstrahlung [W/m?]
| ASYAOGGStEtGSNI 1 0a2NLIiA2YaaNIR AY . SNBAOK <
Q ASYAGOSEGS a2t NB 9Aya{fiNy¥ Kfdzya AY . SNBAOK
Zum anderen die Warmesthlung, fir die in diesem Fall grundsatzlich gierue Strahlegilt
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n e g - _ 9 DIY (10)
mit
n g g Warmestrom durch Warmestrahlung [W/m?]
- _ ASYAOGGSEtGSNI 9OYAAANRPUYSANKRPAYY. ®8NBA OK <
., ULRpxmox Qxmp o StefanBolzmannkonstante
Y Temperatur des Strahlers

Die Zwischenraume (Stutzlufund Gasraum) haben zwar gekrimmte Oberflachen, da aber der
Unterschied der Krimmungsradien gering ist, kann das fur demhl8ngseinfluss vernachlassigt
werden. Die Flachen kdnnen naherungsweise als parallel angesehen werden. Bgsdiez zwei
Flacherdie Strahlungsbilanz von

n —30%Y Y (11
mit
n g  Warmestrom durch Warmestrahlung [W/m?]
-k gemittelter Emissionsgrad der Oberflachen im Bereich '-35 p]
., ULpxmox Qxmp —— StefanBolzmannkonstante
“YRY Wandtemperaturen (Warm) [K]

Die Angaben der Strahlungseigenschaften der eingesetzten Membranmaterialien werden bisher von
den Materialherstellern nichtollstandig in Bezug auf ihren untersuchten Spektralberaictverfigung
gestellt.

Abbildung 38: Untersuchtes Material | Vorderseite mit selektiver Aluminiumbeschich
Rickseite PVC/Acrylbeschichtung in Achatgrau

In der Abbildung38 ist eine Probe eines sdlen Materials dargestellt. Die Vorderseite ist mit einer

selektiven Aluminiumbeschichtung versehen (LowE, siehe auch AbstBrlf Die Ruckseite

entspricht einem normalen Biogddembranmaterial mit einer P\\Beschichtung und einem Acryllack.

Die Ausfihung ist in Achatgrau, da diese Farbe héaufig zum Einsatz in verwendeten

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

kommit.

Dank einer guten Zusammenarbeit des @alferns [CAE 2025] und des Kddisnte da Material auf

seine Strahlungseigenschaften naher untersucht werden. Am CAE wurde eeldrake
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Charakterisierung aller optischen Eigenschaften wie Transmissigaiexionsund Absorptionsgrad
der Vorderseite und der Riickseite durchgefiihrt und dieBmgse dem Projekt zur Verfiigung gestellt.
Die Ergebnisse der spektralébharakterisierungsmessung ist bereits in Abschnitt 2.2Ablsildungl
dargestellt.

Fur weitere Berechnungen werden diefAhbildungl dargestellten spektralen charakteristhen Werte
angewendet, die gemittelten Werte der visuellStrahlung, mit.  ¢fv* &und der Infrarotstrahlung
mit_ ¢h* dgekennzeichnet, sind

StandardBiogasmaterial (Polyestergewebe mit PB&Schichtung)

Fir diesolare Strahlung. ¢l &

1 | 1x @ Absorptionskoeffizient-]
T » rig 1 Reflexionskoeffizient]
T t m Transmissionskoeffizier][

Fir die Warmestrahlung ¢ &

f | Tho Absorptionskoeffizient]
§ » rmw Reflexionskoeffizient]
T t m Transmissionskoeffizier][

LowE BiogasmaterigPolyestergewebe mit PM8eschichtung)

Fir diesolare Strahlung. ¢l &

T | mit ¢ Absorptionskoeffizient]
1ix ¢ Reflexionskoeffizient]
T t m Transmissionskoeffizier][

Fir die Warmestrahlung ¢ &

1 | nto p Absorptionskoeffizient-]
" 7y w Reflexionskoeffizient]
T t m Transmissionskoeffizierd] |
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4.2 Warmetransport beim Biogasspeichersystem

In diesem Kapitel wird fur die-Wert-Bestimmung der Wéarmetransport beim Biogasspeichersystemen
Uber die doppelschalige Membranabdeckung trhehtet. Dies ist zur Bewertung des
Warmetransportverhaltens der Dachabdeckung und nicht des Gesamtsystems. Es werden hierbei nur
der Warmestrom vom Gas (Raum) zur Umgebung uUber die Membranabdeckungen und den
Stutzluftraum analysiert (sieh&bbildung39).

Warmestrom g Gges = Konst.

Substrat

Abbildung 39: Schematischer Warmestrom bei Biodgzehalter mit Doppelmembran v
Biogas zur Umgebung

4.2.1 Normen

Fur Biogassysteme oder auch Folienkissen werden bisher keine Normen zur Berechnuayefts U
bereitgestellt. FUr Folienkissen wird ein Zusammenhang mit der Normberechnung aus dem Bauwesen
bei Kaufmann [Kaufmann et al. 2013] erortert. Auf diesen Zusamaweghwird hier fir
Biogasspeichersysteme eingegangen. Normierte Verfahren zur Berechnung des Warmedurchgangs sind
in der Norm DIN EN73 [DIN EN 673:20BL] fur Verglasungen und der Norm CHENISO6946 [DIN

EN ISO 6946:20483] fur Bauteile und Luftspaltaufgefiihrt. Die DINEN673 [DIN EN 673:202%L]

weist explizit aus, dass diese nur flr verschied@tesarten guiltig ist, wird aber trotzdem in der Praxis
haufig im Zusammenhang mit pneumatischen Strukturen angewendet. DEENDBO6946 DIN EN ISO
6946201803] wird fiir Luftschichten mit einer Dicke (in Warmestromrichtung) von héchstenm 0,3
angegeben. Bei gréReren Abstdnden wird auf eine Warmebilanz verwiesen, jedoch wird in einem
weiteren Kapitel noch der unbeheizte Raum angegeben und beschrieben.

Alle Verfahren ermitteln grundsatzlich derWert nach der Berechnungsformel, welche von Kaufmann
[Kaufmann et al. 203lurch einfihren der Warmedurchlasszahl tbersichtlich beschrieben ist:

Y — 12)

Warmestromdichte des Gebildes nach Kaufmann [W/m?2K]
aullerer Warmeubergangskoeffizigit//m?2K]

innerer Warmeuibergangskoeffiziepw//m2K]
Warmedurchlasskoeffizient (auch WarmedurchlassZatilinzK]

=55 <3
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Innerer und AuRereWarmeiibergangskoeffizient

BeideWarmeubergangskoeffizienten sind in den Normen angegeben und beziehen sich grundsatzlich
auf die Berechnung des Widerstands

Y — 13
mit
Y auRereroderinnerer Warmeuberganggiderstand [m2K/W]
Q konvektiverWarmeubergangskoeffizieftV/m2K]
Q radiativerWarmeubergangskoeffizieftW/m?2K]

AuBerer Warmelibergangskoeffizient

Dieser ist in beiden Normen n6 W/m2Kangegeben. Die DIEN673[DIN EN673:202501] verweist
hierbei explizit auf die DIENISO6946[DIN EN I1SO 6946:2008] Tabelle 7 (aufwarts), da

- — Y i — (19
mit
Q auBerer Warmeubergangskoeffizight//m2K]
Y aulRerer Warmeubergangswiderstand [m2K/W]

Die Berechnung fur diesen Wert wird in d@iNENIS06946 [DIN EN 1SO 6946:2008] Anhang C1
beschrieben und isauf die Wertes ', hgibBi ¢iner mittleren Temperaturzwischen der Oberflache
und der Umgebung voh0°Cund einer Windgeschwindigkeit von= 4m/s bezogen Eine Anpassung
ist anhand von Anhang C1 mdglich und wird mit angewendet.

InnererWarmeuibergangskoeffizient

Beim innerenWarmeuibergangskoeffizient wird in beiden Normen der Wert bOitV/m2K bei einem
aufwartsgerichteten Warmestrom angeben (Konvektion und Strahlung). Dieseird in der
DINEN673[DIN EN 673:20261] (9,8 W/m2K) und der DIENISO6946[DIN EN ISO 6946:2008] auf

die Werte der Konvektion (aufwarts) nsitW/mz2K und der Strahlung mit T, h,gb&i einermittleren
Temperatur der Innenseite vor20°Cbezogen Hier wird kein Bezug auf eine mdglich erzwungene
Konvektion mit Stromungsgeschwindigkeit genommen. Bei deiDdHENG673 [DIN EN 673:20281]
wird explizit darauf hingewiesen, dass dieser bei Kondensation ungltig ist.

In der Praxis wird haufig davarmeubergangskoeffizient der Konvektion mit 8/m2K angesetzt.
Dieser ist aber aus der alten DENI673[DIN EN 673:20104] fir senkrecht stehede Glaser.

Warmedurchlasskoeffizient (auch Warmedurchlasszahl)

Beim Warmedurchlasskoeffizienunterscheiden sich die beiden Normen fir den konvektiven
Warmetbergang. Grundsatzlich wird die Summe der Widerstdande der Wénde und des Luftspalts
gebildet. Auchist bei beiden die radiative Warmeulbertragung der beiden inneren Oberflachen

Q 19 O——0Y (15)
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mit

Q radiativerWarmeubergangskoeffizieftV/m2K]

- h gemittelter Emissionsgrad der Oberflachen

, ULy moxtdpm & StefanBolzmannkonstante

Y mittler Wandtemperatur der inneren Obereflachen [K]

Konvektiver Warmeulbergang des Luftspalts der DIN EN 673
Fir den Zwischenraum wird der konvektive Anteil tiber die Nusseltzahl berechnet

Qr, 060 (16)
06 6201 i (17)
mit
Qp konvektiverWarmeibergangkoeffizient[W/mz2K]
006 Nusseltzah]-]
_ Warmeleitkoeffizientdes Gases/f//mK]
i Dicke des Zwischenraunis]
"Oi Grassho#Zahl
01 PrandttZahl
0 Konstante der Norm, mit 0,16 waagrechtes Fenster, Warmestrom Aufwarts
€ Exponent der Norm, mit 0,28 waagrechtes Fenster, Warmestrom Aufwarts

Die Grasshefund die PrandtZahl werden mit den spezifischen Vi flr Luft bei der mittleren
Temperatur berechnet. Durch die Dicke des Zwischenraums variiert die Berechnung recht stark.

Konvektiver Warmeulibergang des Luftspalts der DIN EN 1SO 6946

| ASNJ Ydzaa RSNJ ! yKIy3 5H 3ISgNKTE (hendeS MiRiGnyeInit girferf O K S NJ
Lange und Breite von jeweils mehr als dem¥IlD OKSY RSNJ 5A071Sda 0SaO0OKNBA
Stutzluftraum angesetzt werden kann. Dies gilt vorerst fur eine geringe Luftwechselrate. Der Wert fur

den konvektiven Ubergang ist der Edle D.2 zu entnehmen, mit der Richtung des Warmestroms
aufwarts

Q  plp 034 (18)
mit
Q konvektiverWarmeibergangkoeffizient[W/mz2K]
34 Temperadifferenz Uber den Luftraum’y vv aufwarts

Die Tabellenwerte der Tabel&der Norm, welche in der Praxis gerne angewendet werden, sind bis
maximal 300nm Dicke giiltig und entsprechen dde@hung D.1 berechnet mit.nach Tabelle D.and

5.7 1 3=D und hbeieiner mittleren Temperatur vof0°C.

Bei einer starkeremdurchliftung des Stitzluftraums sollte die Luftwechselrate mit integriert werden.
Dies erfolgt Giber die Berechnung des unbeheizten Raums.
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Y B ndn Hh OO (19)
mit
Y Warmedurchlasswiderstand des RaufméK/\W]
0 Gesamtflache aller Bauteile des Zwischenraums [m?]
0n die Flache des Bauteilgdrk?]
TYr] der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteil$\m?2K]
mto o Wert fur die Warmekapazitat der LUiVh/(m3-K]
€ Luftwechselrate, angegebertsa_uftwechsel je Stunde
(W) das Volumen des unbeheizten Raunresg]

4.2.2 Widerstandsmodell

Da die Warmestromdichte aus dem Reziprokwert des Gesamtwarmedurchlasswiderstand eines
Gebildes berechnet werden kann (siehe Gleich(®)y, ist dies eine Mdglichkeit den-Wert zu
SNYAGGOSt G ' yFE23 1 dzNJ . SNBOKydzyd RSa St S{GiNRxRaoOKS$S
auch mit den thermischen Widerstdnden mogliéhiir den Biogasspeicher aus d&bildung39 ist

dieses Widerstandsmodell in deAbbildung 40 dargestellt. Diese ist vergleichbar mit den
Normberechnungen.

R AuRentemperatur R Stutzluft R Gasraum
Rkonv — Rionv ﬂtuft Riony ] g
SGWA BGW! RKunv cas
o R S
Q}Q RSlr
Ry Rsir (‘0(5"
&
&

12}
O"b

Abbildungd0: Widerstandsmodell fiir Doppelmembrandach bei Biogasspeichersystemen

Der Aufbau besteht aus Reiheand Parallelschaltungen. In Reilgeschaltete Widerstande kénnen
aufsummiert werden. Die Bereiche AuRentemperatur, Stitzluft und Gasraum sind parallel geschalten
und missen fur die Berechnung reziprok aufsummiert werden. So ist der Widerstand fir die
AulRentemperatur

Y oh g ————— (20)
8

mit

Y q 8 Widerstand fur den &uf3eren Warmeubergang auf die Stutzluftmembranwand
[m2K/W]

Y g Widerstand fur konvektiven Warmeubergang auf die Stitzluftmembranwand
[m2K/W]

Y 8 Widerstand fur den radiativen Warmeubergang auf die Stitzluftmembranwand
[m2K/W]
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Der Gasraum wird analog dazu gebildet, die Strahlung der Biomasse wird hierbei vernachlassigt, da ein
Grol3teil vom Wasserdampf, dem Kohlendioxidi dem Methan absorbiert wird.

Die Stutzluft nimmt keine Strahlung auf und der Warmeilbergang zwischen den beiden
Membranwéanden wird Uber

Yo (21)
8 8

mit

Yo Widerstand fur den Stitzluftraum [m2K/W]

Y g Widerstand fur konvektiven Warmeubergang der Stutzluftmembranwand auf
die Stutzluft [m2K/W]

Y g Widerstand fir kavektiven Warmetbergang der Gasmembranwand auf die
Stitzluft [m2K/W]

Y 8 Widerstand far den radiativen Warmelbergang zwischen

Stiutzluftinnenmembranwand und Gasaul3enmembranwand [m2K/W]

berechnet. Der Einfluss der Stutzluftzufuhr, der Karsdgion und der Verdunstung sind in diesem
Modell vernachlassigt, da diese in den Normen keine (oder geringe) Bertcksichtigung finden.

Die Widerstande der Membranwéande ergeben sich durch den Reziprokwert der Warmeleitung aus der
Gleichund4). Die Widerstande des konvektiven Warmeiibergangs aus dem Reziprokw&lsignung

(5). Die Berechnung des konvektiven Ubergangs erfolgt i@&ldlk [Glick 1990] und [Gliick 2008] mit

der Naherungsformel bei einer Raumhéhe vom2

| ¢OY Y " op mta Opm Q@ " (22)
mit
| konvektiverWarmaibergangkoeffizient[W/m2K]
Y Wandtemperatur [K]
Y Raumtemperatur [K]
Q Hohe der Wand [m]

Entscheidungskriterium: + bei Boderhei Decke

Dies fuhrt fir die Oberseite der Gasmembran und der Unterseite der Stitzluftnaenzior

| ¢ 7Y "y P (23)

Bei den Widerstanden der Strahlung sind diese abhéngig von der Temperatur der strahlenden
Oberflachen

Y — 5 (24)
mit
Y Widerstand fur den radiativen Warmetbergang zwischen zwei strahlenden Oberflachen
[M2K/W]
- h gemittelter Emissionsgrad der Oberflachen
., Uy moyx Quimp &= StefanBolzmannkonstante
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"YRY OberflachentemperaturefK]
Die Berechnung erfordert eine iterative Anndherung an diese Werte.

4.2.3 Widerstandsmodell mit Kondensation

BeimWiderstandsmodell mit Kondensation wird zur Strahlung und Konvektion noch die Verdunstung
an der Gasmembran mit angesetzt, da das Gdwe 1006 gesattigt istDas feuchte Gas kondensiert

auf der Oberflache der Membran, hierbei wird Energie freigesetzt uniiValsnestrom nachKTBL
2008 wie folg ermittelt:

n —3 Jn (25

mit
0 Warmestrom [W]
Q konvektiver Warmeubergangskoeffizient [W/m?2K]
© spezifische Warmekapazitat Luft [J/(kgK)]
i Verdunstungsenthalpie [J/kg]
0 Oberflache [rd]
@ aktueller gravimetrischer Wassergehalt der Luft [kg/kg]

f f
@ Sattigungswassergehalt bei Oberflachentemperatur [kg/kg]

Die Berechnung erfolgt im Bereich Zwischen 30° und 40°C und einem konv&¥#umelbergang von
5W/m2K. Somit ist die Kondensationswarme 28@mz2 bei 10°C Unterschied. Um einen Beiwert fur den
Widerstand zu erhalten, wird dieser Wert linearisiert und es ergibt sich \@A®K als
Kondensationsbeiwert.

Das erweiterte Widerstandsmedl ist inder Abbildung41 dargestellt. Der Warmestrom wird fur einen
Temperaturbereich berechnet und durch die Spanne des Bereichs geteilt. SatitewWiderstand in
Abhangigkeit zur Temperaturdifferenz gebildet.

Rt
1 RKorw
SWA HWI gLuft
Op o—— R, = Reony —*
&
q’,‘(\ RStr
%‘-‘5\
&
B

Abbildung41: erweitertesWiderstandsmodell fiir Doppelmembrandach bei Biogasspeichersyst

Zusétzlich zur Kondensation des Gases kommt in diesem Modélldan Warmetransport durch die
Stutzluftabfuhr hinzu. Das Einfihren des Widerstands der Stitzluftabfuhr veré&ndert das
Widerstandsmodell in eine komplexere Verschachtelung, welche nun Uber die Berechnung analog zur
Wheatstone'schen Briicke gelést werden swbBieser ist beKasikci [Kasikci 2024] im Beispiel 40
ausfuhrlich beschrieben. In dé&bbildung42 ist diese Briickenschaltung dargestellt. Di&derstande

sind zu Ersatzwiderstanden zusammengefasst.o®&nhaltet die Konvektion des Gasraums, die
Strahlung im Gasraum, die Kondensation ureKbnduktion der Gasmembrars (e Konvektion der
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Gasmembran zur Stitzluft,; Rie Strahlung im Stutzluftraum,sRlie Konvektion der Stitzluft zur
Stutzluftmembran. R beinhaltet die Konvektion an der AulRenmembran, die Strahlung der
AufRenmembran, die Kaluktion der Stutzluftmembran.&en Widerstand durch den Wéarmetransport
der Statzluft.

OGas ._._|_TQ_|_L 1

Rl R3

O, o T I

Abbildung42: Briickenschaltung fir das erweiterte Widerstandsmodell

Y Y Y Yz¥Y Y Y Y z¥Y YzY Y zY Y Y Y
zY YzY Y zY Yz Y Y zY YzY¥Y FY Y Y
Y zY Y Y zY Y

Die Berechnung des Luftungswarmetransferkoeffizienten erfolgt nach der GleitBuieg DIN EN 1SO
13789 [DIN EN ISO 13789:2a¥4 mit

A i ” D IY Y (26)

Also wird der Widerstand fir die Stitzluft-2und Abfuhr berechnet durch:

Y — (27)
mit
" Dichte Luft [kg/r]
) spezifische Warmekapazitat Luft [J/(kgK)]
W Luftvolumenstrom [r#/s]
0 Oberflache [rd]
Y Temperatur [K]
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4.3 Berechnungsbeispiele fur-Werte der Standardmembran

Fur die Berechnungsbeispiele wird eine Gastemperatur mit 45°C angenommen. Die Aul3entemperatur
wird in 5°C Schritten vorl0°C bis 30°C unterteilt, um einen Zeitraum von Winter bis Sommer
abzudecken. Die Berechnungen erfolgen ohne den Einfluss der Sorstesitelimg und spiegeln die
Warmestromdichte bei einem bewo6lkten Nachthimmel wider. Die Membran ist eine typische Polyester
PVGMembran, mit einer Dicke von 0,7/m und einemWarmeleitkoeffizientvon 0,18W/mK. Der
9YAAaaA2yadNDRangedetttR YA G &

6.0

—— DIN EN §73 0.5m 6.
—— DIN EN 673 1.5m DIN EN 150 6346

55 DIN EN ISO 6346 —— Widerstandsmodell

w
in

o
<

=
in

w
n

Warmestromdichte (W/m2K})
IS
o
Warmestromdichte (W/m?K)
IS
)

3.0

w
2

-10 =5 0 5 10 15 20 25 30 2.0

Temperatur °C -10 -5 0 5 15 20 25 30

Tempelrgtur‘c
Abbildung43: Temperaturabhéngiger Wert berechnet nach den DIN Normen (links) und
Widerstandsmodell (rechts)

Im Abbildung43 (links)sind die berechneten Werte aus deDIN EN 673DIN EN 673:20261] und

der DIN EN ISO 694BIN EN ISO 6946:2008] dargestellt. Bei den Werten der DIN EN D8N EN
673:202501] wurde einmal mit einer charakteristischen Lange vonrd,6nd zum anderen mit 15
gerechnet. Der Unterschied betragt ca%s zueinander. Fur die Berechnung wurde die mittlere
Temperatur und die Differenz aus den Werten der BNNS0O6946 [DIN EN ISO @8:201803]
Ubernommen, um eine Vergleichbarkeit zu erhalten. Die Werte der beiden Normen weisen
unterschiedliche Werte auf, dies ist auf die veranderte Berechnung der Wéarmeibergange in der
Luftschicht zurtickzufiihren.

Das Widerstandsmodell im Vergleizhr DINENIS06946 [DIN EN ISO 6946:2608] in Abbildung43
(rechts) zeigt den Einfluss der Himmalsed der Gasstrahlung, sowie der genauen Bereolgnder
radiativen Widerstande. Die Abweichungen sind sehr gering, trotz Vereinfachungen inrder Alle
Normberechnung beinhalten keine Kondensation an der Innenseite der Gasmembran, dies ist im
DiagrammAbbildung44 mit den beiden Widerstandsmodellayegeniibergestellt.

Der Einfluss der Kondensation erhdht die Warmestromdichte bei einem Biogasspeichersystem mit
Doppelmembran und einer Standardmembramm ca. 1,A4V/m2K. Das ist eine Zunahme des
Warmetransports um 3%. Die Ursache liegt in der Anderung des Warmeiibergangs vom Gas auf die
Gasmembran. Ohne Kondensation liegt dieser bei ungefahV/bPK, mit Kondensation bei ca.
35W/maK.
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o
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— Widerstandsmodell
—— Widerstandsmadell mit Kondensation
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Abbildung44: temperaturabhangigdéJ)-Werte der beiden Widerstandsmodelle

4.4 Berechnungsbeispiele fur-Werte der Standardmembran und LowE

Die Berechnungen erfolgen weiterhin mit den gleichen Werten, einzige Anderung ist der Emissionsgrad

der Gasmembran im Stiitzluftbereich. Dieser wird anstattsden > 0 RSNJ { G F YRENRY SY o6 NI
der LowEBeschichtung geandert. Die Innenseite der Garsioran hétte keine hohe Auswirkung, da

sich recht schnell Schwebstoffe aus dem Biogas absetzen wiirden.

6.0 6.0

—— DINEN6730.5m DIN EN ISO 6946

—— DIN EN 673 1.5m —— DIN EN IS0 £346 mit Low-E
DIN EN 673 0.5 Low-E 5.5

—— DINEN 673 1.5m Low-E

o
n

w S o
n n o
w
a

wiarmestromdichte (W/m2K)
&
¢ ¢ 2 $ L
Warmestromdichte (W/mzK)
ES
)

w
@

w
5
w
o

_

o
in
~
in

20 g -5 0 5 10 15 20 25 30 =T -5 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur °C Temperatur °C

Abbildung 45: Vergleich dertemperaturabhangigen Werte fiir dieNormen mit und ohne LovE
Beschichtung

Im DiagrammAbbildung45 (links) sind die berechneten-Werte inklusive des Einflusses der LewE
Beschichtung aus d&IN EN 678DIN EN 673:20281] dargestellt. Der Einfluss der Los@Eschichtung
verringert hiermit den WMNert eines Biogasspeichersystems mit Doppelmembriam Mittel um
1W/m2K, dies entspricht einer Verringerung um rundég0

Bei der DIN EN ISO 694N EN ISO 6946:2008] im Diagamm Abbildung45 (rechts)verringert der

Einfluss den WWert im Mittel um 0,8W/m2K hierbei um 226. Deutlich wird bei hoheren
AulRentemperaturen derigfluss der Strahlung auf denWert.
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Abbildung4d6: Vergleich detemperaturabhéngigen Werte fiir diewiderstandsmodel
mit und ohne LowE Beschichtung

Im DiagrammAbbildung46 sind die Ergebnisse der Widerstandsmodelle dargestellt. Ohne den Einfluss
der Kondensation an der Unterseite der Gasmembran sinkt eé&feld im Mittel um 0,76/N/m2K, was

einer Verringerung umund 20% entspricht. Beim Modell, welches die Kondensation beinhaltet, fallt
der UWert um 1,28WN/m2K. Dies entspricht einer Reduzierung der Warmestromdichte durch das
Integrieren der LowdBeschichtung um 2%. In Tabelle4 sind die berechneten Werte dieses
Abschnittes zusammengefasst dargestellt.

Tabelle4: Ubersicht der berechnetenWerte von einer Standardmembran und mit LeBeSchiditung

Berechnungsmodell U-Wert ohne Low-E U-Wert mit Low-E Reduzerungder
[W/m&K] [W/mw] WNmesromdichte durch Low-E[%4
DINEN673 (1,5m) [DINEN673:2025-01] 3,25 2,24 31
DINEN 1306946 [DINEN1S06946:2018-03] 3,77 2,95 22
Widerstandsmodell 3,73 2,97 20
Widerstandsmodell mit Kondensationsanteil 51 3,82 25

Die UWerte der Normen und der Widerstandsmodelle mit und ohne {EovBeschichtung der
Gasmembran auf der Aul3enseite sind in @abelle4 gegenibergestellt.
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4.5 Experimentelle Untersuchungen zum Warmetransport am Versuchsbehélter in Winzeln

Die bisher beschriebenen Warmelbergangskoeffizienten beruhen auf Untersuchungen und
Anwendungen im Bauwesen. Fur Biogasspeichersysteme gibt es hierfur keine bekannten oder
vertffentlichten experimentellen Studien. Um das Warmetransportverhalten Uber die
Membranabdeckungen zu untersuchen, wurden die Kammerabdeckungen, diblébalsran sowie
StutzluftMembran mit Temperatursensoren ausgestattet. Ebenso wurden die Umgebungsbedingungen
erfasst. In deAbbildung4d7 ist eine schematische Darstellung der Temperaturerfassung abgebildet.

Abbildung47: schematische Darstellung der Schichten und der Temperaturerfassung b
Kammer de8iogasbehdlters in Winzeln

Wie dargestellt werden die Obeund Unterseite jeder Membran gemessen. Gleichzeitig wird die
Stutzlufttemperatur, die Gasraumtemperatur und die Gastemperatur in jeder Kammer erfasst. Zudem
werden die Temperaturen der Biomass®vie der Umgebung aufgezeichnet. Dies fihrt zu einem Abbild
der Temperaturgradienten und somit dem Verlauf des Warmetransports von der Biomasse, Uber die
Membranen bis zur Umgebung. Hieraus kénnen Rickschliisse fir die Transportmechanismen von
DoppelkammeiBiogasspeichersystemen getroffen werden.

Die Messwerterfassung fur den Temperaturverlauf erfolgt tber einen Zeitraum von Februar 2024 bis
September 2024. Darlber hinaus kam es zu Ausféllen der Temperatursensoren. TsotzuEXund
Auslegung fur Biogasavendungen waren diese den Anforderungen der Umgebungsbedingungen nur
begrenzt gewachsen. Die Messwerte werden im Sekundentakt aufgezeichnet und in eiF@at€iSV
hinterlegt. Dadurch entsteht eine grofe Datenmenge, welche eine genaue Analyse fir bestimmte
Situationen, auch bei kurzzeitigen Ereignissen zuldsst. Fir-dertJBestimmung unter statischen
Bedingungen ist diese Datenmenge nicht notwendig. Beisken [Kersken 2017] wird auf die
Messungen fiir tWerte ohne Solarstrahlung hingewiesen, dies be@ckr die Datenlage auf den
Nachtzeitraum. Wahrend der Winterund Frihlingsmonate wurdedie Gasproduktion aus
Prozesstechnischen Grinden auf einem geringen Level gehalten, was zu einer geringeren
Warmeproduktion der Biomasse fiihrte. Zudem ist in diesenréden die Temperaturdifferenz zur
Umgebung groéRer. Darauf basierend wird mit Programmtools in Python eine Datenbereinigung und
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reduzierung durchgefuihrt. Diese Vorgehensweise ist beispielhaft fir den Stdbereich mit K&nmmer
den Diagrammer\bbildung48, Abbildung49 und Abbildung50 dargestellt.

50
—— Temp. Biomasse Kammer 4

Temp. Kammer 4 Gas

Temp. Kammermembran 4 Unterseite
Temp. Kammermembran 4 Oberseite
Temp. Gas Sid

Temp. Gasmembran Unterseite Sid
Temp. Gasmembran Oberseite Sid
Temp. Stdtzluft Sid

Temp. Statzluftmembran Unterseite Sid
Temp. Statzluftmembran Oberseite Sd
AuBentemperatur

a0

w
[=]

L]
[=}

Temperatur [°C]

10

Abbildungd8: Messdaten der Siidseite im Februar 2

Das DiagrammAbbildung 48 zeigt den Temperaturverlauf der reinen Messdaten der einzelnen
Schichten im Bereich Siud, mit der Kammhebie Temperaturen sind starken Schwankungen ausgesetzt,
vor allem im Tagesbereich, \gber nicht in die Wert-Analyse einflieRen darf. Fir die Auswertung sind
nur die Daten von 23:00 ¢ 04:00h ausschlaggebend und werden darauf reduziert. Diese sind im
DiagrammAbbildung49 dargestellt.

Hieraus ist eine WWert-Analyse bereits maoglich, diese unterliegen jedoch auch noch gewissen
Schwankungen. Um eine Bewertung des Gesamtsystems unabhdngiger von verschiedenen
Einflussfaktoren zu erreichen, werden did3aten nochmals statistisch reduziert und der Mittelwert
gebildet. Dadurch wird pro Nacht ein Mittelwert fir die Temperatur jeder Schicht erzeugt und mit einem
Balken zum Anzeigen der Spanne (obere und untere Grenze) im Diadtabilcung50 dargestellt.
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Abbildung49: Auf den Nachtzeitraum reduzierte Daten
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Abbildung50: Mittelwerte der Nachtdaten miangezeigter Spanne
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4.6 Warmeubergang auf GasmembraKonvektionsbremse

Der Wéarmeulbergang vom Gas auf die Gasmembran wird in den Berechnungen mit einem konvektiven,
einem radiativen und mit einem Anteil der Kondensation beschrieben. Der Beitragadiegiven
Warmetransports betragt 1% und ist bekannt. Die Konvektion wird im Bauwesen miit/®2K und

die Kondensation mit 23¥/m2K angenommen. Diese Werte sind flr Biogasspeichersysteme
unbekannt und es existieren keine Aufzeichnungen in welcherdgb@@nung diese einzustufen sind.

Um eine Untersuchung des Warmeubergangs im Gasraum auf die Gasmembran durchzufihren, werden
die Messungen der Kammeghund 3 analysiert.

Beide Kammern sind Géarrestelager und nicht aktiv beheizt, ihre Ausrichtung ishdStidOst. Die
Kammer2 ist mit einer Standar@iogasmembran abgedeckt. Die KamBerbenso, bei ihr befindet

sich Uber der Gurtlage ein sog. Mesh. Dieses Mesh ist ein grobes Polyestergewebe, bei dem die Faden
mit PVC beschichtet sind (sieche Abschdit3). Durch die Offenporigkeit ist eine Gasdurchlassigkeit
gewadhrleistet, jedoch wird eine mdgliche Stromungsgeschwindigkeit des Gases reduziert.

£ = L : 3 _—
"{ﬁ =

Abbildung51: Mesh als Konvektionsbremse auf der Gurt

Somit wird Uber deGurtlage ein, fir die Strdomung verlangsamter Bereich geschaffen, da das Mesh, wie
in derAbbildung51 auf den Gurten aufliegt.

Der Warmestrom fur beide Kammern istder Abbildung52 gekennzeichnet. Eine Auswertung erfolgt
von der Gastemperatur der Kammer tber die Membran (und Mesh) bis in den Gasraum.

LUft  stutzluft Luft  Stitzluft

dges = konst. (ges = konst.

Gasraum Gasraum
Kammer- Kammer-
Membran Membran

Substrat Substrat

Kammer 2 Kammer 3

Abbildung 52: Shematischer Aufbau der Kammern 2 und 3 und der Warmestro
Berechnung der Warmelbergangswerte
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Da keine aktive Heizung erfolgt, wird der vorhandene Warmestrom Uber bekannte Grél3en ermittelt.
Bei beiden Kammern wird die Oberflachemjgeratur der Unter und der Oberseite der Membran
genutzt. Deren Differenz, multipliziert mit dem bekannten Warmeleitwert der Konduktion, ergibt die
Grol3e des konstanten Warmestroms:

n —-207Y Y (28
mit
n Ausgangswarmestrom durch die Membran [W/mZ]
Y Innere Membranwandtemperatur der Kammer [K]
Y AuRere Membranwandtemperatur im Gasraum [K]
_ Warmeleitkoeffizient mit 0,18 W/mK]
) Dicke der Membran, mit 0,00075 [m]

Dieser berechnete Wert kann nun zur Ermittlung des Warmelbergangs auf der uhdeater Oberseite
der Membran verwendet werden

(29)
mit
N Ausgangswarmestrom durch die Membran [W/m?]
Y Innere Membranwandtemperatur der Kammer [K]
Y Temperatur des Gases [K]
| © Warmalibergangkoeffizient beinhalte Konduktion, Konvektion, Strahlung und
KondensatiorfW/m2K]
3.0 35.0 \\w_
325 325
warmelbergang
30.0 Warmetibergang
jgzv.s g
525.0 g
T PN \ GasTE N PEEEE Gasra
L+ Temp. Biomasse Kammer 2 [ = Temp. Biomasse Kammer 3
20.0 Temp. Kammer 2 Gas 20.0 Temnp. Kammer 3 Gas
—= Temp. Kammermembran 2 Unlerseite —}— Temp. Kammermembran 3 Unterseite
—— Temp. Kammermembran 2 Oberseite —— Temp. Kammermembran 3 Oberseite
17.5| —+= Temp. Gas MW 17.5] —— Temp. Gas Mw
,Q'V@ ,@9‘7 ,@’@ 59'{] ,@5\ ,@'TL\ ,@ﬁj ,@'"B D,o’“s’ Ne?"gj ,),&9% NG‘\? h,e’“\’« N&ﬂ% Nm"ﬁ) N&“mq
q,@,“ ,&"b W@? q,él’h w&b m@? q,él’h s & & & v & & & &

P
Daturm Datum

Abbildung 53: Temperaturverlauf der Kammer (links) und der Kammer 3 (rechts) mit Warmelberga
Warmestrom

Im DiagrammAbbildung53 links ist der Temperaturverlauf (der Mittelwerte zwischen 23:00 und 04:00
Uhr) fur die Kamme? im Zeitraum Februar 2024 dargestellt. Die Fehlerbalken stellen die Streuung in
diesem Zeitraum dar. Aus diesen mittleren Temperaturen werden nun der Warmestrom und der
Warmeulbergang dieser Zeitraume gebildet.
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Abbildung54: Warmestrom und Warmetibergangskoeffizient der Kammer 2 (links) und der Kanfraeht3)
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Im Diagramm Abbildung 54 (links) sind der dazu berechnete Warmestrom und der
Warmeubergangskoeffizient Uber die Zeit aufgetragen. Fur den gesamten Featmahts) betragt der
Mittelwert des Warmestroms 22%W/mz2, daraus ergibt sich ein mittlerer Warmeibergangskoeffizient
von 260W/m2K. Dies sind die Werte der Kamng&rwelche einen Standaliogasmembranspeicher
darstellen. Das gleiche vorgehen erfolgt mitnmfaer3 zum Vergleich. Bei dieser ist die sog.
Konvektionsbremse mit dem Mesh integriert.

Der Verlauf der Temperaturen im Diagramthbildung53 (rechtg weist einen grof3en Unterschied zu
Kammer2 auf. Der Abstand der Membrantemperaturen ist geringer, was einen geringeren
Warmestrom zur Folge hat. Zudem ist die Differenz der Gastemperatur in der Kammer zur
Membrantemperatur auf der Unterseite ungefahr dmdt so grol3, diese betragt 2°C anstatt 1°C. Die
Konvektionsbremse hat also einen Einfluss auf den Warmelbergang zur Membran.

Im DiagrammAbbildung54 (rechts) sind der berechnete Wéarmestrom und der Warmeubergangs
koeffizient aus der Kammé& tUber den Zeitraum Februar 2024 aufgetragear mittlere Warmestrom

in dieser Kammer betragt 106/m2, was zu einem mittleren Warmelbergangskoeffizienten von
54W/mz2K flhrt. Dies entspricht einer Reduzierung des Warmetbergangskoeffizienten um réfad 80
Durch die Integration einer Konvektionssperre mittels eines Megisatzes konnte der Warmestrom

im Mittel um etwa 53% verringert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Warmestrome variieren auch die Warmeubergangskoeffizienten
oberhalb der Kammermembran: In Kammer 2 betragt dieséWaé2K, wahrend er in Kammer 3 auf
15W/maK sinkt.

Dies bedeutet, das#& den Kammern und auch im Gasraum eine hohe Gasstrémung vorhanden sein

muss, wodurch eine Forderung der Warmeubertragung erfolgt. Diese Werte fihren aber auch zu
hoheren UWerten, als bisher angenommen. In delgendenTabelle sind diese aufgefihrt.
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Tabelle5 Warmelbergangswerte der Kammern im Vergleich zur Norm und den daraus resultierenc
Werten

DIN EN 1SO 6946 Kammer 2 Kammer 3
(ohne Mesh) (mit Mesh)
20 gt ot 4w > vl VAR 7.8 35 15
Dot v godrt.  [WIMK] 11 260 54
U-Wert [W/m2K] 3,72 7,68 6,35

Der Warmelbergangswert *° beinhaltet den Warmeilbergang durch Konvektion, durch die
Kondensation (zusammengefasst) und ebenso den Anteil der Strahlung. Dieser kombinierte Koeffizent
entspricht dem ermittelten Wéarmetbergang aus den Versuchen und wird in die Berechnung des
Widerstanédmodells ohne Kondensation eingesetzt. So zeigt sich, dass die Werte aus der
DINENISO6946[DIN EN ISO 6946:2008] fur den Warmeiibergang viel tief angesetzt sind.

In der Realitat sind Warmelubergangswerte sehr viel grof3er als die Annahmen, alBademsen, in
bisherigen Berechnungen. Im Biogasbehaélter ist eine viel gréRere Gasbewegung (Gradienten), wodurch
ein groRerer Warmeulbergang durch Konvektion stattfindet. Zudem findet eine hohe Kondensation
statt.

All dies zeigt, dass die bisherigen Annahmen nicht ausreichend sind und hoher angesetzt werden
missen. Eine neue Erkenntnis ist zudem, dass eine VerbesserungWdegd fur das Gesamtsystem

des Doppelkammermembransystems flr Biogasspeidoech den Einda einer Konvektionsbremse
erreicht werden kann. In den Messergebnissen fihrt der Einsatz eines Mesh als Konvektionsbremse zu
einer Reduzierung des-Werts um 18%.
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4.7 Kalorimetrische Analys¢Dammwirkung PESchaumstoff)

Fur die Kammern 5 wird ein anderer Ansatz daiert-Analyse gewahlt. Die Kammer ist aktiv beheizt
und es kann die kalorimetrische Auswertung erfolgen. Fur die Bestimmung des Warmestroms durch das
Membrandach wird eine Energiebilanz Uber die gesamte Karanfgestellt.

I
0
T
=
[s°)
=

W) S
S| =

Os7 Wartuhgsraum |
- i\

q51 Bodenplatte

Abbildung55: Warmestrome aus dem Heizsystem in/aus der Biomasse der Kammer 5

Wie in derAbbildung55 dargestellt, weden alle Warmestrome ber die Wande und die Bodenplatte
aus der Heizenergie gebildet.

f By B (30)
mit

n Warmestrom fur die EWertbildung [W/m2K]

n Warmestrome die nach irem gerichtet sind [W/m2K]

n Warmestrome die nach aul3en gerichtet sind [W/m2K]

Dieser Warmestrom kann fiir die weitereWertermittlung genutzt werden. Es ist darauf hinzuweisen,
dass der Einfluss der Biomasse hierbei vernachlassigt wird. IRriiejahrsmonaten wurde jedoch die
Gasproduktion gedrosselt gefahren, dadurch entstand weniger Warme aus der Biomasse.

Dieser Ansatz findet insbesondere bei der Kamiseine Anwendung, da hier ein-BEhaum auf der
Kammermembran zur DA&mmung zum Einsatnid. Dessen Wirkung wird schon bei der Betrachtung
der Temperaturverlaufe in dekbbildung56 ersichtlich.

Im Vergleich zu den vorhergehenden Analysen der Standardmembran ist hier ein Temperatursprung
von teilweise Uber 10C zu beobachten. Die-Wertbildung erfolgt von der Gastemperatur in der
Kammer bis hin zur Stutzlufttemperatur nach Gleich(®). Dies bildet mit zwei Membranlagen ein
Doppelkammersystem ab. Ein Nachteil ist die zur Umgebungstemperatur héhere Stitzlufttemperatur,
welche fir das Modelles Doppelkammersystems die Auf3entemperatur darstellt. Diese Besonderheit
ist dem dreilagigen Aufbau des Forschungsbehélter geschuldet. Da die Kammerabdeckungen die
Unterschiedlichen Szenarien abbilden, wird fur dewert nur die Temperaturdifferenz bisz8tutzluft
gebildet. Somitwerden die Kammermembran und die Gasmembran als Doppelkammeraufbau als
Modell betrachtet.
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Abbildung56: Temperaturverlauf Mittelwerte der Kammer 5 Februar 2(
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Abbildung57: Empirischer tWert der Kammer 5

Der daraus resultierende-Wert ist im Diagrammi\bbildung57 abgebildet. Dieser besitzt eine Spanne
von 3¢6W/m2K und weist groRe Schwankungen (ber den Monat hinweg auf. Zur ndheren
Untersuchung wird der Dammwert des Aufbaus der Kammer (StandardnaembrPESchaum +
Aluminiumkaschierung) extrahiert. Dies erfolgt Gber den empirisch, kalorimetrisch ermittelten
Warmestrom. Zudem, mit der Differenz der Temperaturen der Kammergasmembran Unterseite und
der Oberseite kann die empirische Warmleitfahigkeits deufbaus dargestellt werden, dies ist im
DiagrammADbbildung58 fur die Temperaturmittelwerte erfolgt. Auch der Dammwert schwankt im
dargestellten Zeitraum von 0,18,3W/mK.

Seite72/ 129



BS3Abschlussbericht 31.03.2025

Nach Herstellerangaben hat der-BEhaum eine Warmeleitfahigkeit von 0,03®3mK. Dies entspricht
bei einer Dicke von 1mm einem Warmedurchlasskoeffizient von 2M®m2K. Die Werte der
Warmeleitfahigkeit weichen im Versuch also erheblich, bisizem Faktor 10 ab.
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A [W/mK]
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0.0
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Abbildung58: Empirischer Dammwert der Kammerabdeckung K5 im Februa

In der Abbildung59ist der Schichteaufbau des Versuchssetups (links) skizziert. Auf der rechten Seite
ist der geplante Einbauzustand fir das Dammmaterial im Stitzluftraum abgebildet. Es handelt sich bei
dem PESchaum um einen geschlossgorigen Schaumstoff, dennoch kann ein gewisser Arateil
Feuchtigkeit in das Geflige eindringen. Dies fuihrt zu Nachteilen beim Versuchsaufbau im Messbehalter
in Winzeln. Da hier der Schaum auf der Kammermembran aufliegt, befindet sich dieser im Gasraum und
nicht wie fir seinen normalen Einsatzzweck im Stitizilum. Das Biogas hat einen hohen Feuchteanteil

von nahezu 1006 und kondensiert an der Membran. Im Versuchsaufbau kénnen also Wasser und
Schwefel in die Luftgeflullten Poreém Schaumstoff eindringen. Dies fiihrt zu einer verdnderten
Dammwirkung des Schawtoffes durch die Unterschiede der Warmedurchlasskoeffizienten von Luft
und Wasser. Im geplanten Einsatz beim Doppelkariembransystem, bei welchem der Schaumstoff

sich im StitzluFRaum befindet, tritt dieser Effekt nicht oder nur wenig auf.

Um ein g@naueres Bild fir den Einsatz in einem Doppelkammermembransystem zu erhalten, wird diese
empirische Warmleitfahigkeit durch den konstanten Wert des Herstellers fir -dhektberechnung
ersetzt. Dies erfolgt durch

Y (31
8 8
mit
Y Warmestromdichte mit Warmeleitfahigkeit aus dem Datenblatt [W/m2K]
Y 8 Empirisch ermittelter UVert mit feuchter Dammun@N/m2K]
_ 8 Empirisch ermittelteaVarmleitfahigkeit der Dammung [W/mK]

Warmleitfahigkeit der Dammung nach Herstellerangaben [W/mK]
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Winzeln: Standard:
3-Membran-System Doppellagen-Membran-System

trocken

/ Dammung
. Substrat

Substrat

Abbildung59: Schichtenaufbau Winzeln Kammer 5 (links) ungp@tbagenMembran-System (rechts)

Fur die UWertberechnung aus den empirischen Werten basieren alle Einflisse des Systemaufbau auf
denMessergebnissen, aul3er der feuchten Dammschicht. Diese wird durch eine trockene Dammschicht
mit theoretischen Werten esetzt.

Dieser sog. ser@mpirische WWert ist im Diagrammbbildung60dargestellt. Er weist nur eine geringe
Schwankung auf, da der Feuchtegehalt und dessen Bsnfleliminiert wurde. Das
Doppelkammermembransystem mit fEammung ergibt somit einen mittleren -Wert von
1,71W/mz2K fiir den Februar 2024.

—+— Semi-empirischer U-Wert
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O >
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Datum

Abbildung60: Semiempirischer UNert
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Die Tabelle6 vergleicht densemiempirischen WNert mit den berechneten WUWerten, die auf dem
Widerstandsmodell basieren. Dabei wurden digarmetbergangswerteaus den experimentell
ermittelten Messdaterin die Berechnung integriert. Dies bedeutet, dass die tatsachlich gemessenen
Warmeuibergangskoeffizienten verwendeerden, anstatt allgemeiner oder theoretischer Werte. Ziel
ist es, die Genauigkeit der Berechnung zu verbessern, indem reale Bedingungessioétiit werden.

Tabelle6 Vergleich empirischer-\Wert und berechnet aus dem Widerstandsmodell

Semiempirisch Widerstandsmodell| Widerstandsmodell
Kammer 5 Kammer 5 Kammer 5
(Ohne LowE) (mit LowE)
DU gr et g VZ-[VVAWZK] 13 13 13
ok got ,Z+ . [WimaK] 41 41 41
£ -D%”F'Pr-"zn[?]‘I ) 0,9 0,31
U-Wert [Wim2K] 1,71 1,68 1,58

Es zeigt sich eine groRere Ubereinstimmdeg Werte in der Variante ohne LeBeschichtung. Dies
liegt moglicherweise daran, dass das Material bereits durch Ablagerungen verschmutzt ist und dadurch
ein Teil der Warmestrahlung bereits im Warmeulbergangskoeffizienten der Oberseite enthalten ist.

Die Dammung der Membran mit einem @bn PESchaunstoff fihrt zu einer signifikanten

Verbesserung der Warmestromdichte um %7im Vergleich zum Widerstandsmodell mit beinhalteter
Kondensation.
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Kapitel 5) Simulatiorder (in)stationaren Warmedibertragng

5.1 Simulation instationarer Prozesse

Die bisherigen Warmetransportuntersuchungen basieren auf einem stationaren Modell, ohne Einfliisse
der Zeitlichen Veranderungen und der Sonneneinstrahlung auf die Biogasmembranabdeckung. Bei
Kaufmann [Kaufmann et &013] wird bereits darauf hingewiesen flrWert Untersuchungen sollten
instationdre Simulationendurchgefiihrt werden. Um diese zu bewerkstelligegilt es das
Doppelkammermembrandach zu modellieren und alle Warmestréme zu erfassen.

q Global g Warmestrahlung q Konvektion

Q \./“\Jm H‘»/m«;zmrf 2
L Stitzluft

Al L2 ]

S Membran
=
B4 &
2|2 o Erzwungene
S| @ € :
=| = ) Konvektion
© [s] >
= I g
D
% o
Q\ ansport
)\ o4 |0} I 1 ( GaS
[ T ]
— Membran
]
£ o
-l c c
& S o =
3|2 g %
£ 15 v = Freie
— (1] .
= s g Konvektion
o |5 x >
S =3 =
(o

_ Biogas

Abbildung61: Warmetransportmechanismen beim Doppelmembranspeichersystem

In der Abbildung 61 ist das Modell mit den Warmetransportmechanismen dargestellt. Der
Warmetransport bei Doppelmembranspeichersystemen erfolgt vom Gas, Uber die Stitzluft zur
Umgebung. Dies besagt der 2. Hauptsatz der Thermodynamik, dass bei keiner von aul3en eingebrachter
Arbeit die Warme 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 Warmetransport
in den Biogasspeicher kommen. Somit gibt die instationareaBetung den zeitlichen Verlauf der
Temperaturen bei/ohne Sonneneinstrahlung und die Richtung des Warmestroms an.

Instationare Energiebilanz
Die Grundlage der instationdren Simulation der zeitlich veranderbaren Temperaturen bildet die
Differenzialgleichunder Energiebilanz

4 o O— BN (32
mit
a Masse [kg]
W spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
— Temperaturgradient in Abhangigkeit der Zeit [K/s]
Bn Summe der spezifischen Warmestrome [W/mZ]
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Da der zeitlicheTemperaturverlauf in der Wand nicht so ausschlaggebend ist (0,080D%&ke) bei
einer Temperaturleitfahigkeit von ca. 0,i8n?/s und die Halbunendliche Wand ein kompliziertes
Berechnungsverfahren darstellt, wurde eine Vereinfachung in der Modellierungnamglet. Hierbei
wird die Membran in 3 Schichten aufgeteilt, die Oberflachemd die Mitte. Die spezifische
Warmeaufnahme wird dabei vereinfacht und gedrittelt.

5.1.1 Berechnung Teilbereich Stitzluftmembran

q Global ¢ \warmestrahlung q Konvektion

Q yvarmegtransport

A Membrane —Tw1

ey

TO 2

g Strahlung
g Konvektion

g Mehrfachreflektion

Abbildung62: Dasstellung der Zonen in der Membran und spezifischen WarmetranSfoogéngen

In derAbbildung62ist das Modell der Stiitzluftmembran und die Warmestréme dargestellt. Die oberste
Schicht entspricht der Membranoberflache und gibt die Warme an die Umgebung ab oder nimmt sie
durch Strahlun@uf/ab.

Die Energiebilanz fur die Schicht 1 (Oberflache) wird zu

— DI O— | Fn BDOTY % -BQYOY Y
R0 Pz 260 Y (33)

Die Schicht 2 entspricht dem Festkorper der Membran und die Bilanz ist hier
—®»%H oO— 20607Y Y 72080V Y (34)

Die Schicht 3 bildet wieder die Oberfléchdiesmal der Innenseite der Membran ab mit der
Energiebilanz

—®»A O— 2200Y Y i BOY Y ——HQ D

0% Y (35)
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Masse der Flache der Membran [kg/m?]
spezifische Warmekapazitat der Membran [J/kgK]
Temperatur der Umgebung [K]

Y Temperatur der Stutzluftmembranoberflache (AuRen,Iinnen) [K]
Temperatur der GasmembranoberfléefAulien) [K]
Temperatur der Stutzluftmembran [K]

—— h——h——Gradienten der Schichttemperaturen nach der Zeit [K/s]

_ Warmeleitkoeffizient der Membran [W/mK]

Q Membrandicke [m]

| WarmeubergangskoeffizieriAulRen/Innen) [W/m23K]

- Emissionsgrad der Oberflacheh [

" StefanBolzmannkonstantefy x 1 o X Ox 1p [;aT]

| solarerAbsorptionsgrad-]

n solare Einstrahlung [W/mZ]

0 Flache [m?]

L3

5.1.2 Stutzluft

Die Stutzluft ergibt @ien weiteren Layer zwischen den Oberflachen, hierbei kommt es wie aus der
Abbildung63 ersichtlich nur zum konvektiven Warmeiibergang und der der Strémung aus deiugtit
Zu-und Abfuhr.

Erzwungene
Konvektion

g Konvektion

| |/ Tos

Abbildung63: Modell der Stutzluft mit Warmetransportmechanismen

Die Energiebilanz fur die Stitzluft ist

G DA O— | 200 Y 7| 2007 Y a O
© oY Y (36)
mit

a Masse der Flache tber der Flache (Abstand der Membrane) [kg/m?]

© spezifische Warmekapazitat der trockenen LafkgK]
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Y Temperatur der Umgebung [K]

Y FY Temperatur der Membranoberflachen im Stitzluftbereich [K]
Y Temperatur der Stutzluft [K]

— Gradienten der Stitzlufttemperatur nach der Zeit [K/s]

a Massenstrom der Stutzlufk§/s]

| Warmeubergangskoeffizient zu den Membranen [W/m?2K]

0 Flache [m?]

5.1.3 Gasmembran

Die Gasmembran ist analog zu Stutzluftmembran mit 3 Lagen aufgebaut. Es ist zu beachten, dass Schicht
3 noch den Anteil der Kondensation aus dem Gagsiaumt und die Strahlung nur auf das Gas geht, d.h.
die Transmission zur Biomasse wird vernachlassigt.

—®»A oO— 2200Y Y BHOY Y —— Q30

Y Y n 37)

Masse der Flache der Membran [kg/m?]

spezifische Warmekapazitat der Membran [J/kgK]
Temperatur der Gasmembranoberflache (AuRen,Innen) [K]
Temperatur dessases [K]

Temperatur der Gasmembran [K]

i<iime g
= -
<

— Gradienten der Schichttemperatur nach der Zeit [K/s]

_ Warmeleitkoeffizient der Membran [W/mK]

Q Membrandicke [m]

| Warmeubergangskoeffizient (Innen) [W/m2K]

- Emissionsgrad der Olf&ichen und des Gase§ [

. StefanBolzmannkonstantefy x 1 o X Ox 1p fo—-1

n Warmestrom der Kondensation [W/m2]
0 Flache [m?]

Es ist zu beachten, dass die Kondensation auch tber den Warmeiibergangskoeffizient erfofgen ka
( wird dann zy i )

Das Lésen der interagierenden Differenzialgleichungen aller Energiebilanzen fiir jede Schicht erfolgt
numerisch tUber den Solver ODEINT in Python ausPdegrammbibliothek Scipy [Scipy 2024]. Die
externen Parameter konnen uber Interpolationsfunktionen integriert werden. So ist ein Verlauf der
Umgebungstemperatur oder auch der Sonne mdglich.
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5.2 Vergleich Simulation mit den Messdaten

Fir eine Uberprufung der Simulationsergebnisse werden zum vesfizidaten aus den Messreihen
verglichen. Fur diesen Vergleich wird hier der 19.07.2024 n&her betrachtet und beschrieben. Da die
Simulation fir ein Doppelkammermembrandach konzipiert wurde, wird der Warmetransport vom
Gasraum bis zur Umgebung gegenilbergéste

Die Eingabeparameter sind die Sonneneinstrahlung, die Umgebungstemperatur und die
Gasraumtemperatur aus den Messwerten als Interpolationsfunktionen. Fir die Eingabewerte des
Warmetransports werden aus dem vorgehenden Kapitel die des Widerstandsmgel@tdt.

Im DiagrammAbbildung64 ist der Tagesverlauf der Eingabewerte und der simulierten Temperaturen
dargestellt. Die Bezeichnungen fir die simulierten Ergebnésdgsprechen in der Syntax denen der
Energiebilanzen aus den Gleichung@8)-(37), so ist

Tormit Twl_sol (Temperatur Schicht 1 Wan8olution),
To2 mit TW2_SO|,

T mit T2_sol,

Tosmit Tw3_sol und

Toamit Tw4_sol gleichzusetzen.

= =4 —a -8 A

— Twl_sol e Solarstrahlung
70 Tw2_sol s
T2_sol
Tw3_sol 800
60 Twd_sol

Temperatur Gas Sad
—— AuBentemperatur
600

w1
(=]

400

Temperatur [°C]
B
o
Solarstrahlung [W/m?2]

w
(=}

200

20

10

00:00 03:00 06:00  09:00 12:00 15:00 18:.00 2100 00:00
Zeit [HH:MM]

Abbildung64: Simulation der Siidseite

Die mittleren Temperaturen der Membranwénde werden hier nicht dargestellt, da sie auch in den
Messungen nicht erfasst werden. lhre Gro3e entspricht etwa dem Mittelwert der Wandtemperaturen.

Um eine Vergleichbarkeit zu erhalten ist im Diagramftbbildung 65 der Tagesverlauf der am
Biogasbehalter in Winzeln gemessenen Temperaturen dargestellt. Die Bezeichnurigerearen
ebenso der Syntax der Energiebilanzen aus@ieichunger{33)(37), so ist

T Toimit Twl_Messung,
T Tozmit Tw2_ Messung,
1 T>mit T2_ Messung,
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1 Tosmit Tw3_ Messung und
T Toamit Tw4_ Messung gleichzusetzen.

— Twl_Messung A Solarstrahlung

70 Tw2_Messung

—— T2_Messung

— Tw3_Messung

60 Tw4_Messung
Temperatur Gas Sud

—— AuRentemperatur

800

w

(=]
(o3
(=
o

B
o
S
(=]
=]

Temperatur [°C]
Solarstrahlung [W/m?]

w
(=]
L]
[=]
o

20

10

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Zeit [HH:MM]

Abbildungb5: Messwerte der Sudseite

BeimNachtbereich (0:0®:00 Uhr) ist der Verlauf der Simulierten Temperaturen denen der Messung
gleichwertig. In der Gréflenordnung kommt es zu Abweichungen bis%u D& Messungen sind etwas
kalter als die Simulation, dies ist auf den freien Nachthimmelckaufiihren. Dadurch kann es zu einer
héheren Abstrahlung der Warme kommen, als zu einem bedeckten Nachthimmel (wie in der Simulation
integriert). Auch beim Tagesverlauf der Temperaturen kommt es zu Abweichungen bizwi&0
Tendenz entspricht aber deMessungen weitestgehend. Eine grofRe Abweichung gibt es in den
Schwankungen und bei der AuRentemperatur der Stiitzluftmembran. Diese Abweichung basiert auf der
Messmethode (siehe Kapitgl3.1)da der Sensoselbstauch der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

Die Simulation ist in der Lage das Verhalten der Temperaturen gut abzubilden und den Einfluss der
AulRentemperatur, dar Gastemperatur und der Sonneneinstrahlung abzubilden.

Die Werte fir die Berechnungen sind auhi Richtung Stiden ausgelegt, eine weitere Simulation und
deren Vergleich erfolgt fir Nor@st. Der Azimutwinkel wird hierfir mit 30° angesetzt. Um die
projizierte Flache und damit die Sonneneinstrahlung dafir zedbmen, wird das Skalarprodukt des
Normalenvektors des Oberflachenelements mit dem Blickwinkel der Sonne gebildet und mit der
Intensitat der Sonne ergibt sich die Einstrahlung auf das Element mit

A O ODJAINCOETAT-GAT«O OETDETAT-AET AlfGEL (38)
mit
n Warmestrom durch die Solarstrahlung auf das Flachenelement [W/m?]
O Solarstrahlung der Sonne [W/m?]
Ausrichtung des Flachenelements [rad]
f Neigung des Flachenelements [rad]
— Elevationswinkel der Sonne [rad]
. Azimutwinkel der Sonne [rad]
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In den Diagrammembbildung66 und Abbildung67 sind die Simulation und die Messung auf das
Flachenelement in Nor@stAusrichtung dargestellt.

Abbildung66: Simulation der Nor@Dst Seite

Abbildung67: Messwerte der Nor®Dst Seite

Der Vergleich der Messung und der Simulation Nosi ergibt eine Abweichung in der
Stutzlufttemperatur. Dies erfolgt durch Luftbewegungen im Stitzluftraum und daraus ergibt sich ein
Warmestromvon der Warmen Sudseite zur kélteren Nordseite des Behalters.
Fur die Sonnenabgewandte Seite wird eine weitere Simulation durchgefuhrt. Da eine gewisse
Stromungsbewegung im Gasraum also vorherrscht wird ein Austausch der Warme in der Stitzluft von
Sid naciNord integriert. Dieser Warmestrom ergénzt die Gleich(88) mit

f a g A O Y (39)
mit
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