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Kurzbeschreibung

Bei einer Vielzahl insbesondere von landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden Fermenter mit ein-
oder zweischaligen Membransystemen abgedeckt. Diese Abdeckungen haben die Aufgabe, Emissionen
aus den Garsubstraten zu verhindern und Gase zum Mengenausgleich zu speichern. In der Praxis sind
dabei verschiedene Probleme u.a. mit Undichtheiten und Unfillen aufgetreten.

Ziel des Vorhabens war es daher, fiir Membransysteme von Biogasanlagen den Stand der Technik
(SdT) und den Stand der Sicherheitstechnik (SdSt) festzustellen. Dieser wird bei der Genehmigung und
dem Betrieb entsprechender Anlagen gefordert.

Zur Bearbeitung der genannten Zielsetzung wurden die Literatur und die Regelwerke gesichtet, wur-
den zwei Umfragen bei den Inverkehrbringern und Planern von Biogasanlagen durchgefiihrt und da-
rauf aufbauend Interviews abgehalten. Hieraus wurden von den sachverstiandigen Autoren die techni-
schen Merkmale eines Standes der Technik und der Sicherheitstechnik abgeleitet und dem Auftragge-
ber in zwei Workshops vorgestellt und diskutiert.

Zusammenfassend als Schlussfolgerung aus diesem Prozess werden nunmehr im vorliegenden Bericht
die technischen Elemente eines Membransystems beschrieben wie sie gestaltet sein miissten, damit
sie dem SdT bzw. SdSt entsprechen. Es werden hieraus abgeleitet Vorschlage dafiir gemacht, wie der
SdT bzw. SdSt in einem technischen Regelwerk beschrieben werden kénnte, um die gesetzlichen An-
forderungen zu erfiillen.

Abstract

On a multitude of biogas plants, especially on agricultural plants, the fermenters are covered with sin-
gle-layer or double-layer membrane systems. The purpose of these covers is the prevention of gaseous
emissions from the fermentation substrate and the storage of gases as a means to balance the available
gas volume. Practical experience with these systems has shown various problems regarding, among
others, leakages and accidents.

The project at hand thus had the purpose of determining the state-of-the-art (SAT) and the state of the
art in safety technology (SOAST) regarding membrane-based gas storage systems on biogas plants.
The use of SAT and SOAST is required in order to obtain a permission for the plant’s operation and
during operation.

To achieve said objective, the authors went over the existing literature and regulations, conducted two
surveys with biogas plant distributors and planners and held interviews based on the survey results.
From this the expert authors deduced the technical characteristics of the SAT and SOAST. In two sepa-
rate workshops the findings were presented to the client and thoroughly discussed.

As a conclusion from this process the report at hand describes the technical components of a mem-
brane-based gas system and the requirements they have to meet in order to comply with the SAT and
SOAST. Deduced from this, the authors give several suggestions on how the SAT and SOAST could be
characterized in technical regulations in order to meet the existing legal requirements.
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Zusammenfassung

Veranlassung

Die Kommission filir Anlagensicherheit (KAS) hat sich entschlossen, ein Gutachten: ,Beschreibung des
Standes der Technik und der Sicherheitstechnik flir Membransysteme von Biogasanlagen® zu beauftra-
gen. Ausgangspunkt ist der folgende aktuelle Situationsstand zu diesem Thema, wie ihn die KAS be-
schreibt:

> ,,Die Minderung von Emissionen und die Sicherheit von Biogasanlagen miissen nach
§ 5 und § 22 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) dem Stand der Technik entspre-
chen. Bei Betriebsbereichen miissen die Sicherheitsvorkehrungen und -mafSnahmen nach
§ 3 der Stérfall-Verordnung (12. Bundes-Immissionsschutzverordnung — StérfallV) dem
Stand der Sicherheitstechnik entsprechen, woraus sich weitergehende Anforderungen als
fiir ,,nur” genehmigungsbediirftige Anlagen ergeben kénnen. Ein entsprechender Stand
kann nur eingehalten werden, wenn auch die einzelnen Anlagenteile dem Stand der Tech-
nik bzw. der Sicherheitstechnik entsprechen. Tatsdchlich ist aufgrund von Betriebsstorun-
gen und Sachverstdndigenpriifungen festzustellen, dass bei Biogasanlagen in erheblichem
Umfang Anlagenteile in Verkehr gebracht und verwendet werden, die weder dem Stand
der Technik noch der Sicherheitstechnik zu entsprechen scheinen.

> In einigen Fdllen wiesen die Betreiber von Biogasanlagen und Sachverstéindige da-
rauf hin, dass Hersteller Eigenschaften von Anlagenteilen zusichern, die im Laufe des vor-
gesehenen Betriebs jedoch nicht eingehalten werden (d.h. Verschlechterung durch Alte-
rung etc.). Weiter ergab sich nach Schadensfillen und bei der behérdlichen Uberwachung,
dass von Betreibern auch selbst hergestellte Anlagenteile genutzt werden, deren Eigen-
schaften deutlich vom Stand der Technik bzw. Sicherheitstechnik abweichen. Schlieflich
ergaben Recherchen iiber Anforderungen der Regelwerke und Ergebnisse der Uberwa-
chung, dass bei einigen Anlagenteilen die Mdglichkeiten zur Vermeidung und Minderung
von Emissionen und Gefahren nicht ausgeschopft werden, d.h. sich der Stand der Technik
bzw. Sicherheitstechnik weiter entwickelt hat.”

Um diese Missstdnde abzustellen und eine Anpassung an den weiterentwickelten Stand der Technik
und Sicherheitstechnik zu beférdern, sollten folgende Punkte bearbeitet werden:

1. Anforderungen an Arten von Anlagenteilen, die den Stand der Technik bei Emissionsminderung
und Sicherheit bzw. Sicherheitstechnik definieren (da Konflikte zwischen Sicherheits- und Emissi-
onsminderungsanforderungen eintreten konnten, sollten diese identifiziert und gel6st werden).

2. Prifungen, Priifverfahren und Priifkriterien bei Herstellung, Errichtung, Inbetriebnahme und Be-
trieb, mit denen die Einhaltung dieser Anforderungen iiberwacht werden konnten,

jeweils zur Aufnahme in eine Technische Regel fiir Anlagensicherheit (TRAS) und soweit dies nicht
moglich erschien, stattdessen als

3. Kriterien fiir ein Bauartzulassungsverfahren bzw. eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung und
4. Auflagen fiir eine Bauartzulassung oder allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Der Gesetzgeber plant verschiedene Rechtsnormen. So ist beabsichtigt, grundlegende Anforderungen
an die Emissionsminderung und die Sicherheit von Biogasanlagen in einer Verordnung zum BImSchG
zu regeln. Dariiber hinaus soll fiir weitere, konkretisierende Anforderungen eine Technische Regel fiir
Anlagensicherheit (TRAS) ,Biogasanlagen” ausgearbeitet werden.

Weiter soll ermittelt werden, welche Prifungen, Priifverfahren und Priifkriterien zur Gewahrleistung
dieser Eigenschaften sowohl vor dem Inverkehrbringen, vor der Errichtung, vor der Inbetriebnahme
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als auch wahrend der gesamten, vorgesehenen Betriebsphase erforderlich sind. Entsprechende erfor-
derliche Priifungen, Prifverfahren und Priifkriterien sollen in der TRAS , Biogasanlagen” festgelegt
werden.

Aufgabenstellung
Das Arbeitsprogramm sah die Bearbeitung mehrerer Arbeitsschritte (insgesamt acht) vor:

1. AS1:Eswar fiir die jeweilige Art von Anlagenteilen zu ermitteln, welche einzelnen, grundséatzlich
baugleichen Anlagenteile in Deutschland von welchen Marktteilnehmern in Verkehr gebracht wer-
den. Es war abzuschatzen, wie hoch die von 2013 bis 2015 jeweils erworbene Stiickzahl in
Deutschland war.

2. AS 2: Es waren staatliche und private Regeln zu Biogasanlagen hinsichtlich Anforderungen bzw.
Kriterien an die betrachtete Art von Anlagenteilen mit Bedeutung fiir die Emissionsminderung und
Sicherheit auszuwerten.

3. AS 3:In diesem Arbeitsschritt wurden Marktteilnehmer, die relevante Anlagenteile anbieten, nach
fiir die Anforderungen und Bewertungskriterien relevanten Eigenschaften ihrer Produkte befragt
und die Antworten ausgewertet.

4. AS 4: Abstimmung der Zwischenergebnisse mit dem Arbeitskreis Biogasanlagen der KAS.

5. AS 5: Es sollte eine probeweise Bewertung der ausgewadhlten Anlagenteile auf Basis der abge-
stimmten Anforderungen und Kriterien hinsichtlich des Vorliegens eines Standes der Technik bzw.
Sicherheitstechnik in Bezug auf Emissionsminderung und Sicherheit vorgenommen werden. Fiir
die betrachteten Arten von Anlagenteilen sollten Anforderungen oder Kriterien formuliert werden,
anhand derer sich der Stand der Technik bzw. Sicherheitstechnik hinsichtlich Emissionsminde-
rung und Sicherheit ergibt und sein Vorliegen tiberpriift werden kann.

6. AS 6: Fiir die betrachteten Arten von Anlagenteilen war zu untersuchen, welche Priifungen bei
Herstellung, Errichtung, Inbetriebnahme und Betrieb erforderlich sind, damit die den Stand der
Technik bzw. Sicherheitstechnik bestimmenden Eigenschaften in allen Betriebsphasen tatsachlich
gegeben sind.

7. AS 7:Im diesem Arbeitsschritt war zu priifen, ob die ermittelten Anforderungen und Priifungen in
einer TRAS Biogasanlagen sinnvollerweise abschlief3end formuliert werden kénnen.

8. AS 8: Die Ergebnisse der Ausarbeitungen sollten in einem Fachgesprach diskutiert und ggf. iiberar-
beitet werden.

Technologieiibersicht

Die zu untersuchende Technologie der Membransysteme in der Biogastechnik ist dadurch gepragt,
dass sich im landwirtschaftlichen Bereich die Gasspeicherung iiber ein variables Volumen, welches
durch elastische oder entsprechend konfektionierte Membranen ermdoglicht wird, iiberwiegend durch-
gesetzt hat. Dabei werden als interne Gasspeicher jene bezeichnet, die fest auf Fermenter, Nachgarer
oder Garproduktlager installiert sind, wahrend die getrennt von Garbehaltern aufgestellten Gasspei-
cher als separate Speicher bezeichnet werden. Beide Formen der Gasspeicherung sind in der Biogas-
technik eine gangige Technologie.

Dieses Gutachten bezieht sich nach der Aufgabenstellung ausschliefilich auf Membransysteme (Ober-
begriff fiir Membranabdeckung und Membrangasspeichersysteme) als Teil von Garbehaltern, die dem
Einschluss von Biogas dienen. Hierbei werden unterschiedliche Techniken eingesetzt und am Markt
angeboten. Eine Strukturierung lasst sich dem Merkblatt DWA-M 377 (Biogas - Speichersysteme, Si-
cherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit von Membranabdeckungen), entnehmen
(vgl. Abb. 1). Hierin wird zunachst nach den folgenden Bauformen unterschieden (die dort dargestell-
ten Gasspeichersysteme sind prinzipiell auch als Membranabdeckungen vorstellbar):
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1. einschalige Gasspeichersysteme (Membranabdeckungen)
2. zweischalige Gasspeichersysteme (Membranabdeckungen)

Diese beiden grundsatzlich zu unterscheidenden Bauformen werden weiterhin untergliedert nach der
Art der Stabilisierung der Aufdenmembran.

1. mechanisch vorgespannt
2. pneumatisch gestiitzt

Auf diesen Grundmerkmalen basieren dann die weiteren technischen Elemente wie Tragkonstruktion
und Auflager einschliefdlich des statischen Systems, Befestigungssysteme im Wandbereich, Fiillstands-
messverfahren sowie Stiitzluftgeblise und Uberstrémeinrichtungen. Nach diesen Unterscheidungen
und Merkmalen wird die weitere Bearbeitung vorgenommen, z.B. die Anforderungen an die Statik.
Tatsdchlich ist der Markt durch eine Vielzahl von Varianten an Membransystemen gepragt, die von
den Grundformen mehr oder weniger abweichen. Eine prinzipielle Darstellung nach DWA M 377 der
Grundformen kann aus Abbildung 1 ersehen werden.

Abbildung 1: Grundformen von internen Gasspeichersystemen (Quelle: DWA M 377)

kegelférmige Membrane

Mittelmast mit e
/ Hochpunkt il

L]

Bei einschaligen Membransystemen besteht die Folie bzw. Membran typischerweise aus Materialien
wie EPDM-Folien (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) oder PVC-beschichteten Polyestergeweben (Po-
lyvinylchlorid). Es handelt sich dabei um eine Bauform, die in der Praxis eine breite Anwendung gefun-
den hat, bei der als eine relevante Eigenschaft u.a. die komplette Einsehbarkeit genannt wird.

Die einschaligen Membransysteme untergliedern sich, wie bereits erwahnt, in mechanisch vorge-
spannte und pneumatisch gestiitzte Systeme.

Zweischalige Membransysteme werden oft auch als Doppelmembransysteme bezeichnet. Sie bestehen
aus einer dufderen Membran (Aufienmembrane) als Behélterabdeckung und einer inneren Membran
zur Speicherung von Biogas (Gasmembrane), die als PE-, PP-, PU- und EPDM -Membranen oder PVC-
beschichtete Polyestergewebe-Membranen eingesetzt werden. Wie bei allen vorgespannten Membran-
systemen (ein- und zweischalige) diirfen, damit Faltenbildung und Flattern der Membranflache, die
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zur Verkiirzung der Lebensdauer der Membran fiihren kénnen, vermieden werden, nach Relaxations-
vorgangen im Gewebe und bei Belastung keine spannungslosen Zustidnde in der (Aufien-)Membran
auftreten (Erhaltung der Ringspannung).

Im Gegensatz zu den mechanisch vorgespannten Systemen, werden pneumatische Systeme durch ei-
nen standig unter Druck stehenden Luftraum zwischen Aufienmembrane und Innenmembrane stabili-
siert. Die Aufenmembranen stellen, wie auch die einschaligen Membranen, eine Gruppe von zugbean-
spruchten, raumlich gekriimmten und vorgespannten Leichttragwerken dar.

Unterhalb der AufRenmembrane liegt ein hoherer Absolutdruck vor, als in der umgebenden Luft.
Dadurch wird die Aufenmembrane gespannt.

Der Druck unterhalb der Gasmembrane richtet sich bei allen Membransystemen nach den Betriebszu-
standen. Bei den zweischaligen Membransystemen miissen zur Aufrechterhaltung ausreichender
Druckzustdnde unterhalb der Gasmembrane ausreichend dimensionierte Nachstrém- oder Abstrom-
moglichkeiten fiir die Gase sowie Abschaltwerte vorgesehen werden, wobei drei Betriebszustdande zu
unterscheiden sind:

1. Leerer Gasspeicher: Die Gasmembrane liegt auf der Unterkonstruktion auf, der Gasdruck ist gerin-
ger oder gleich dem Stiitzluftdruck.

2. Teilgefillter Gasspeicher: Der Gasdruck ist um das Eigengewicht der Gasmembran und gegebenen-
falls der Vorspannung einer elastischen Folie h6her als der Stiitzluftdruck.

3. Uberfiillter Gasspeicher: Gasdruck kann auch héher als der Stiitzluftdruck sein. In diesem Fall
konnte die innere Membrane an der dufderen anliegen und an dieser reiben.

Auch bei einschaligen Membransystemen sind bei der Betrachtung der Driicke im Behélter die Be-
triebszustinde leer, teilgefiillt und tiberfiillt (soweit mdglich) zu unterscheiden.

Herstellerrecherche

Zur Recherche der durch Firmen in Verkehr gebrachten Anlagenteile wurde diesen ein Fragebogen
tibersandt. Hierliber wurden Informationen zu den wesentlichen Bauteilen abgefragt.

Von den ermittelten und angefragten 57 Firmen haben sich bis zum Zeitpunkt der Erstellung des vor-
liegenden Abschlussberichtes nur 13 zuriickgemeldet, 11 Firmen haben den Fragebogen ausgefiillt zu-
riickgeschickt. Danach wurden von diesen im Jahre 2015 762 Membransysteme verkauft nach 810 im
Jahre 2014 und 878 im Jahre 2013. Jedoch konnten aus der Umfrage keine bevorzugten technischen
Systeme erkannt werden. Die Firmen, die den Fragebogen beantworteten, waren nach ihren Angaben
mit dem einschldgigen Regelwerk iiberwiegend gut vertraut.

Anforderungen und Bewertungskriterien nach bestehenden Regelwerken

Um hier den entsprechenden Kontext herzustellen, sei zunachst der Begriff ,Stand der Technik”/
»Stand der Sicherheitstechnik erlautert. Dieser hat bei Biogasanlagen eine grofée Bedeutung, da die
relevanten Gesetze und Verordnungen hierauf Bezug nehmen. So ist zwar zundchst zu unterscheiden,
ob es sich bei einer Biogasanlage um eine nicht genehmigungsbediirftige, um eine genehmigungsbe-
diirftige Anlage oder um eine der Storfall-Verordnung unterliegende Anlage handelt; gleichwohl sind
alle Anlagen hinsichtlich Gefahrenabwehr bzw. ggf. zusatzlich aus Griinden der Vorsorge gegen schiad-
liche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Belastigungen
mit Vorkehrungen und Mafinahmen auszustatten, die dem Stand der Technik und, soweit es sich um
der StorfallV unterliegende Anlagen handelt, dem Stand der Sicherheitstechnik entsprechen. Die Defi-
nition des Begriffs ,Stand der Technik“ bzw. ,Stand der Sicherheitstechnik” ergeben sich dabei aus
dem Bundes-Immissionsschutzgesetz und der StorfallV.
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In der Literatur und in den Regelwerken lassen sich verschiedene Anforderungen finden fiir:

Membran- und Folienmaterial

Membranen

Befestigungssysteme

Unterkonstruktionen

Systeme zur Fiillstandsmessung

Stiitzluftgebldse mit Riickschlagklappe und Tragluftauslass
Anforderung an die Gebrauchstauglichkeit und Tragfdhigkeit des gesamten Membransystems
Dichtheit von Gasembranen

Errichtung und Inbetriebnahme

Wartung, Instandhaltung, Reparaturen

Instandhaltung (incl. Kontrollen, Priifungen, Wartung, Instandsetzung)

VVyVyVYVVYyVYVYYVYYVYyY

Diese Anforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen (beziiglich der Einzelheiten wird auf die
Kapitel 8 und 9 verwiesen):

Bei Membranen handelt es sich um Teile immissionsschutzrechtlicher Anlagen und um Bauprodukte,
die tiber definierte und fiir den Anwendungszweck erforderliche Eigenschaften verfiigen miissen. Eine
Liste der Materialkennwerte ist fiir den konkreten Anwendungsfall zusammenzustellen.

Eine besondere Bedeutung hat die Permeationsrate von Methan bezogen auf die Flache, Zeit und Parti-
aldruck (ml CHs/(m?-d-1000 hPa). Sie begrenzt letztlich die Emission, was bislang nur iiber ein allge-
meines Minimierungsgebot geregelt war. Insoweit sind geringere Werte, wenn es keine anderen Aus-
schlussgriinde gibt, hoheren vorzuziehen. So sind am Markt Membranen mit Werten fiir die Permeati-
onsrate von Methan < 250 ml/(m?-d-1000 hPa) verfiigbar. In wieweit aus der gemessenen Permeati-
onsrate auf die reale Permeation geschlossen werden kann, ist derzeit noch nicht eindeutig zu belegen.
Insbesondere ist der Einfluss der Temperatur relevant und somit zu bertcksichtigen.

Bei den Befestigungssystemen werden ausschliefilich Eigenprodukte der Lieferanten in den Verkehr
gebracht. Es existiert hierzu kein Regelwerk oder eine DIN Vorschrift. Letztendlich stellen die Befesti-
gungssysteme vom Planer bzw. Lieferanten konzipierte Einrichtungen dar, die ihrerseits aus Baupro-
dukten (Schrauben, Profile, Unterlegscheiben, Dichtungsmaterialien) bestehen. Wesentlich ist, dass fiir
diese tragenden Bauteile die erforderlichen Nachweise der Tragfahigkeit und damit auch der Ge-
brauchstauglichkeit (durch Verformung) erbracht werden miissen. In wieweit dadurch die Dichtheit
beeinflusst werden konnte, konnte nicht geklart werden. Griinde, dass hierzu keine Untersuchungen in
der Literatur zu finden sind, sind nicht bekannt.

Unterkonstruktionen, die iiberwiegend zur Ablage der Membrane in der unteren Position dienen, sind
tragende Bauteile, fiir die ein Tragfahigkeitsnachweis erbracht werden muss.

Fiillstandsmesssysteme fiir Biogasspeichersysteme bestehen aus am Markt erhaltlichen Komponenten,
die vom Anwender/Lieferanten/Planer zu Messverfahren integriert werden. Insoweit sind die Einzel-
komponenten von den Vorschriften fiir Inverkehrbringer umfasst, nicht jedoch zwangslaufig die inte-
grierten Systeme zur Fiillstandsmessung. Fiir die Anwendung bei Membransystemen existieren daher
auch keine Regelwerke. Eine allgemein anerkannte Regel der Technik ergibt sich praktisch nur durch
das Kriterium der Markiiblichkeit. Die Art der eingesetzten Technik ist vom Anwender/ Lieferanten/
Planer abhingig und unterscheiden sich von Anlage zu Anlage entsprechend.

Stiitzluftgebldse mit Riickschlagklappe und Tragluftauslass sind Einrichtungen zur druckgesteuerten
Stiitzluftversorgung zweischaliger Membransysteme. Sie bestehen aus mehreren Komponenten (Ge-
blase, Rohrleitungen, Riickschlagklappe, Uberstrémeinrichtung, Tragluftauslass). Sie werden vom An-
wender/ Lieferanten /Planer zu einem Gesamtsystem integriert. Teilweise wird dies planerisch darge-
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stellt und dimensioniert. Bei Versagen der Anlagentechnik bzw. bei Stromausfall muss das Stiitzluftge-
blase so lange betriebsfahig bleiben, bis der Speicher leer gefahren bzw. anderweitig in einen sicheren
Zustand Uberfiithrt werden konnte.

Soweit erkennbar, werden derzeit Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit, an die
Emissionsminderung, an die Sicherheit (Brand- und Explosionsschutz) fiir Membransysteme entspre-
chend den Vorgaben nach Merkblatt DWA -M 377 noch nicht durchgefiihrt. Die Voraussetzungen
hierzu sind aber gegeben.

Durchgangig wird im technischen Regelwerk, z.B. des DVWG eine technische Dichtheit gefordert. In
Fachkreisen (KAS) wird gefordert, dass die Anlagen auf Dauer technisch dicht sein sollen und nur, so-
weit der Stand der Technik dies nicht zuldsst, mindestens technisch dicht. Dies betrifft iberwiegend
mogliche Gasaustritte infolge konvektiver Gasausstromungen an Schadstellen sowie an l6sbaren Ver-
bindungen, die z.B. infolge Alterung des Dichtungsmaterials undicht werden kdnnen. Fiir die Dicht-
heitspriifung stehen mehrere Verfahren, jedoch mit unterschiedlichen Nachweisgrenzen und Anwen-
dungskriterien zur Verfiigung. Im DWA Merkblatt M-375, das sich derzeit noch im Gelbdruck (Ent-
wurf) befindet, ist die Dichtheitspriifung umfassend beschrieben.

Wahrend der Errichtung und der Inbetriebnahme erfolgt eine Vielzahl von qualitdtssichernden Maf3-
nahmen, die sich bei Nichterfiillung negativ sowohl auf das Emissionsverhalten als auch auf das Si-
cherheitsniveau der Membransysteme auswirken konnen. Eine entsprechende Dokumentation mit An-
gaben zu den technischen Spezifikationen ist daher vorzunehmen. Insbesondere miissen dabei die Be-
schreibungen der Merkmale des Membransystems so beschrieben werden, dass entsprechende Nach-
weise gefiihrt werden konnen. Damit die Inbetriebnahme des Membransystems emissionsarm und si-
cher erfolgen kann, miissen iiber die Inbetriebnahme Inbetriebsetzungsprotokolle fiir das Tragluftsys-
tem und Inbetriebnahmeprotokolle mit den vorgenommenen Einstellungen erstellt werden.

Durch Arbeiten bei Wartung, Instandsetzung, Kontrollen und Priifungen kann es zu Emissionen kom-
men bzw. konnen Gefahren entstehen. Andererseits helfen diese zur Sicherung der Langzeitbestandig-
keit und der rechtzeitige Austausch der Membranen hilft dazu, Emissionen zu verhindern bzw. Gefah-
ren zu vermeiden. Hinsichtlich der Bestdndigkeit sind Vorgaben durch die Hersteller in Bezug auf Aus-
tauschzyklen zu machen und von den Betreibern einzuhalten. Sofern keine Vorgaben des Inverkehr-
bringers vorliegen, werden teilweise Mindestaustauschzyklen von 3 Jahren genannt.

Wesentlich sind die qualitatssichernden Mafdnahmen iiber alle Phasen der Errichtung, der Inbetrieb-
nahme und des Betriebs durch entsprechende Priifungen der Materialien ggf. unter Heranziehung ex-
terner Gutachter (Fremdpriifer). Die Priifung der definierten Anforderungen an die Materialien muss
wahrend der Anlieferung und des Baus durch einen (Bau-) Ingenieur oder Fachexperten mit vergleich-
barer Qualifikation erfolgen. Dieser hat die Lieferleistungen mit dem Anforderungsprofil aus der Anla-
genplanung abzugleichen. Ebenso sind die Lieferleistungen nach entsprechender Verarbeitung oder
Einbau zu priifen. Fallweise werden hierbei sachverstdndige Fremdpriifer hinzugezogen. Dies betrifft
ggf. spezielle Bauwerke, Materialien oder Einrichtungen.

Wahrend der Inbetriebnahme sind verschiedene Priifungen nach den Vorgaben aus der Planung vor-
zunehmen (Dichtheitspriifung, Priifung der Einstellwerte) und zu protokollieren. Diese Tatigkeit er-
fordert eine vom Lieferanten unabhangige, geschulte Person, vergleichbar mit der Qualifikation eines
Ingenieurs.

Wahrend des Betriebs werden eine Vielzahl von Priifungen durchzufiihren sein. Dazu gehdren insbe-
sondere die Priifung der Alterung der Membrane und der Unterkonstruktionen, aber auch die Priifun-
gen der anderen Bauelemente der Membransysteme.
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Empfehlungen

Aus den aufgefiihrten Feststellungen leiten sich verschiedene Anforderungen an Membransysteme ab,
wie sie in eine TRAS Biogasanlagen aufgenommen werden konnten. Fiir die Einzelheiten wird auf die
Kapitel 8 und 9 im Bericht verwiesen, da eine Darstellung an dieser Stelle eine Zusammenfassung
sprengen wirde.
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Summary

Background

The Commission on Process Safety (Kommission fiir Anlagensicherheit - KAS) has decided to commis-
sion an expert with producing a report regarding the “Characterisation of the state-of-the-art (SAT)
and the state of the art in safety technology (SOAST) regarding membrane-based gas systems on bio-
gas plants.” The starting point was to be the following current situation regarding this topic, as de-
scribed by KAS:

> “The reduction of emissions and the safety of biogas plants must comply with the
use of SAT, as stipulated in Art. 5 and Art. 22 of the Federal Pollution Control Act (Bundes-
Immissionsschutzgesetz — BImSchG). In establishments, safety features and safety
measures must make use of SOAST, as stipulated in Art. 3 of the Major Accidents Ordi-
nance (12. Bundes-Immissionsschutzverordnung — StérfallV), this at times leading to ad-
ditional requirements than compared to facilities that “only” need a permit for operation.
The required standards can only be met when all parts of the installation use the SAT or
SOAST. However, operational malfunctions and audits by experts have shown that a sub-
stantial extent of plant sections that are being put on the market and used in the operation
of biogas plants do not seem to comply with SAT or SOAST.

> In some cases the biogas plant operators and subject experts pointed out that man-
ufacturers give assurances regarding features of parts of installations that cannot be met
during the course of operation (i.e. deterioration due to aging etc.). Furthermore, accident
investigations and official monitoring have shown that some operators also use self-made
parts with qualities greatly differing from the SAT or SOAST. In addition, research on re-
quirements by the technical codes and monitoring results regarding parts of installations
yielded the realisation that in some cases the possibilities of preventing and reducing emis-
sions and hazards are not fully exploited, i.e. the SAT and SOAST in this area have been
refined.”

In order to remedy these grievances and facilitate a matching to the current SAT and SOAST, the fol-
lowing issues were to be addressed:

1. Define requirements for parts of installations that define the SAT regarding safety and the reduc-
tion of emissions as well as SOAST (arising conflicts between safety and emission reduction re-
quirements were to be identified and solved).

2. Define inspections, inspection methods and inspection criteria used in the manufacture, building,
commissioning and operation of parts of installations, with which the compliance with the above
mentioned requirements could be monitored.

In each case for the purpose of including them in a technical rule on plant safety (Technische Regel fiir
Anlagensicherheit - TRAS) or else, should this seem infeasible, as:

3. criteria regarding a procedure for a type approval or a general approval by the building supervi-
sory authority and

4. define requirements for a type approval or a general approval by the building supervisory author-
ity.

The legislature plans the implementation of various legal norms. It is intended to regulate general re-

quirements on emission reduction and biogas plant safety in an ordinance to the Federal Immission

Control Act. Also, a Technical Rule on Installation Safety (Technische Regel fiir Anlagensicherheit -

TRAS) for biogas plants shall be developed, containing additional substantiating requirements.
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A further goal is the identification of inspections, inspection methods and inspection criteria that need
to be met before parts of the installation are put on the market, before the building and commissioning
of the installation and before and during the operation of the installation. Corresponding inspections,
inspection methods and inspection criteria are to be specified in the Technical Rule on Installation
Safety for biogas plants.

Assignment
A total of eight individual tasks (Arbeitsschritte - AS) were to be completed:

1. AS 1: Determine for each individual type of installation part, which generally identical parts are
being put on the market by which market actor. Also, establish an estimate on the total number of
parts purchased in the years 2013 to 2015.

2. AS 2: Review official and private rules and regulations governing biogas plants in regard to re-
quirements and criteria concerning installation parts significant for safety and emission reduction.

3. AS 3: Interview market actors, who offer relevant installation parts, in regard to the properties of
their products relevant for the establishment of requirements and criteria and evaluate the an-
swers.

4. AS 4: Present the intermediate results to KAS.

5. AS 5: Evaluate selected installation parts on a trial basis, using the harmonized requirements and
criteria regarding compliance with the SAT and SOAST in regard to safety and emission reduction.
Additionally, devise requirements or criteria for the selected installation parts, which define SAT
or SOAST regarding safety and emission reduction and by which one can determine if the stand-
ards set by SAT or SOAST are met.

6. AS 6: Determine, what tests are necessary during the manufacturing, installation and operation of
the selected installation parts, in order to guarantee that all properties defining SAT and SOAST are
met in all stages of operation.

7. AS 7: Check, if the requirements and tests determined in the previous tasks can be reasonably im-
plemented into a Technical Rule on Installation Safety (Technische Regel fiir Anlagensicherheit -
TRAS) for biogas plants

8. AS 8: Expert discussion on the results of the previous tasks and revision of the results if necessary.
Technology Overview

The subject technology of biogas storage is characterized by the fact that in the agricultural sector it
has become common practice to store biogas in a variable volume, realized by the use of flexible and
cut membranes. Generally, there is a differentiation between internal and separate biogas storage fa-
cilities. Internal storage facilities are those installed on fermenters, secondary fermenters or fermenta-
tion residue storage facilities. Separate storage facilities are those that are installed separately from
the biogas fermenter facility. Both forms of biogas storage represent commonly used technologies.

This report focuses solely on membrane-based gas systems for gas confinement (the expression in-
cludes membrane covers and membrane storages) that are placed on top of fermenters or other com-
ponents of biogas plants (i.e. internal storage facilities). Different techniques are being used and of-
fered on the market in this category. A basic structure can be taken from Advisory Leaflet DWA-M 377
(,Biogas - Speichersysteme, Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit von Memb-
ranabdeckungen®). The leaflet distinguishes between the following types of construction (the shown
gasstorage are in general also working as gas confinement):

1. single-layer gas storage systems

2. double-layer gas storage systems
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These two types of construction are further subdivided by the type of stabilisation used for the outer
membrane:

1. mechanical pre-loading
2. pneumatically supported

The other technical elements, such as the supporting structure and bearings, including the statics sys-
tem as a whole, fastening systems in wall areas, fill level indicator systems, support air blowers and
overflow valves. The subsequent work, e.g. requirements on the condition of statics is based on these
differentiations and characteristics. The present market is nevertheless characterised by a great vari-
ety of gas storage systems which differ more or less from the basic forms. A basic outline of these
forms is shown in Figure 1.

Figure 1: Basic forms of internal gas storage systems (source: DWA-M 377) (kegelférmige Mem-
brane: conoid membrane, Mittelmast mit Hochpunkt: center pylon with fixing point)

Mittelmast mit R .
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\
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In single-layer gas storage systems the whole storage cover system consists of a single membrane.
Typically used materials are EPDM-membranes (ethylene propylene diene monomer rubber) or PVC-
coated polyester fabrics (polyvinyl chloride). These are well-tried types of construction which are
widely used in the past. A relevant characteristic that is frequently mentioned, is the complete accessi-
bility and visibility of the whole membrane system.

Single-layer gas storage systems can be divided, as previously mentioned, into mechanically pre-
loaded systems and pneumatically supported systems.

Double-layer gas storage systems are named as two-layer systems. They consist of an outer membrane
as cover for the system and an inner membrane that serves as biogas storage membrane (gas mem-
brane). Inner membranes are made of PE, PP, PU and EPDM-membranes or PVC-coated polyester fab-
rics. As with all pre-loaded membrane systems (one or double layer systems), the membranes must
never be free from tension (preservation of the ring tension) during fabric relaxation or when under
mechanical exposure in order to avoid fluttering or wrinkling of the membrane, leading to a reduction
of life expectancy.
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In contrast to mechanically pre-loaded systems, pneumatic systems are stabilised by a constantly pres-
surised volume between the inner and outer membranes. The outer membrane of pneumatic systems
represents like the single layer membrane a sub-group of spatially curved a pre-loaded light support
structures that are designed to support tensile loads.

The pressure below the gasmembrane in a double membrane system is adjusted in accordance with
the operating mode. To ensure appropriate pressure conditions below the gasmembrane in a double
membrane system, the system needs to be equipped with adequately dimensioned inlet and outlet
valves or, alternatively, corresponding shutdown values. There are three operating modes:

1. Empty gas storage system: the inner membrane rests on the supporting structure; the biogas pres-
sure is equal to the support pressure.

2. Partially-filled gas storage system: the biogas pressure is elevated above the support pressure by
the amount of force applied by the weight of the inner membrane and (if applicable) the pre-load-
ing of the membrane.

3. Overfilled gas storage system: the biogas pressure may be higher than the support pressure. In this
case the inner membrane might be in contact with the outer membrane. Friction between the two
membranes is possible.

Also within single layer membrane systems when considering the pressure in the gasstorage the oper-
ation conditions empty, partly empty and overfilled has to be differentiated (as far as possible).

Interview of market actors

In order to gain knowledge on the installation parts put on the market, the relevant manufacturers and
vendors were provided with an interview sheet containing questions on the essential information re-
garding the installation parts.

Of the 57 companies that were identified and queried, only 13 replied. 11 companies sent back the
filled-out interview sheet. The analysis of the interview sheets brought up the following numbers: 762
membrane-based gas storage systems were sold by these companies in the year 2015, 810 in the year
2014 and 878 in the year 2013. The numbers did not show a special preference in a particular type of
gas storage system. The companies that answered the interview sheet mostly appeared to be well
versed in the relevant regulations.

Requirements and evaluation criteria according to existing regulations

In order to put this chapter in the proper context, a clarification of the terms “state-of-the-art” (SAT)
and “state of the art in safety technology” (SOAST) is necessary. The terms have great significance for
biogas plants since they are frequently referenced in the relevant regulations. An initial differentiation
is made between plants that do not require a permit, plants that do require a permit and plants that
require a permit as well as falling under the purview of the Major Accidents Ordinance. Nevertheless,
all plants must be compliant with the SAT for reasons of hazard prevention and to present provisions
against harmful impacts on the environment, other dangers and substantial nuisances. Plants falling
under the purview of the Major Accidents Ordinance must additionally comply with the SOAST. The
definition of the terms “state-of-the-art” and “state of the art safety technology” comes from the Fed-
eral Immission Control Act and Major Accidents ordinance. “State-of-the-art“shall mean the state of
development of advanced processes [...], which is deemed to indicate the practical suitability of a par-
ticular technique for restricting emission levels.”

In literature and regulations different requirements can be found for:

» membrane materials
» fastening systems
» supporting structures
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» fill level indicator systems

support air blowers and overflow valves

requirements regarding the serviceability and load-bearing capacity of the membrane system as a
whole

tightness of gas storage membranes

construction and commissioning

maintenance, service and repair

recurring assessments and inspections

vy

vvyywyy

These requirements can be summarized as follows (see chapter 8 and 9):

The membrane represents a part of plant for emission control and is a construction product (“Baupro-
dukt”) that needs to meet defined criteria required for the intended use. A list of material parameters
needs to be compiled for the specific application.

A stressed importance has the permeation rate of methane related to area, time and partial pressure
(ml CHs/ (m?-d-1000 hPa). The permeation rate limits the emission, which was done in the past only
with a general order for minimization. Therefore low values has to prefer higher values if there are no
other important arguments. Membranes with values below 250 ml/ (m?-d-1000 hPa) are available on
the market. To what extent the actual permeation can be deduced by measuring the permeation rate,
can’t be completely verified at this time. The influence of the temperature is especially relevant and
needs to be considered accordingly.

In regard to fastening systems, only parts that are produced directly by the vendors are being put on
the market. No regulations or DIN norms exist regarding this subject. Ultimately the fastening systems
represent devices that are designed by planners or vendors and consist of construction products
(“Bauprodukte”) themselves. It is essential in this case that the load-bearing installation parts verifia-
bly meet the requirements regarding their load-bearing capacity. This includes determining the rated
values for tensile strength, including the necessary reduction factors. An open subject is the tightness
when a load is applied. The usability is currently not determined from the point of view of tightness.

Supporting structures are installation parts for which a verification of the load-bearing capacity is nec-
essary. A relatively new issue when conducting these verifications in the case of wooden construction
is the selection of the wood type in accordance with the expected loads and the resulting assumptions
for the applicable strength properties.

Fill level indicator systems consist of components that are available on the market and are integrated
by the users, vendors or planners into measurement methods. In so far, the individual components are
covered by the regulations regarding distributors but not necessarily the integrated fill level indicator
systems. Due to this, no regulations exist for these systems. A generally accepted good engineering
practice thus results only from the concept of a system meeting a certain market standard. The tech-
nology used depends on the users, vendors or planners and therefore differ between each individual
plant. Specifications on accuracy are normally not available.

In the case of support air blowers and overflow valves there are currently no concrete requirements
specified in any regulation. Support air blowers with overflow valves are systems used for the con-
stant supply of air pressure to double-layer gas storage systems. They consist of several components
(blower, air ducts, overflow valve) for which declarations of conformity or descriptions as construc-
tion product are available. These are integrated by the users, vendors or planners into an overall sys-
tem. Thus, there normally are no declarations of conformity available for the overall systems. In some
cases, the necessary dimensions are determined in the planning phase. In regard to failure safety there
are general requirements that the support air blower system must remain operational in case of a
plant failure or power outage until the storage system can be emptied or otherwise put into a safe
state.
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As far as could be determined, verifications regarding usability and load-bearing capacity for biogas
plants as stipulated in Advisory Leaflet DWA-M 377 are not conducted. The prerequisites are available.

In all instances the technical regulations, e.g. the DVGW rules, require a tightness on a technical level
(“technisch dicht”). Experts (KAS) demand, that the plants should be permanent tight on a technical
level (“auf Dauer technisch dicht”) and only if the state of the art cannot allow that, at least tightness
on a technical level should be reached. This applies mainly to gas leakages through convective gas flow
at damaged areas or at separable connections which can become leaky e.g. by aging of the sealing ma-
terial. Methods are available for tightness tests. But they have different limits of detection and applica-
tion criteria. A comprehensive description can be found in Advisory Leaflet E-DWA-M 375. Especially
scope and temporal intervals for recurring tightness tests are mentioned there.

During the construction and commissioning phases there are a multitude of quality assurance
measures which, if not complied with, can have negative influences on the emission properties as well
as the level of safety of the gas storage system. A corresponding documentation with information on
the technical specifications is thus required. Especially the storage system’s features must be de-
scribed in a way so that it is possible to conduct corresponding verifications. For the commissioning of
the gas storage system to be safe and low on emissions, commissioning protocols containing the ad-
justed settings must be created for the air blower system.

Activities during service, maintenance and repair can cause emissions or dangers. On the other hand
service, maintenance and repair help ensuring long-term durability and a timely exchange of mem-
branes helps preventing emissions and dangers.

In regard to durability, the manufacturers are required to make requirements regarding exchange cy-
cles, which are to be complied with by the operators. When no requirements are available from the
distributor exchange cycles of three years are required in some instances.

Quality assurance measures through material testing (if necessary by external auditors (“Fremd-
prifer”)) play an essential part in all phases of manufacturing, construction, commissioning and opera-
tion of the plant. A civil engineer or equally skilled person (“Sachkundiger”) must inspect and verify
the defined requirements on the materials during delivery and construction of the plant. The delivered
materials must be compared to the requirements set forth in the planning stage. Additional inspec-
tions are necessary after processing and installation of the materials. From case to case expert external
auditors are required, e.g. for special structures, materials or features.

During the commissioning, several inspections must be performed and logged to the standards set
forth during the planning phase (tightness test, verifications of the settings). This requires an inde-
pendent, trained and knowledgeable expert, e.g. an engineer.

During the operation a multitude of inspections will be necessary. This especially includes the inspec-
tion of the membranes and the supporting structure’s aging processes as well as the inspection of all
other parts of the biogas storage system. These inspections can only be performed by expert auditors.

Recommendation

The previously mentioned conclusions result in different requirements for membrane-based biogas
storage systems that could be used in a in a technical regulation on plant safety (Technische Regel fiir
Anlagensicherheit - TRAS). The specifics are covered in the chapters 8 and 9 of this report. A descrip-
tion here would overload the summary.
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1 Veranlassung

Die Kommission fiir Anlagensicherheit (KAS) hat sich entschlossen, ein Gutachten: ,Beschreibung des
Standes der Technik und der Sicherheitstechnik fiir Membransysteme von Biogasanlagen® zu beauftra-
gen. Ausgangspunkt ist der aktuelle Situationsstand zu diesem Thema. In Ihrer Angebotsanfrage
schreibt die KAS hierzu:

,Die Minderung von Emissionen und die Sicherheit von Biogasanlagen miissen nach § 5
und § 22 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) dem Stand der Technik entsprechen.
Bei Betriebsbereichen miissen die Sicherheitsvorkehrungen und -mafSnahmen nach § 3 der
Stérfall-Verordnung (12. Bundes-Immissionsschutzverordnung — StérfallV) dem Stand der
Sicherheitstechnik entsprechen, woraus sich weitergehende Anforderungen als fiir ,nur”
genehmigungsbediirftige Anlagen ergeben kénnen. Ein entsprechender Stand kann nur
eingehalten werden, wenn auch die einzelnen Anlagenteile dem Stand der Technik bzw.
der Sicherheitstechnik entsprechen. Tatsdchlich ist aufgrund von Betriebsstérungen und
Sachverstdndigenpriifungen festzustellen, dass bei Biogasanlagen in erheblichem Umfang
Anlagenteile in Verkehr gebracht und verwendet werden, die weder dem Stand der Tech-
nik noch der Sicherheitstechnik zu entsprechen scheinen.

In einigen Fdllen wiesen die Betreiber von Biogasanlagen und Sachverstindige darauf hin,
dass Hersteller Eigenschaften von Anlagenteilen zusichern, die im Laufe des vorgesehenen
Betriebs jedoch nicht eingehalten werden (d.h. Verschlechterung durch Alterung etc.).
Weiter ergab sich nach Schadensfillen und bei der behérdlichen Uberwachung, dass von
Betreibern auch selbst hergestellte Anlagenteile genutzt werden, deren Eigenschaften
deutlich vom Stand der Technik bzw. Sicherheitstechnik abweichen. SchliefSlich ergaben
Recherchen liber Anforderungen der Regelwerke und Ergebnisse der Uberwachung, dass
bei einigen Anlagenteilen die Méglichkeiten zur Vermeidung und Minderung von Emissio-
nen und Gefahren nicht ausgeschépft werden, d.h. sich der Stand der Technik bzw. Sicher-
heitstechnik weiter entwickelt hat.”

Um diese Missstande abzustellen und eine Anpassung an den weiterentwickelten Stand der Technik
und Sicherheitstechnik zu beférdern, sollten nach Vorgabe der KAS zu folgenden Punkten Formulie-
rungen aufgestellt werden:

1. Anforderungen an Arten von Anlagenteilen, die den Stand der Technik bei Emissionsminderung
und Sicherheit bzw. Sicherheitstechnik definieren (da Konflikte zwischen Sicherheits- und Emissi-
onsminderungsanforderungen eintreten konnten, sollten diese identifiziert und gel6st werden).

2. Prifungen, Priifverfahren und Priifkriterien bei Herstellung, Errichtung, Inbetriebnahme und Be-
trieb, mit denen die Einhaltung dieser Anforderungen iiberwacht werden konnten,

jeweils zur Aufnahme in eine Technische Regel fiir Anlagensicherheit (TRAS) und soweit dies nicht
moglich erschien, stattdessen als

3. Kriterien fiir ein Bauartzulassungsverfahren bzw. eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung und
4. Auflagen fiir eine Bauartzulassung oder allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Der Gesetzgeber plant verschiedene Rechtsnormen. So ist beabsichtigt, grundlegende Anforderungen
an die Emissionsminderung und die Sicherheit von Biogasanlagen in einer Verordnung zum BImSchG
zu regeln. Dartiber hinaus soll fiir weitere, konkretisierende Anforderungen eine Technische Regel fiir
Anlagensicherheit (TRAS) ,Biogasanlagen ausgearbeitet werden.
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Bei den hier relevanten Arten von Anlagenteilen liegt weder eine harmonisierte europaische noch na-
tionale Normung vor. In die TRAS , Biogasanlagen” sollen daher auch Anforderungen an die Beschaf-
fenheit und Eigenschaften einzelner Arten von Anlagenteilen aufgenommen werden, die den Stand der
Technik bzw. Sicherheitstechnik bezogen auf diese Anlagenteile beschreiben.

Weiter soll ermittelt werden, welche Priifungen, Priifverfahren und Priifkriterien zur Gewahrleistung
dieser Eigenschaften sowohl vor dem Inverkehrbringen, vor der Errichtung, vor der Inbetriebnahme
als auch wahrend der gesamten, vorgesehenen Betriebsphase erforderlich sind. Entsprechende erfor-
derliche Priifungen, Priifverfahren und Priifkriterien sollen in der TRAS , Biogasanlagen” festgelegt
werden.

Soweit die Festlegung von Anforderungen in einer TRAS nicht méglich ist, sollen entsprechende Krite-
rien fiir Bauartzulassungen oder allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen sowie ggf. Auflagen in die-
sen Zulassungen vorgeschlagen werden. Sollte fiir die relevanten Arten von Anlagenteilen eine Pflicht
von Bauartzulassungen oder allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen eingefiihrt werden, so soll hie-
rauf zuriickgegriffen werden.

Vor diesem Hintergrund wurde die Ingenieurgruppe RUK GmbH von der GFI Umwelt - Gesellschaft fiir
Infrastruktur und Umwelt mbH beauftragt, fiir den Themenbereich ,Membransysteme von Biogasanla-
gen“ die genannten Punkte gutachterlich zu bearbeiten.

Dabei fallen unter den Begriff ,Membransysteme“ nach der Definition gemafd TRAS ,einzelne oder
mehrere Kunststoffmembranen (Anmerkung: in der Praxis in ein- und zweischaligen Ausfiihrungen als
Membranabdeckungen und Membrangasspeicherabdeckungen vorkommend), die dem Einschluss von
Biogas dienen, einschliefdlich aller Anlagenteile zur Erfiillung dieser Funktionen..... ,Hierzu gehdren
die technischen Elemente wie Befestigungen am Behalter (Klemmschlauchsystem mit Druckversor-
gung, Klemmschiene etc.), Unterkonstruktion (wie Holzkonstruktionen, Gurte), Netze tiber und unter
den Membranen, Durchfiihrungen sowie Systeme zur Fiillstandmessung und die Stiitzluftversorgung
(im Fall von zweischaligen Ausfiihrungen).”

Das Arbeitsprogramm sah die Bearbeitung mehrerer Arbeitsschritte (insgesamt acht) sowie die Erstel-
lung eines Zwischenberichts und eines Endberichts vor. Der Endbericht wird hiermit vorgelegt.
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2 Aufgabenstellung

Fiir die Bearbeitung waren gemaf$ Aufgabenstellung folgende Arbeitsschritte (insgesamt acht) zu be-
arbeiten:

1. AS 1: Es war fiir die jeweilige Art von Anlagenteilen zu ermitteln, welche einzelnen, grundsatzlich
baugleichen Anlagenteile in Deutschland von welchen Marktteilnehmern in Verkehr gebracht wer-
den. Es war abzuschéatzen, wie hoch die von 2013 bis 2015 jeweils erworbene Stiickzahl in
Deutschland war. Mit , Arten von Anlagenteilen” wird jeweils eine Gruppe von Anlagenteilen mit
gleicher Funktion aber ggf. verschiedener Bauart bezeichnet; mit , Anlagenteil” wird ein von einem
Hersteller angebotener Typ von baugleichen Anlagenteilen bezeichnet.

2. AS 2: Es waren staatliche und private Regeln zu Biogasanlagen hinsichtlich Anforderungen bzw.
Kriterien an die betrachtete Art von Anlagenteilen mit Bedeutung fiir die Emissionsminderung und
Sicherheit auszuwerten. Soweit hierbei Liicken oder Defizite festzustellen waren, waren Erganzun-
gen vorzuschlagen. Auf dieser Basis wurden Anforderungen bzw. Kriterien formuliert, anhand de-
rer beurteilt werden kann, ob ein Anlagenteil dem Stand der Technik hinsichtlich Emissionsminde-
rung und Sicherheit im Sinne des BImSchG bzw. Stand der Sicherheitstechnik im Sinne der Stor-
fallV entspricht. Bei Einhaltung dieser Anforderung und Kriterien muss eine Einhaltung der Anfor-
derungen von BImSchG und StorfallV anzunehmen sein.

3. AS 3:In diesem Arbeitsschritt wurden Marktteilnehmer, die relevante Anlagenteile anbieten, nach
fiir die Anforderungen und Bewertungskriterien relevanten Eigenschaften ihrer Produkte befragt
und die Antworten ausgewertet.

4. AS 4: Die Arbeitsschritte AS 1 bis AS 3 waren in einem Zwischenbericht zusammenzufassen, im
Rahmen einer Sitzung des Arbeitskreises Biogasanlagen (AK-BGA) der Kommission fiir Anlagensi-
cherheit (KAS) vorzustellen und zusammen mit den im Arbeitsschritt AS 2 aufgestellten Anforde-
rungen und Bewertungskriterien mit dieser abzustimmen. Dariiber hinaus war mit dem AK-BGA
abzustimmen, ob bestimmte Anlagenteile einzelner Marktteilnehmer von weiteren Betrachtungen
ausgenommen oder zusatzlich aufgenommen werden sollten.

5. AS 5:Im Arbeitsschritt AS 5 war eine probeweise Bewertung der in Abstimmung mit dem AK-BGA
ausgewahlten Anlagenteile auf Basis der abgestimmten Anforderungen und Kriterien hinsichtlich
des Vorliegens eines Standes der Technik bzw. Sicherheitstechnik in Bezug auf Emissionsminde-
rung und Sicherheit vorzunehmen. Zudem sollte {iberpriift werden, ob sich hierbei Defizite oder
Zielkonflikte ergeben und falls dies der Fall sein sollte, Moglichkeiten zur Optimierung des Standes
der Technik bzw. Sicherheitstechnik hinsichtlich des Erreichens der verschiedenen Ziele aufzuzei-
gen.

Abschliefend waren fiir die betrachteten Arten von Anlagenteilen Anforderungen oder Kriterien
zu formulieren, anhand derer sich der Stand der Technik bzw. Sicherheitstechnik hinsichtlich
Emissionsminderung und Sicherheit ergibt und sein Vorliegen tiberpriift werden kann.

6. AS 6: Fiir die betrachteten Arten von Anlagenteilen war im Arbeitsschritt AS 6 zu priifen, welche
Priifungen bei Herstellung, Errichtung, Inbetriebnahme und Betrieb erforderlich sind, damit die
den Stand der Technik bzw. Sicherheitstechnik bestimmenden Eigenschaften in allen Betriebspha-
sen tatsdchlich gegeben sind. Hierfiir geeignete bereits definierte Priifverfahren und -kriterien wa-
ren anzugeben oder - soweit keine derartigen Verfahren existieren - erginzend neue Priifverfah-
ren vorzuschlagen.

7. AS 7:Im Arbeitsschritt AS 7 war zunachst zu priifen, ob und inwieweit die in AS 5 ermittelten An-
forderungen und in AS 6 ermittelten Priifungen in einer TRAS Biogasanlagen sinnvollerweise ab-
schliefsend formuliert werden kénnen. In diesem Fall war ein Entwurf fiir einen Anhang zur TRAS
auszuarbeiten.
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Fiir den Fall, dass eine Ausformulierung von Anforderungen in einer TRAS nicht oder nicht ausrei-
chend moglich sein wiirde, war fiir die jeweils betrachtete Art von Anlagenteilen zu priifen, ob und
inwieweit dies im Rahmen von Zulassungskriterien und -auflagen moglich sein konnte. Dabei wa-
ren erforderliche Zulassungskriterien und -auflagen fiir die bearbeiteten Arten von Anlagenteilen
auszuformulieren und die Griinde fiir die Erforderlichkeit entsprechender Zulassungskriterien und
-auflagen darzustellen.

8. AS 8: Zum Abschluss der Bearbeitung sollten alle Ergebnisse der vorgenannten Arbeitsschritte in
einem Fachgesprach vorgestellt und diskutiert sowie die Ergebnisse des Gesprachs entsprechend
protokolliert werden. Auf Basis der Anregungen aus dem Fachgespriach waren die erarbeiteten Er-
gebnisse nochmals zu liberarbeiten.

Die Arbeitsschritte AS 1 - AS 7 werden in den Kapiteln 4 bis 9 bearbeitet. Fiir ein besseres Verstandnis
wird in Kapitel 3 eine Ubersicht der Membransystemtechnologie gegeben.

29




Beschreibung des Standes der Technik und der Sicherheitstechnik fiir Membransysteme von Biogasanlagen

3 Technologieiibersicht

3.1 Grundformen der Membrangasspeicher und Membranabdeckungen

Unter Membransystemen werden Systeme aus einzelnen oder mehreren Kunststoffmembranen ver-
standen, die dem Einschluss von Biogas dienen, einschliefslich aller Anlagenteile zur Erflillung dieser
Funktionen. Der Begriff Membransystem umfasst somit sowohl Membranspeicher als auch Membrana-
bdeckungen.

Die Speicherung von Gasen setzt variable Gréfien bei Volumen, Druck, Temperatur, geloster oder ad-
sorbierter Masse voraus. Bei Biogaserzeugungsanlagen im landwirtschaftlichen Bereich hat sich tiber-
wiegend durchgesetzt, die Gasspeicherung iiber ein variables Volumen, welches durch flexible Memb-
ranen oder elastische bzw. entsprechend konfektionierte Gasmembranen ermoglicht wird, zu realisie-
ren. Dabei werden als interne Gasspeicher jene bezeichnet, die fest auf Fermenter, Nachgarer oder
Garproduktlager installiert sind, wahrend die getrennt aber als Teil der Biogaserzeugungsanlage auf-
gestellten Gasspeicher als externe oder separate Gasspeicher bezeichnet werden. Bei letzterer Spei-
cherstrategie konnten somit die Behalter der Biogaserzeugung mit festen Beton- oder Stahldachern
ausgestattet werden. Dadurch kénnen z.B. zentrale Riihrwerke eingebaut, Substratzufiihrungen {iber
das Dach vorgenommen sowie die Dacher warmeisoliert werden. Bei vielen Anlagen finden sich dann
allerdings interne Gasspeicher in den nachgelagerten Stufen (Nachfermenter, Garrestelager). Auch bei
der Vergdrung von festen Abfillen werden haufig Technologien eingesetzt, die mit festen Dachern aus-
gestattet sind (Perkolations-, Durchflussverfahren), so dass sich bei diesen Anlagen haufig separate
Gasspeicher finden. Beide Formen der Gasspeicherung sind also in der Biogastechnik eine gangige
Technologie.

Membranabdeckungen sind von der Bauform her den Membrangasspeichern vergleichbar, haben aber
ein nur geringes bzw. kein nennenswertes Gasspeichervolumen. Sie werden z.B. bei den Garrestbehal-
tern eingesetzt, da dort die Gasentwicklung nur noch gering sein kann, gleichwohl aber ein Emissions-
schutz erforderlich ist.

Dieses Gutachten bezieht sich nach der Aufgabenstellung ausschliefdlich auf Membransysteme als in-
terne Membrangasspeicher und Membranabdeckungen. Hierbei werden unterschiedliche Techniken
eingesetzt und am Markt angeboten. Um diese Technologien beschreiben und den Stand der Technik
in geeigneter Weise darstellen zu kénnen, soll hier aus Griinden der besseren Darstellung, die Technik
systematisch strukturiert und in ihre einzelnen technischen Elemente aufgegliedert werden. Nach Be-
wertung der Verfasser eignet sich hierzu als Vorlage das Merkblatt DWA-M 377 (Biogas - Speichersys-
teme, Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit von Membranabdeckungen), wel-
ches zum November 2016 erschienen ist, am besten. Hierin wird zunachst nach den folgenden Baufor-
men unterschieden:

1. einschaliges Gasspeichersystem (Membranabdeckung)
2. zweischaliges Gasspeichersystem (Membranabdeckung)

Diese beiden grundsatzlich zu unterscheidenden Bauformen werden weiterhin untergliedert nach der
Art der Stabilisierung der Aufdenmembran.

1. mechanisch vorgespannt
2. pneumatisch gestiitzt

Eine solche Stabilisierung ist erforderlich, und darauf zielt auch die statische Berechnung der Membra-
nen ab, um die Faltenbildung und das Flattern der Membranflache, die zur Verkiirzung der Lebens-
dauer der Membrane fithren kdnnen zu vermeiden. Die Membranen werden also unter Zug/Spannung
gesetzt. Damit muss die Membrane Zugkrafte aufnehmen, die als Ergebnis der statischen Berechnung
ermittelt werden und der Hochstzugkraft, die die Membrane iibernehmen kann, gegeniibergestellt
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werden. Auf diesen Grundmerkmalen basieren dann die weiteren technischen Elemente wie Tragkon-
struktion und Auflager einschliefdlich des statischen Systems, Befestigungssysteme im Wandbereich,
Fiillstandmessverfahren sowie Stiitzluftgebldse mit Riickschlagklappe und Tragluftauslass. Nach die-
sen Unterscheidungen und Merkmalen wird die weitere Bearbeitung vorgenommen, z.B. die Anforde-
rungen an die Statik. Tatsachlich ist der Markt durch eine Vielzahl von Varianten an Membransyste-
men gepragt, die von den Grundformen mehr oder weniger abweichen. Eine Ubersicht nach der vorge-
nommenen Marktrecherche ist im Anhang 2 (Kapitel 13.2) enthalten. Eine prinzipielle Darstellung
nach DWA-M 377 der Grundformen kann Abbildung 2 entnommen werden.

Abbildung 2: Grundformen von internen Membransystemen (Quelle: DWA-M 377)

Mittelmast mit ) S
/ Hochpunkt

kegelférmige Membrane

\

i

Entnommen aus dem Merkblatt DWA-M 377. Die Abbildung zeigt im Uhrzeigersinn, beginnend oben links, Prinzipskiz-
zen eines einschaligen, mechanisch vorgespannten Speichers/einer Abdeckung, eines einschaligen pneumatisch vor-
gespannten Speichers/einer Abdeckung, eines zweischaligen, mechanisch vorgespannten Speichers/einer Abdeckung
und eines zweischaligen, pneumatisch vorgespannten Speichers/einer Abdeckung.

Bei einschaligen Membransystemen besteht das gesamte Membransystem aus einer einzigen Folie
bzw. Membran. Hier kommen typischerweise Materialien wie EPDM-Folien (Ethylen-Propylen-Dien-
Kautschuk) oder PVC-beschichtete Polyestergewebe (Polyvinylchlorid) zum Einsatz. Es handelt sich
dabei um Bauformen, die in der Praxis eine breite Anwendung gefunden haben, bei der als eine rele-
vante Eigenschaft die komplette Einsehbarkeit genannt wird. Ebenso sind sie im Vergleich zu den an-
deren Bauformen konkurrenzlos preisgiinstig.

Die einschaligen Membransysteme untergliedern sich, wie bereits erwahnt, in mechanisch vorge-
spannte und pneumatisch gestiitzte Systeme.

Bei der mechanisch vorgespannten Bauform befindet sich in der Mitte der Garbehalter ein Mast, liber
den die Gasmembran mechanisch gegen die Behalterwand vorgespannt wird. Als Material wird tiber-
wiegend PVC-beschichtetes Polyestergewebe verwendet, das durch Polyestergurte verstiarkt werden
kann, auf denen die Membran lose aufliegt.
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Zusatzlich zu den statischen Nachweisen (vgl. Kapitel 5.4.7) sind nach DWA M 377 fiir eine einschalige
Membranabdeckung, die mit einem radialen Gurt verstarkt ist, speziell fiir die Gurtsysteme rechneri-
sche Nachweise notwendig (DWA-M 377 (2015)). Diese sind:

Einwirkungen auf das Gurtsystem

Einwirkungen auf die Membran zwischen den Gurten
Einwirkungen auf die Membran zwischen Mast und Beckenrand
Nachweise der Tragfahigkeit der Membran

Nachweis der Tragfahigkeit der Gurte

vVvyyvyyvyy

(Anmerkung: die Relevanz des Mittelmastes im Rahmen des Blitzschutzes muss im Einzelfall abgeklart
werden, da der Mittelmast wie eine ,Fangstange“ wirkt.)

Die gasdruckgestiitzten einschaligen Membransysteme bestehen nur aus einer durch den Biogasdruck
gestiitzten elastischen Membrane.

Diese besteht in der Regel aus EPDM, mit einer im Vergleich zur oben dargestellten Bauform héheren
Membrandicke von insgesamt 1,5 bis 2,0 mm. Je nach Auslegung wird ein Netz zur Absicherung gegen
mechanische Schiden und Uberdehnung iiber die Membran gespannt. In der unteren Position kann
sich die Membran auf einer Tragkonstruktion mit Mittelmast ablegen. Zur Vermeidung unzulassiger
Druckzustdnde sind ausreichend dimensionierte Nach- oder Abstrommaéglichkeiten fiir die Gase vor-
zusehen.

Dadurch, dass die Membranen immer unter einer bestimmten, vom Statiker vorgegebenen Spannung
bleiben miissen, ist das variable Speichervolumen relativ gering. Es muss somit festgestellt werden,
dass einschalige Membransysteme, wenn diese statikgerecht betrieben werden, eigentlich nur als Ab-
deckung, nicht aber als Speicher eine sinnvolle Funktion besitzen kénnen.

Zweischalige Membransysteme werden oft auch als Doppelmembransysteme bezeichnet. Sie bestehen
aus einer dufderen Membran als Behilterabdeckung (Aufienmembran) und einer inneren Membran als
Biogasspeichermembran (Gasmembran/Innenmembran). Dabei muss die Aufenmembran vor allem
gegen UV- und Witterungseinfliissen bestindig sein (z.B. durch die Anwendung von mit Lacken be-
schichtetem Polyestergewebe), wiahrend die Innenmembran u.a. unter dem Aspekt der technischen
Dichtheit Anforderungen hinsichtlich der Permeation erfiillen muss (was z.B. durch die Anwendung
von bestimmten PE-, PP-, PU- und EPDM -Membranen oder PVC-beschichteten Polyestergeweben er-
reicht wird). Bei mechanisch vorgespannten Systemen wird durch einen inneren Mast und entspre-
chender Vorspannung die Formstabilitit der Gasmembran gewdhrleistet. Wenn ein gelenkig gelager-
ter Mast zum Einsatz kommt, ist dieser durch zusétzliche Gurte oder Seile gegen Versagen der Memb-
rane auf dem Behalterboden zu sichern. (Anmerkung: Beziiglich der Problematik des Blitzschutzes bei
der Anwendung von Masten sei auf obige Ausfithrungen verwiesen.) Wie bei allen vorgespannten
Membransystemen dirfen, damit Faltenbildung und Flattern der Membranfliche, die zur Verkiirzung
der Lebensdauer der Membran flihren kénnen, vermieden werden, nach Relaxationsvorgangen im Ge-
webe und bei Belastung keine spannungslosen Zustinde in der Membran auftreten (Erhaltung der
Ringspannung). Der Grad der mechanischen (oder aber der pneumatischen) Vorspannung ist entspre-
chend zu wahlen.

Unter dem Mittelmast ist auf der Bodenplatte des Behalters ein Fundament vorzusehen, welches ins-
besondere die Schneelast der gesamten Membranfldache und die gesamten Vertikalkomponenten aus
der Vorspannung sicher und ohne relevante Setzungen in den Baugrund iibertragen kann, wobei rele-
vante Teillastzustdnde zu beachten sind (z.B. einseitige Lasten). (Anmerkung: Da eine Membrane keine
Momente sondern nur Zugkréfte iibertragen kann, gehen praktisch sdmtliche vertikale Krifte aus Ge-
wicht, Wind und Auflast wie Schnee und Eis in die Mittelstiitze. Die Aufdenwande iibernehmen nur ver-
tikal nach oben gerichtete sowie horizontale Krifte, solange die Membranen iiber der Oberkante der
Behalterwand positioniert sind.)
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Durch die Form der Speicher sowie die Situation, dass sich die Gasmembrane gegen die Auféenmemb-
rane anlehnt, ist das zur Verfiigung gestellt Speichervolumen begrenzt.

Da der Zwischenraum zwischen Auflenmembrane und Innenmembrane nicht kontrolliert ist, dies aber
zur Dichtheitsmessung zukiinftig unerlasslich sein wird (vgl. Entwurf Merkblatt E-DWA-M375), muss
der Zwischenraum zukiinftig mit einem ausreichenden Luftstrom, der dann auf Methan tiberwacht
wird, durchspiilt werden.

Im Gegensatz zu den mechanisch vorgespannten Membransystemen, werden pneumatische Membran-
systeme durch einen stindig unter Druck stehenden Luftraum zwischen Aufienmembrane und Innen-
membrane stabilisiert. Sie stellen eine Gruppe von zugbeanspruchten, rdumlich gekriimmten und vor-
gespannten Leichttragwerken dar, die in der Praxis als 1/5 -, %- oder %2- Kugel, seit kurzem auch mit
einer zylindrischen Verlangerung, gebaut werden. Damit kann mit ihnen ein vergleichsweises grofies
Speichervolumen zur Verfiigung gestellt werden.

Unterhalb der AufRenmembran liegt ein hoherer Absolutdruck, als in der umgebenden Luft vor.
Dadurch wird die AufRenmembran gespannt. Das Volumen unterhalb der Innenmembran passt sich an
die Gasbildung an. In der unteren Position kann sie sich auf einer Tragkonstruktion mit Mittelmast ab-
legen. Dadurch ergibt sich ein variabler Gasspeicher. Der Druck unterhalb der Gasmembrane richtet
sich nach den Betriebszustanden. Zur Aufrechterhaltung ausreichender Druckzustdnde unterhalb der
Gasmembrane sind ausreichend dimensionierte Nachstrom- oder Abstrommaoglichkeiten fiir die Gase
bzw. Abschaltwerte vorzusehen. Auf diesen Punkt wird in diesem Gutachten nicht ndher eingegangen.

Bei der statischen Auslegung, d.h. es wird davon ausgegangen, dass das Gas nicht strémt, wobei ein
Teil des Druckes als dynamischer Druck auftreten wiirde, sind drei Betriebszustinde zu unterschei-
den:

1. Leerer Gasspeicher: Die Gasmembrane liegt auf der Unterkonstruktion auf, der Gasdruck ist gerin-
ger oder gleich dem Stitzluftdruck.

2. Teilgefillter Gasspeicher: Der Gasdruck ist um das Eigengewicht der Gasmembran und gegebenen-
falls der Vorspannung einer elastischen Folie hoher als der Stiitzluftdruck.

3. Uberfiillter Gasspeicher: Gasdruck kann auch héher als der Stiitzluftdruck sein. In diesem Fall
konnte die innere Membrane an der dufderen anliegen und an dieser reiben. (Anmerkung: ob sich
hierdurch eine elektrostatische Aufladung einstellen kann, sofern die Membranen elektrostatisch
nicht leitfahig sind, bedarf bei den geringen Reibgeschwindigkeiten eines experimentellen Nach-
weises unter Beriicksichtigung der Temperatur und der relativen Feuchte.)

Fiir pneumatisch vorgespannte Membransysteme ist eine permanente Uberdruck-Ventilation mit dem
erforderlichen Stiitzluftdruck notwendig. Ein Einbringen und Abfiihren der Stiitzluft erfolgt tiber aus-
reichend dimensionierte Luftein- und -auslasse, die mit einer Vorrichtung zur Druckkonstanthaltung
entweder auf der Zu- oder Abluftseite ausgestattet sind. Ein Vergleich zu Vor- und Nachteilen der ein-
gesetzten Speichersysteme ist in nachstehender Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1:

Vergleich Gber Vor- und Nachteile der einzelnen Speichersysteme

Art des Speichersystems
einschalig (vgl. Abb.2 oben)

zweischalig (vgl. Abb.2 unten)

Vorteile

kostenglinstig

betrieblich einfach, da keine
Stutzluft erforderlich

EPDM Folien haben gute Materi-
aleigenschaften hinsichtlich
Temperatur, UV-Strahlung, Ozon

grolRes Speichervolumen, sofern
druckluftgestitzt (vgl. Abb.2 un-
ten links)

an unterschiedliche Betriebszu-
stande anpassungsfahig
Dichtheit priiffahig

bei mechanischer Stitzung keine
Luftversorgung notwendig (vgl.
Abb. 2 unten rechts)

3.2 Bestandteile von Membransystemen

3.2.1 Membranen

Nachteile

nur geringes Speichervolumen
nicht priffahig hinsichtlich Dicht-
heit, sofern nur geringer Gas-
druck

betrieblich sensibel und nicht an
problematische Zustande anpas-
sungsfahig (z.B. Gewitter, Auf-
last), sturmempfindlich
temperaturempfindlich

nur begrenzte Durchmesser
moglich (mit EPDM)
Uberdehnungsempfindlich

hohe Belastung Mittelmast mit
Fundament

bei Kegelform Wassersacke nicht
auszuschlieRen

Stutzluftversorgung erforderlich,
bei pneumatisch gestiitzten Sys-
temen (vgl. Abb. 2 unten links)
teuerste Variante

technisch aufwendig

betrieblich aufwendig
wartungstechnisch aufwendig
groRe Gasspeicherkapazitat,
aber abhangig von Art der Vor-
spannung und des Betriebs

Zentrales Element der Membransysteme ist die Membrane. Sie besteht entweder aus Folien oder be-
schichteten Geweben. Hier wird die Definition aus DWA-M 377 iibernommen, nach der Folien und be-
schichtete Gewebe ,Membranen“ genannt werden. (Anmerkung: Diese Definition ist durchaus nicht
einheitlich. So werden Folien im Dichtungsbau ab einer bestimmten Dicke Dichtungsbahn genannt.)
Bei der Herstellung und Nutzung eines Membransystems wird:

» Die Membrane vom Membranhersteller aus den Grundmaterialien, die dieser nach Anforderung
mit genauer Festlegung der Eigenschaften zugeliefert bekommt, (Gewebe, Kautschuk oder Kunst-
stoff, Beschichtungsstoffe) hergestellt, ggf. beschichtet und zu Bahnen aufgerollt,

» Die Membranbahn vom Konfektionar nach Schnittmustern aufbereitet (geschnitten) und entspre-
chend den vorgegebenen Behaltermafien und statischen Anforderungen zusammengefiigt und ver-
schweifdt, sowie ggf. mit Befestigungshilfen versehen,

» Die konfektionierte Membrane von der Lieferfirma oder einem Transporteur zur Baustelle ver-

bracht,

» Die konfektionierte und transportierte Membrane von der Baufirma an der Baustelle auf den vor-
bereiteten Behélter gehoben und montiert (befestigt),
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» Der Behilter mit dem montierten Membransystem von dem Inbetriebnehmer mit Luft oder Gas
befiillt,

» Das Membransystem von einem Priifenden auf Dichtheit kontrolliert,

» Das Membransystem bauvertraglich abgenommen,

» Das Membransystem sicherheitstechnisch im Rahmen der Priifungen nach Betriebssicherheitsver-
ordnung (BetrSichV) und ggf. nach § 29a Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) gepriift und

» schlieflich durch den Bauherrn und Betreiber in Betrieb genommen.

Im Rahmen dieses dargestellten Ablaufs ist also insbesondere sicherzustellen, dass

» die Anforderungen an das Membransystem, die bauvertraglich aufgrund entsprechender Pla-
nungsprozesse und Vorgaben festgelegt wurden, erfiillt werden,

» die Bestimmungen des Genehmigungsbescheids erfiillt werden und

» das Membransystem die gesetzlichen Anforderungen (Sicherheitstechnik, Emissionsschutz, Stand
der Technik) erfiillt.

Sodann ist zu gewahrleisten, dass die Eigenschaften des Membransystems iiber die Betriebsdauer er-
halten bleiben. Dies kann entweder durch eine entsprechende Materialwahl und Konstruktion oder
durch Instandhaltung (schliefst Kontrolle, Wartung, Instandsetzung und Priifung mit ein) erreicht wer-
den. Zentrale Anforderung an das Membransystem ist also die Gewahrleitung einer definierten Quali-
tat der Membrane spatestens ab dem Zeitpunkt der Befiillung des Biogasbehélters mit Luft oder Gas.

Eine wesentliche Eigenschaft der Membrane stellt die Zugfestigkeit dar. Die erforderliche Zugfestigkeit
ergibt sich letztendlich aus der Gegentiberstellung dieser Zugfestigkeit mit der rechnerisch ermittelten
Spannung unter Beriicksichtigung von Teilsicherheitsfaktoren- und Abminderungsfaktoren.

3.2.2 Befestigungssysteme

Es sind unterschiedliche Befestigungsarten auf dem Markt. Nach DWA-M 377 lassen sich diese unter-
gliedern nach:

» Klemmschlauchverbindungen (mit Keder)
1. in den Beton eingelassenes C-Profil,
2. auf der Behalterkrone nach oben befestigtes C-Profil,
3. an der Behilteraufienseite horizontal ausgerichtetes C-Profil,
4. weitere Befestigungspositionen;
» Klemmverbindungen (mit/ohne Keder)
1. auf der Behilterkrone,
2. an der Behilteraufenseite
3. weitere Befestigungspositionen,
» Klemmschienensystem,
» Rundrohr im Hohlsaum,
» weitere.

(Anmerkung: Ein Keder ist, im vorliegenden Fall, eine Randverstiarkung der Membrane. Der Keder hat
einen runden Querschnitt und zum Zwecke der Befestigung eine Kederfahne, die Verbindung von
Membrane und Keder (zitiert nach Wikipedia). Nach der Definition im DWA-M 377 dienen Keder zur
Befestigung der Membranen entlang der Rander, z.B. in Klemmschienen oder an anderen Bauteilen.
Ein Keder besteht aus einem Schlauch, einer Schnur, einem Seil oder einem Stab aus Kunststoff und
verlauft am Membranrand in einer Tasche. Keder werden entweder in speziell geformten Metallprofi-
len gefiihrt und gehalten oder sind hinter Klemmplatten angeordnet.)
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Hauptsachlich werden geschraubte Klemmverbindungen (Abbildung 3) oder Klemmschlauchverbin-
dungen (ohne Verschraubungen) (Abbildung 4) eingesetzt. Bei den dargestellten Befestigungen han-
delt es sich lediglich um Beispiele. Die einzelnen Inverkehrbringer von Biogasanlagen bzw. Lieferanten
von Membransystemen bieten hierzu eigene Umsetzungen an (siehe unten), die von den hier darge-
stellten deutlich im Detail abweichen (Aufbau, Position, Art der Diibel, Material etc.).

Abbildung 3: Folienbefestigung mit Klemmschiene

O oONOUnVPW

1: Innenmembran; 2: AuRenmembran; 3: Klebeanker; 4: Schraube; 5: Scheibe; 6: Klemmschiene; 7: Dichtmaterial;
8: Oberflachenversiegelung / Folie auf Behilterkrone; 9: Isolierung; 10: Verkleidung; 11: Fermenterwand
(© Inreetec GmbH in DWA-Merkblatt E-DWA-M 375)

Abbildung 4: Folienbefestigung mit Klemmschlauch

= O o ~J O UNh WN =

1: AuRenmembran; 2: Innenmembran; 3: Oberflichenversiegelung / Folie auf Behalterkrone; 4: Klemmschiene (,,C“-
Profil); 5: Klemmschlauch; 6: Befestigung der Klemmschiene; 7: Isolierung; 8: Verkleidung; 9: Befestigung der Uberlap-
pung; 10: Fermenterwand

(© Inreetec GmbH in DWA-Merkblatt E-DWA-M 375)
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Wahrend bei der Klemmschiene die Dichtheit durch das Dichtmaterial und den Anpressdruck der
Klemmschiene erzielt wird, erfolgt dies bei der Klemmschlauchbefestigung durch den Klemmschlauch
und dessen Innendruck. Hierzu muss dauerhaft die Bereitstellung einer Luftdruckversorgung gewahr-
leistet sein.

Die tatsachliche Dichtheit entzieht sich bei beiden Systemen einem rechnerischen Nachweis und kann
nur empirisch belegt bzw. durch eine Dichtheitspriifung nachgewiesen werden. Weiterhin kénnen un-
terschiedlich hohe (Zug-) Krafte von den Befestigungssystemen aufgenommen werden. In jedem Fall
sind fiir die mafdgebenden Lastfille die erforderlichen Nachweise zu erbringen. Sollte kein rechneri-
scher Nachweis mdglich sein, kann der Nachweis durch Zugversuche erbracht werden. Bei bauglei-
chen Membransystemen kann dies auch als Typenpriifung erfolgen.

Relevant fiir den Betrieb ist die Montagefreundlichkeit, wenn die Membransysteme wiederholt geoftf-
net werden miissen. Nach einer Montage muss stets eine Dichtheitspriifung wie bei einer Erstinbe-
triebnahme erfolgen.

Beide Befestigungstechniken wurden in der Praxis in grofier Zahl angewandt. Derzeit lasst sich ein
Trend empirisch weg von der Klemmschlauchbefestigung beobachten. Griinde hierfiir sind wohl darin
zu sehen, dass in der Praxis von Problemen mit einem Ausreifden der Membrane aus dem C-Profil
(siehe Abb. 4) unter erhdhten Windlasten berichtet wird und derzeit die statischen Berechnungen (z.B.
nach DWA-M 377) nicht bereitgestellt werden kénnen (s.u.).

3.2.3 Unterkonstruktionen

Bei fast allen Membransystemen kommen Unterkonstruktionen zur Anwendung. Sie bestehen aus ei-
nem Mittelmast, der je nach Hersteller aus Edelstahl, Stahl oder Stahlbeton gefertigt ist, sowie teil-
weise aus einem Holzbalken- oder Spanngurtsystem zwischen Mast und Behélterrand (vgl. Abbildung
2). Der Mittelmast dient je nach Membransystem sowohl zur Vorspannung und Abstiitzung der Memb-
rane als auch zur Ablage der Membrane in der unteren Lageposition (vgl. auch Abbildung 2). Die Holz-
balken oder Spanngurte fungieren iiberwiegend als Auflager fiir die Membran in der unteren Lagepo-
sition und teilweise zur Stabilisierung des Mittelmastes. Die Unterkonstruktion ist ein Teil des stati-
schen Systems und muss daher komplett (z.B. auch das Auflager) fiir alle Lastfélle (z.B. auch Anhaftun-
gen von Schwefel oder Auflasten durch Begehung sowie weitere Lasten z.B. fiir DAmmschichten) aus-
reichend dimensioniert sein. Auf dem Markt werden allerdings mittlerweile auch freitragende Systeme
angeboten.

3.24 Systeme zur Fiillstandmessung

Zur Fiillstandsmessung des gespeicherten Volumens an Biogas in Membrangasspeichern kommen
hauptsachlich Druck-, Ultraschall- oder Seillangenmessungen teilweise an mehreren Positionen zum
Einsatz. Es wird dabei die Membranauslenkung der gasspeichernden Innenmembran gemessen und
hiervon der Fiillstand nach den geometrischen Veranderungen abgeleitet. Da sich die Membrane un-
gleichmaflig verformt, sind zumindest bei gréfderen Membransystemen mehrere Positionen abzugrei-
fen.

Bei der Seillingenmessung wird ein Seil von der gasspeichernden Membran nach aufien gefiihrt. Uber
ein in einem Rohr gefiihrtes Gewicht kann der Fiillstand direkt visuell kontrolliert und elektronisch
abgegriffen werden. Dies wird z.B. liber eine Ultraschallmessung, die den Abstand bis zu dem Gewicht
misst, durchgefiihrt.

Alternativen sind Ultraschallmessungen, die tiberwiegend bei zweischaligen Membransystemen einge-
setzt werden, bei denen eine Ultraschallsonde hierbei die Hohenveranderung der gasspeichernden In-
nenmembran misst, woraus der Fiillstand abgeleitet werden kann. Ein Problem stellt auch die Tatsa-
che dar, dass sich die Oberfldche der Innenmembran in ihrer Ausrichtung verandert (Abweichung von
der horizontalen Ausrichtung), wodurch sich das reflektierte Signal verdndert.
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Ein weiteres Messprinzip beruht auf der Héhenerfassung der gasspeichernden Membrane mittels hyd-
raulischer Kraftiibertragung. Dabei wird an einem mit Fliissigkeit gefiillten Schlauchende ein Druck-
messumformer angebracht, der den entstehenden Druck bei einem Hohenunterschied zum anderen
Ende des Messschlauches erfasst und daraus ein zur Hohe proportionales elektrisches Signal erzeugt.
Der Druckmessumformer ist dabei in der Regel an der tiefsten Stelle auf3erhalb des Membransystems,
das freie Messschlauchende am oberen Bereich des zu messenden Objektes angebracht.

Da die tatsachliche Form der gasspeichernden Innenmembrane in Folge der zufélligen Faltenbildung
nicht der Idealform z.B. eines Kugelabschnitts entspricht, ist der Zusammenhang zwischen Hohenlage
eines Punktes auf der Oberfladche der Membrane und dem Volumen nicht eindeutig aus der geometri-
schen Form ableitbar und unterliegt einem gewissen Fehler. Daher lasst sich das Volumen (V) als
Funktion der Hohe (h) nur tiber eine empirisch aufgenommen Hohenganglinie V = f(h) bestimmen.
Hieraus lassen sich dann moglicherweise auch Angaben zur Genauigkeit machen. In der Regel wird die
Hoéhenbestimmung und Kalibrierung der Fiillstandsmessung nur in der untersten Position und in der
obersten durchgefiihrt.

3.25 Stiitzluftgeblase

Stiitzluftgebldse dienen bei pneumatisch vorgespannten zweischaligen Membransystemen ohne me-
chanische Vorspannung der Aufrechterhaltung der Form und Stabilitit der Auzenmembran. Uberwie-
gend kommen hierzu Radialgebldse zur Anwendung, die liber ein zumeist aus festen und flexiblen Ele-
menten bestehendes Rohrleitungssystem Luft in den Zwischenraum zwischen Innen und Auféen-
membran fordern. Da Radialgeblise eine Druckkennlinie in Abhangigkeit des geférderten Volumen-
stroms haben, muss das Gesamtsystem mit einer Druckkonstanthaltung ausgestattet sein. Hierzu wer-
den Uberstrémeinrichtungen in das Rohrleitungssystem entweder auf der luftzufithrenden oder der
luftabfithrenden Seite als Tragluftauslass des Systems eingefiigt. Bei Stillstand des Antriebs des Gebla-
ses kdme es infolge des vorhandenen Stitzluftdruckes zu einem Riickwartslaufen des Geblases, so dass
fiir diesen Fall eine Riickschlagklappe verhindern muss, dass die Aufenmembrane zusammenfallt. Da
in mittlerweile erarbeiteten Regelwerken gefordert wird, die abgefiihrte Luft zur Kontrolle der Dicht-
heit der inneren Membran (als einzige Mdglichkeit) zu nutzen, wird der Tragluftauslass zukiinftig nur
noch auf der abfiihrenden Seite installiert werden konnen. Uberwiegend werden die Geblase fiir Zone
1 geeignet, also mindestens gemafd Geratekategorie 2, ausgefiihrt.

Eine wesentliche Aufgabe dieses Gutachtens wird es nunmehr sein, die Bauformen, der oben darge-
stellten Technologien, die am Markt eingesetzt werden, festzustellen, um hieraus einen Stand der
Technik ableiten zu kénnen.
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4 Herstellerrecherche zu relevanten, angebotenen Anlagenteilen

(AS 1)
4.1

Vorgehensweise bei der Recherche

Flir die Herstellerrecherche und anschliefdende Befragung beziiglich der relevanten Anlagenteile,
wurde zum einen auf die Datenbank des Fachverbands Biogas und zum anderen auf Marktinformatio-
nen (z.B. Internetrecherche Ausstellerverzeichnis IFAT 2016) zuriickgegriffen.

Folgende in Tabelle 2 genannte Firmen wurden dabei ermittelt:

Tabelle 2:

Auflistung der nach der Recherche ermittelten Marktteilnehmer

Marktteilnehmer

AAT Abwasser- und Abfalltech-
nik GmbH

AEV Energy GmbH

Agraferm Technolgies AG
agrikomp GmbH
AGROTEL GmbH

Archea Anlagenbau GmbH
Arnegger GmbH

ASFE Biogas GmbH
Baur Folien GmbH
Bebra Biogas GmbH

Bilgeri EnvironTec GmbH
Binowa GmbH

BioConstruct
Consentis Anlagenbau GmbH

Deutsche Biogas Dach-Systeme
GmbH

DURAPROOF technologies GmbH

Eisenbau Heilbronn GmbH
Ennox Biogas Technology GmbH
ENSPAR Biogas GmbH

EnviTec Biogas AG

ffe solutions GmbH

FK Kappner
Flexxolutions

Fritz GmbH
GEVO-PLAN GmbH

Gilles Planen
Green Energy Max Zintl GmbH

greentec-service GmbH

Gross - Planen, Markisen, Zelte
GmbH

H. Seybold GmbH & Co. KG
Henze Harvestore GmbH
IF-Membrandesign

Klargastechnik Deutschland
GmbH

Lipp GmbH

n-bio GmbH

Nesemeier GmbH
Novatech GmbH
NQ-Anlagentechnik GmbH

Okobit GmbH

OSMO-Anlagenbau GmbH & Co.
KG

PlanET Biogastechnik GmbH
Relais Textilien

Rickert NatUrgas GmbH
Sattler Ceno TOP-TEX GmbH
SBBiogas GmbH

Schaumann Biotic Systems
GmbH & Co. KG

Schmack Biogas GmbH
Schwarting Biosystem GmbH

Seitz Electric GmbH

SM-Energy GmbH

Tecon

W. Bergmann Sacke und Planen-
fabrik

Walter Krause GmbH

wdk Wirtschaftsverband der
deutschen Kautschukindustrie
e.V.

WELTEC Biopower GmbH
Wiefferink
Zorg Biogas AG

Zur Recherche der durch diese Firmen in Verkehr gebrachten Anlagenteile wurde diesen jeweils ein
Fragebogen iibersandt. Hieriiber wurden Informationen zu den wesentlichen Bauteilen abgefragt. Der
Fragebogen ist in der Anlage beigefiigt (Kapitel 13.1).
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Von den ermittelten und angefragten 57 Firmen haben sich bis zum Zeitpunkt der Erstellung des vor-
liegenden Abschlussberichtes nur 13 zuriickgemeldet. Eine der Firmen fiihrt keine der genannten Ar-
beiten selbst aus, sondern beauftragt generell Nachunternehmer mit Planung und Bau der Membran-
systeme. Eine Firma war nicht bereit, den Fragebogen auszufiillen. Die folgenden in Tabelle 3 aufgelis-
teten 11 Firmen haben den Fragebogen ausgefiillt zurtickgeschickt:

Tabelle 3: Auflistung der Firmenriickmeldungen aus der Marktteilnehmerbefragung

Unternehmen mit Riickmeldung

AAT Abwasser- und Abfall-

technik GmbH W. Bergmann Sacke und Planenfabrik LIPP GmbH

dbds - Deutsche Biogas Dachsysteme

AEV Energy GmbH NQ-Anlagentechnik GmbH

GmbH
AGROTEL GmbH Eisenbau Heilboronn GmbH Sattler Ceno TOP-TEX GmbH
Baur Folien GmbH FK Kappner

4.2 Auswertung — Grundsatzliches

Fiir die Recherche wurde zunachst Grundsatzliches abgefragt, z.B. welche Tatigkeit das Unternehmen
ausiibt und welche Art von Membransystem angeboten wird.

Hierbei wurde in Tabelle 4 unterschieden nach Téatigkeit des Unternehmens:

Tabelle 4: Auflistung der Tatigkeiten der recherchierten Firmen der Marktteilnehmerbefragung

Tatigkeit des Unternehmens Anzahl der Unternehmen

Hersteller/ Lieferant fir Membranen/ Abdeckungen 5
(keine Rohmaterialien, z.B. Granulat, Vlies, Profile, Beschichtungen)

Hersteller/Lieferant fiir Gasspeicher einschlieRlich Montage
Generalunternehmer/Schliisselfertiges Bauen

Planungsbiiro

N P N OO

Sonstiges

(Mehrfachnennungen waren maoglich.)

In Tabelle 5 wurde nach der Art des angebotenen Membransystems unterschieden.

Tabelle 5: Auflistung der Art der angebotenen Membransysteme der recherchierten Firmen der
Marktteilnehmerbefragung

Art des angebotenen Membransystems Anzahl der Unternehmen
Einschalig mechanisch vorgespannt 6

pneumatisch vorgespannt 3
Zweischalig mechanisch vorgespannt 4

pneumatisch vorgespannt 7

(Mehrfachnennungen waren moglich.)
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Weiterhin wurden die ermittelten Marktteilnehmer danach befragt, ob die Montage des Membransys-
tems selbst erfolgt oder von Fremdfirmen durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 darge-
stellt.

Tabelle 6: Auflistung der Art der Montage der recherchierten Firmen der Marktteilnehmerbefra-
gung

Eingesetzte Bauelemente Anzahl der Unternehmen

Selbst montiert Fremdfirma nicht relevant
Montage 8 4 0

(Mehrfachnennungen waren maoglich.)

4.3 Auswertung nach Bauelementen

Nach Abfrage der grundlegenden Daten wurde abgefragt, welche wesentlichen Bauelemente die Fir-
men liefern. Diese sind in den beiden folgenden Tabellen (Tabelle 7 und Tabelle 8) dargestellt. Hierbei
war zu klaren, welche Bauteile zum Einsatz kommen und welche davon selbst hergestellt oder iiber
Fremdfirmen bezogen werden.

Tabelle 7: Auflistung der zum Einsatz kommenden wesentlichen Bauelemente der recherchierten
Firmen der Marktteilnehmerbefragung

Mittelstiitze Metall 8

Holz 1

Stahlbeton 3
Unterkonstruktion Balken | Holz 1

Metall 1
Unterkonstruktion Gurtsystem 7
Klemmschlauch 2
Klemmschiene 5
Fillstandsmessung 7
Tragluftgeblase 7

(Mehrfachnennungen waren moglich.)
Tabelle 8: Auflistung nach Art der Herstellung der wesentlichen Bauelemente der recherchierten
Firmen der Marktteilnehmerbefragung
Eingesetzte Bauelemente Anzahl der Unternehmen
Selbst hergestellt Fremdfirma nicht relevant

Membrane 5 4 1
Gasmembrane/ AuBenmembrane 5 4 0
(Konfektionierung/ VerschweiRen)
Mittelstiitze 3 4 2
Balkensystem 1 1 6
Gurtsystem 4 4 1
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Eingesetzte Bauelemente Anzahl der Unternehmen

Selbst hergestellt Fremdfirma nicht relevant
Randbefestigung 5 5 1
Fillstandsmessung 2 7 1
Stiutzluftgeblase (ATEX) 1 6 2

(Mehrfachnennungen waren maoglich.)

4.3.1 Referenzlisten 2013 — 2015

Zusatzlich zu den verwendeten Bauteilen, wurden die Firmen danach befragt, wie viele Membransys-
teme sie in den Jahren 2013 bis 2015 verkauft haben. Die Ergebnisse der Befragung sind in dargestellt.

Tabelle 9: Auflistung der verkauften Membransysteme der recherchierten Firmen der Marktteil-
nehmerbefragung

Anbieter 2013 2014 2015 Gesamt
AAT GmbH 6 3 1 10
AEV GmbH 4 6 5 15
AGROTEL GmbH 100 70 50 220
Baur Folien
GmbH 300 250 200 750
Bergmann 32 27 69 128
dbds GmbH 204 211 225 640
Eisenbau Heil- 0 0 0 0
bronn
FK Kappner 17 14 16 47
LIPP 23 14 8 45
N.Q-Anlagentech— 15 15 15 45
nik
Sattler 183 203 174 560
Gesamtanzahl 878 810 762 2.450

Anhand der Firmenangaben zu deren Tatigkeitsfeldern konnten die genannten Zahlen aufierdem noch
jeweils diesen Feldern zugeordnet werden (vgl. Tabelle 10). Allerdings ist zu beachten, dass hierbei
mehr verkaufte Membransysteme dargestellt sind, da die Unternehmen oft nicht nur eine Tatigkeit an-
gegeben haben, sondern meist mehrere. Eine weitere Differenzierung ist daher nicht moéglich.

Tabelle 10: Differenzierung der verkauften Membransysteme nach Tatigkeit des Unternehmens
Tatigkeit des Unternehmens Verkaufte Referenzanlagen fiir die Jahre
2013 600
Hersteller/ Lieferant fur Planen/ Abdeckungen 2014 537
2015 440
2013 665
Hersteller/ Lieferant fir Membransysteme
2014 587
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Tatigkeit des Unternehmens Verkaufte Referenzanlagen fiir die Jahre

2015 523
2013 23
Generalunternehmer/ Schlusselfertiges Bauen 2014 21
2015 21
2013 14
Planungsbiiro 2014 9
2015 7
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5 Anforderungen und Bewertungskriterien bestehender Regelwerke
(AS 2)

5.1 Vorgehensweise bei der Recherche

Zur Bearbeitung des Arbeitsschrittes wurde eine Ubersicht iiber die verfiigbaren Unterlagen erstellt.
In einer zweiten Phase wurde anschlief3end die Sekundarliteratur gesichtet.

5.2 Verzeichnis der relevanten staatlichen und privaten Regelwerke mit Rele-
vanz fiir Membransysteme

5.2.1 Rechtsnormen

» 9.ProdSV und Maschinenrichtlinie (bisher 98/37/EG) 2006/42/EU (seit 29.12.2009 giiltig)
» 11. ProdSV und Richtlinie tiber Gerdte und Schutzsysteme fiir explosionsgefdhrdete Bereiche
94/9/EU

» 14.ProdSV und Druckgeréterichtlinie 97 /23 /EU
» BImSchgG, StorfallvV

» ChemG, GefahrstoffV

» ArbSchgG, BetrSichV

5.2.2 Technische Regeln

» TRGS 529 Tatigkeiten bei der Herstellung von Biogas

» TRBS 1112-1 Explosionsgefahrdungen bei und durch Instandhaltungsarbeiten - Beurteilung und
Schutzmafinahmen

TRBS 1201 Priifungen von Arbeitsmitteln und iiberwachungsbediirftigen Anlagen

TRBS 2152 Teile 1, 2, 4 Gefahrliche explosionsfihige Atmosphare

TRGS 720 Geféhrliche explosionsfihige Atmosphére - Allgemeines

TRGS 721 Geféhrliche explosionsfahige Atmosphére - Beurteilung der Explosionsgefdhrdung
TRGS 722 Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfihiger Atmosphéare

TRGS 725 Geféhrliche explosionsfahige Atmosphére - Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen im
Rahmen von Explosionsschutzmafinahmen

TRGS 727 Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen

TRAS 320 Vorkehrungen und Mafinahmen wegen der Gefahrenquellen Wind sowie Schnee- und
Eislasten

vVvyyvyvyyvyypy

vy

5.2.3 DIN-Normen

DIN 4102, Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Teile 1, 2, 7

DIN EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke

DIN EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten

DIN 53359, Priifung von Kunstleder und dhnlichen Flachengebilden - Dauer-Knickversuch

DIN 53363, Priifung von Kunststoff-Folien - Weiterreif3versuch an trapezférmigen Proben mit Ein-

schnitt

DIN 53380, Priifung von Kunststoffen - Bestimmung der Gasdurchlassigkeit

DIN 53504, Priifung von Kautschuk und Elastomeren - Bestimmung von Reif3festigkeit, Zugfestig-

keit, Reiffdehnung und Spannungswerten im Zugversuch

» DINEN 1779, Zerstorungsfreie Priifung - Dichtheitspriifung - Kriterien zur Auswahl von Priifme-
thoden und -verfahren

» DIN EN 12280, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien

vVvyvyVvyyvyy

vy
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» DIN EN 1876, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Priifungen bei niedrigen
Temperaturen

» DIN EN ISO 1421, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Bestimmung der Zugfes-
tigkeit und der Bruchdehnung

» DIN EN ISO 2411, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Bestimmung der Haftfes-
tigkeit von Beschichtungen

» DIN EN ISO 13934, Textilien - Zugeigenschaften von textilen Flachengebilden

» DINEN 12195-2, Zurrgurte aus Chemiefasern

» DIN EN 14291, Schaumbildende Losungen zur Lecksuche an Gasinstallationen

» VDI 4285 Blatt 1, Messtechnische Bestimmung der Emissionen diffuser Quellen, Grundlagen, Juni
2005

5.24 Berufsgenossenschaftliche Regeln

» Technische Information 4 - Sicherheitsregeln fiir Biogasanlagen (Sozialversicherung fiir Landwirt-
schaft, Forsten und Gartenbau)

» DGUV-Regel 113-001, Explosionsschutz-Regeln

» einschlagige Unfallverhiitungsvorschriften

5.2.5 Technisch-wissenschaftliches Regelwerk

» DVGW Arbeitsblatt G 436-1 Biogasspeichersysteme - Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und
Standfestigkeit (inhaltsgleich mit DWA-M 377)

» DVGW Arbeitsblatt G 436-2 Technische Dichtheit von Membranspeichersystemen (inhaltsgleich
mit E-DWA-M 375)

» DVGW Arbeitsblatt G 469 Druckpriifverfahren Gastransport/ Gasverteilung

» DVGW Arbeitsblatt G 600 Technische Regeln fiir Gas-Installationen

» DVGW Arbeitsblatt G 465-4, Gasspiir- und Gaskonzentrationsmessgerite fiir die Uberpriifung von
Gasanlagen

» DWA-M 212, Technische Ausriistung von Faulgasanlagen auf Klaranlagen

» DWA-M 217, Explosionsschutz fiir abwassertechnische Anlagen

» DWA-M 363, Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von Biogasen

» DWA-M 376, Sicherheitsregeln fiir Biogasbehalter mit Membrandichtung

» DWA-M 377, Biogas-Speichersysteme - Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahig-
keit von Membranabdeckungen (inhaltsgleich mit DVGW Arbeitsblatt G 436-1)

» E-DWA-M 375 (Entwurf-Gelbdruck), Technische Dichtheit von Membranspeichersystemen (in-
haltsgleich mit DVGW Arbeitsblatt G 436-2)

» VdS 3470 Biogasanlagen

» VDI 3475 Blatt 4, Emissionsminderung, Biogasanlagen in der Landwirtschaft, Vergarung von Ener-
giepflanzen und Wirtschaftsdiinger

» VDI/VDE 2180, Sicherung von Anlagen der Verfahrenstechnik mit Mitteln der Prozessleittechnik

» VDE 0165-1, Explosionsgefdhrdete Bereiche - Teil 14: Projektierung, Auswahl und Errichtung
elektrischer Anlagen

» VDE 0170/0171, Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete Bereiche

5.2.6 Sonstiges

» Biogashandbuch Bayern - Materialienband (Bayerisches Landesamt fiir Umwelt)

» Technische Grundlage fiir die Beurteilung von Biogasanlagen (Osterreichisches Bundesministe-
rium flir Wissenschaft, Forschung und Wirtschaft)

» KTBL und FNR: Faustzahlen Biogas
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5.3 Auswertung — Zum Begriff ,,Stand der Technik/ Sicherheitstechnik”
5.3.1 Zum Begriff ,,Stand der Technik”

In den liberwiegenden Fillen werden Biogasanlagen nach dem Bundesimmissionsschutzgesetz (BIm-
SchG) genehmigt. Wird in der Biogasanlage die Mengenschwelle fiir entziindbare Gase nach der Stor-
fall-Verordnung (12.BImSchG) iiberschritten, so ist die Storfall-Verordnung einzuhalten. Teilweise
wurden oder werden Biogasanlagen nach Baurecht genehmigt. Auch diese so genehmigten Anlagen
unterliegen als ,nicht genehmigungsbediirftige Anlagen“ dem BImSchG. Hieraus erwachsen dem Be-
treiber bestimmte Pflichten, bei deren Erfiillung Anforderungen nach dem Stand der Technik oder
dem Stand der Sicherheitstechnik eine wesentliche Rolle spielen. Hierbei ergibt sich folgender Sach-
verhalt:

» Nicht genehmigungsbediirftige Anlagen: Solche Anlagen sind nach § 22(1) BImSchG so zu errich-
ten und zu betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen verhindert werden, die nach dem
Stand der Technik vermeidbar sind und nach dem Technik unvermeidbare schadliche Umwelt-
einwirkungen auf ein Mindestmaf3 beschrankt werden. Diese Vorgaben entsprechen dem Prinzip
der Gefahrenabwehr.

» Genehmigungsbediirftige Anlagen sind nach § 5(1) BImSchG so zu errichten und zu betreiben,
dass zur Gewahrleistung eines hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt schadliche Um-
welteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Beldstigungen fiir
die Allgemeinheit und die Nachbarschaft nicht hervorgerufen werden kdnnen (dies entspricht
dem Prinzip der Gefahrenabwehr) und Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen und
sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche Beldstigungen getroffen wird, insbeson-
dere durch die dem Stand der Technik entsprechenden Mafdnahmen (was dem Vorsorgeprinzip
entspricht).

» Anlagen, die zusatzlich zum BImSchG oder Baurecht auch der StérfallV unterliegen: Es ergibt sich
aus den allgemeinen Betreiberpflichten nach § 3 (1) StorfallV: Der Betreiber hat die nach Art und
Ausmafs der moglichen Gefahren erforderlichen Vorkehrungen zu treffen, um Stérfalle zu verhin-
dern; Verpflichtungen nach anderen als immissionsschutzrechtlichen Vorschriften bleiben unbe-
rithrt. (3) Uber (1) hinaus sind vorbeugend MaRnahmen zu treffen, um die Auswirkungen von
Storfallen so gering wie moglich zu halten. (4) Die Beschaffenheit und der Betrieb der Anlagen des
Betriebsbereichs miissen dem Stand der Sicherheitstechnik entsprechen.

(Anmerkung: Entsprechend hat auch der Arbeitsgeber nach § 4 Betriebssicherheits-Verordnung (Be-
trSichV) bei Arbeitsmitteln und nach § 7 Gefahrstoff-Verordnung (GefahrstoffV) bei Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen dem Stand der Technik entsprechende Schutzmafnahmen zu treffen.)

Damit bekommen die Begriffe ,Stand der Technik“ bzw. ,Stand der Sicherheitstechnik” fiir die Berei-
che, wo es um schadliche Umwelteinwirkungen, sonstige Gefahren und erhebliche Nachteile geht so-
wie erhebliche Beladstigungen (bei genehmigungsbediirftigen Anlagen) im Rahmen der Errichtung und
des Betriebes eine wesentliche Bedeutung. Unter schadlichen Umwelteinwirkungen werden dabei im
Sinne des BImSchG Immissionen verstanden, die nach Art, Ausmaf} und Dauer geeignet sind, Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft her-
beizufiihren. Im Mittelpunkt stehen somit die Immissionen, denen Luftverunreinigungen, Gerdusche,
Erschiitterungen, Licht, Warme, Strahlen und dhnliche Umwelteinwirkungen vorausgehen. Der ,Stand
der Technik” soll daher wegen seiner zentralen Bedeutung naher betrachtet werden.
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Der Begriff ,Stand der Technik” grenzt sich zum Begriff , allgemein anerkannte Regel der Technik“ ab?.
Dies fithrt nach Einschatzung der Autoren in Fachdiskussionen haufig zu Missverstandnissen, z.B. wer-
den in den VDI-Richtlinien die dortigen Ausfithrungen als Stand der Technik bezeichnet, was sie aber a
priori nicht sind, sondern grundsatzlich ,allgemein anerkannte Regeln der Technik®, die allenfalls im
Einzelfall dem Stand der Technik entsprechen kénnen. So sind z.B. nach Biogashandbuch Bayern:

[...] Gasversorgungsanlagen als Energieanlagen [...] so zu errichten und zu betreiben, dass
die technische Sicherheit gewdhrleistet ist. Dabei sind vorbehaltlich sonstiger Rechtsvor-
schriften die allgemein anerkannten Regeln der Technik zu beachten. Die Einhaltung der
allgemein anerkannten Regeln der Technik wird vermutet, wenn bei Anlagen zur Erzeu-
gung, Fortleitung und Abgabe von Gas die technischen Regeln der Deutschen Vereinigung
des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) eingehalten worden sind.

Bei der Realisierung von Membransystemen in der Praxis hat nach den Anforderungen des DVWG der
Lieferant seine Lieferleistung insgesamt bzw. einzelne Elemente davon, dem Bauherrn frei von Sach-
mangeln, was aber noch nicht automatisch die Einhaltung eines Standes der Technik oder eines Stan-
des der Sicherheitstechnik bedeutet, zu verschaffen. Dies ist in der Regel Gegenstand der Vereinbarun-
gen z.B. auch nach VOB und entspricht der deutschen Rechtssetzung und -sprechung bei Werkvertra-
gen. Dabei richtet sich die Qualitat der Lieferleistungen, damit sie bei der Abnahme frei von Sachman-
geln ist, nach der vereinbarten Beschaffenheit und den allgemein anerkannten Regeln der Technik. So-
fern eine Beschaffenheit, auch im Detail, nicht vereinbart ist, ist die Abnahme dann frei von Sachman-
geln, wenn sie sich fiir die nach dem Vertrag vorausgesetzte, sonst fiir die gewdhrleistete Verwendung,
eignet und eine Beschaffenheit aufweist, die bei Werken der gleichen Beschaffenheit iiblich ist und die
der Auftraggeber nach der Art der Leistung erwarten kann. (Anmerkung: Da es zwischenzeitlich eine
Vielzahl von Membransystemen gibt, die teilweise auch weitgehend baugleich sind, diirfte diesen Anla-
gen der Status ,realisiert nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik” nicht abzusprechen
sein.)

Infolgedessen hat der Betreiber die Leistungen detailliert zu beschreiben, wenn er eine konkrete Aus-
fiihrung anstrebt, insbesondere dann, wenn ein ,Stand der Technik” verwirklicht werden soll. Eine sol-
che detaillierte Beschreibung der Lieferleistung z.B. in einem Leistungsverzeichnis wird bei Biogasan-
lagen somit notwendig sein, sollen nicht nur die allgemein anerkannten Regeln der Technik realisiert
werden. (Anmerkung: Werden die Anlagen nach Baurecht genehmigt, so ist nicht nur nach Vertrags-
recht sondern auch nach Baurecht lediglich die Einhaltung der ,allgemein anerkannten Regeln der
Technik” gefordert.)

Die Umsetzung eines Standes der Technik wird in der Regel auch durch die immissionsschutzrechtli-
chen Genehmigungsbescheide so vorgegeben. In der Praxis nach den Erfahrungen des Autors als Sach-
verstiandiger nach §29a/b BImSchG jedoch nur mit einem geringen Detaillierungsgrad. Daher muss bei
einer konkreten Ausfithrung der Stand der Technik fiir den Einzelfall vorgegeben werden. Die Fragen
sind also: Was ist in dem beschriebenen Zusammenhang ,Stand der Technik” und wie wird er abgelei-
tet? Dazu zunichst die Definition aus dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Der Begriff
»Stand der Technik” ist dort wie folgt definiert:

Stand der Technik im Sinne dieses Gesetzes ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Ver-
fahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MafSnahme
zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden, zur Gewdhrleistung der Anla-
gensicherheit, zur Gewdhrleistung einer umweltvertrdglichen Abfallentsorgung oder sonst

1 Vgl. BVerfG: Beschluss vom 8. August 1978 Az. 2 BvL 8/77 (Schneller Briiter, Kalkar I) RdNr. 114 ff. (https://open-
jur.de/u/166332.html)
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zur Vermeidung oder Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung ei-
nes allgemein hohen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen Iéisst.
Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind insbesondere die in der Anlage [dieses
Gesetzes] aufgefiihrten Kriterien zu berlicksichtigen.

- § 3 Abs. 6 BImSchG

Die Anlage zu § 3 Abs. 6 BImSchG nennt folgende Kriterien zur Bestimmung des aktuellen Standes der
Technik:

Bei der Bestimmung des Standes der Technik sind unter Berticksichtigung der Verhdiltnis-
mdfSigkeit zwischen Aufwand und Nutzen méglicher MafSnahmen sowie des Grundsatzes
der Vorsorge und der Vorbeugung, jeweils bezogen auf Anlagen einer bestimmten Art,
insbesondere folgende Kriterien zu berlicksichtigen:

1. Einsatz abfallarmer Technologie,

Einsatz weniger gefihrlicher Stoffe,

3. Forderung der Riickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen Verfahren erzeugten

und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfiille,

vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg im Betrieb erprobt

wurden,

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen,

Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen,

Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen,

fiir die Einfiihrung einer besseren verfiigbaren Technik erforderliche Zeit,

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten Rohstoffe (ein-

schlieflich Wasser) sowie Energieeffizienz,

10. Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren fiir den Menschen und die
Umwelt so weit wie méglich zu vermeiden oder zu verringern,

11. Notwendigkeit, Unféillen vorzubeugen und deren Folgen fiir den Menschen und die Umwelt zu
verringern,

12. Informationen, die von internationalen Organisationen verdéffentlicht werden,

13. Informationen, die in BVT-Merkbldttern enthalten sind.

N

A

© 0 NSO

- Anlage (zu § 3 Abs. 6 BImSchG)

Erlauterungen zur Ermittlung des Standes der Technik im Sinne der GefahrstoffV gibt TRGS 460
(2014).

5.3.2 Zum Begriff ,Stand der Sicherheitstechnik”

Vergleichbares wie zum ,Stand der Technik” ausgefiihrt, gilt zum ,Stand der Sicherheitstechnik”. Auch
hier ist der Begriff zu den ,allgemein anerkannten Regeln der Technik" abzugrenzen. Somit miissen
auch nur die Anlagen den ,Stand der Sicherheitstechnik” erfiillen, von denen dies ausdrticklich gesetz-
lich verlangt wird, also die Anlagen, die unter die Storfallverordnung fallen.

Der Begriff ,Stand der Sicherheitstechnik ist dort, also in der 12. Verordnung zur Durchfiihrung des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Storfall-Verordnung - 12. BimSchV) definiert:

[Der] Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen,
der die praktische Eignung einer MafSnahme zur Verhinderung von Stérféllen oder zur Be-
grenzung ihrer Auswirkungen gesichert erscheinen Idsst. Bei der Bestimmung des Standes
der Sicherheitstechnik sind insbesondere vergleichbare Verfahren, Einrichtungen oder Be-
triebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg im Betrieb erprobt worden sind.

-8$2Nr.512. BImSchV
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Vorgaben zur Ermittlung des Standes der Sicherheitstechnik finden sich in: Leitfaden der Storfall-
Kommission: Schritte zur Ermittlung des Standes der Sicherheitstechnik (SFK-GS-33, Bonn 2002).

Fiir den konkreten hier vorliegen Fall der Membransysteme geht es also somit darum, ausgehend von
Biogasanlagen, die den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen, also Anlagen, die ent-
weder nach anerkannten technischen Regeln (z.B. DVGW-Richtlinien) errichtet oder zumindest mehr-
fach nahezu baugleich realisiert wurden, Anlagen- bzw. Bauteile zu identifizieren, die hinsichtlich be-
stimmten Anforderungsprofilen (Emissionsverminderung bzw. Erhéhung der Anlagensicherheit) dem
Stand der Technik / Sicherheitstechnik entsprechen, also eine Verbesserung bedeuten, technisch reali-
sierbar und wirtschaftlich zumutbar sind sowie grofdtechnisch in der konkreten Anwendung eine Ein-
setzbarkeit unter Betriebsbedingungen erwarten lassen.

Daher soll dies im Folgenden zunachst nach der obigen Systematik im Kapitel 3.2 ,Bestandteile von
Membransystemen“ aufgrund der Markt- und Regelwerksrecherche bearbeitet werden.

5.4 Auswertung — nach Bestandteilen von Membransystemen incl. statischen
Nachweisen sowie Planung, Qualitatssicherung bei Produktion, Errichtung,
Betrieb und Instandhaltung

5.4.1 Vorbemerkung

Die Realisierung von Membransystemen als Teil einer Biogasanlage basiert auf einem Planungspro-
zess in verschiedenen von den Wiinschen des Bauherrn abhdngigen Phasen, in dessen Verlauf auch die
Antragsunterlagen zum Erhalt einer Genehmigung erstellt werden. Aus diesen Unterlagen muss her-
vorgehen, wie die gesetzlichen Anforderungen erfiillt werden. Hierzu geh6ren Mafdnahmen hinsicht-
lich des Schutzes vor schddlichen Umwelteinwirkungen (z.B. durch Emissionsminderung) und dem
Schutz und der Vorsorge gegen Gefahren (z.B. Sicherheit). Dies ist in den Genehmigungsunterlagen zu
beschreiben. In Verbindung mit den Auflagen aus dem Genehmigungsbescheid werden diese Maf3nah-
men, soweit sie technisch umzusetzen sind, in Verbindung mit der Beschaffung der Gesamtanlage ggf.
ausgeschrieben und beschafft. Im Falle von Membransystemen betrifft dies in der Praxis folgende
technischen Merkmale/Anforderungen, die in (bau)vertraglichen Schriftstiicken festgeschrieben wer-
den:

Technologie des zu liefernden Membransystems
Volumen des zu liefernden Membransystems
minimale/maximale zuldssige Betriebsdriicke
Speicherabmessungen

Volumenstrome bei Biogasbeschickung und -entnahme
Lastannahmen

Erforderliche zu fithrende Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
Anforderungen an die Membranbeschaffenheit
Qualitat der Unterkonstruktion
Qualitatsanforderungen

zu liefernde Dichtheitsnachweise

Anforderungen an die zu liefernden Dokumentation

VVYyVVYyVVYyVYVYVYYVYVY

Diese Festlegungen werden insbesondere im Hinblick auf Vorgaben aus behordlichen Genehmigungs-
bescheiden sowie aus den einschlagigen Regelwerken getroffen.
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Die zu bearbeitende Fragestellung war,

1. zu ermitteln, wo in den einschlagigen Regelwerken allgemeine und wo spezifische Anforderungen
gestellt werden,

2. festzustellen, welche davon den Stand der Technik/Sicherheitstechnik konkretisieren, und diese

Anforderungen - soweit erforderlich- zu ergdnzen,

die Kriterien anhand von Beispielen zu erproben und

4. auf der Basis der Kriterien und der Erkenntnisse aus der Recherche nach real angebotenen Memb-
ransystemen Zulassungsanforderungen oder Anforderungen fiir die geplante TRAS Biogasanlagen
vorzuschlagen.

w

Nachfolgend die Ergebnisse aus Nr. 1 und 2.

5.4.2 Anforderungen an das Membran- und Folienmaterial

Fiir in Membransystemen eingesetzte Membranen und Folien existiert eine Reihe von Vorgaben. Es
lassen sich in der Literatur folgende grundlegenden Anforderungen an die Eigenschaften finden: Ins-
besondere in DWA-M 376 und VdS 3470 werden allgemeine Anforderungen an die Methandichtheit
(Permeabilitat), Druckfestigkeit, statische Aufladung, Entflammbarkeit, Medien-, UV-, Temperatur-
und Witterungsbestandigkeit aufgestellt. Es werden Mindestanforderungen hinsichtlich Reif3festigkeit,
Zugfestigkeit, Gasdurchlassigkeit bezogen auf Methan (auch als Methan-Permeationsrate bezeichnet)
sowie Temperaturbestandigkeit genannt (Werte siehe unten).

Der Stofftransport durch Membranen ist ein komplexer Vorgang. Eine ausfiihrliche Darstellung wiirde
die vorliegende Arbeit sprengen. Wesentlich ist zu unterscheiden, dass Diffusion und Sorption den
Stofftransport durch dichte Membranen bewirken, wiahrend konvektive Prozesse den Transport in po-
rosen Membranen dominieren. Die hier besprochenen Membranen lassen sich durch Diffusions- und
Sorptionsprozesse gut beschreiben. Dies bedeutet, dass davon ausgegangen wird, dass durch die
Membranen infolge der extrem kleinen Poren ein konvektiver Transport auch bei gréf3eren manomet-
rischen Druckunterschieden nicht auftritt. Letztendlich lasst sich der durch eine Membrane hindurch-
transportierte (diffundierende) Gasvolumenstrom mathematisch wie folgt beschreiben:

Qv=P - Awmr- (P1-P2)/s
mit:
Quv: Gasvolumenstrom in m3/s
P: Permeationszahl in m?/ (s-* bar)
Aumr: Oberfliche der Membrane, Permeationsfliche in m?
P4, P2 : Partialdriicke in bar
S: Membrandicke in m

(Anmerkung: die Diffusion, die dieser mathematischen Formulierung zugrunde liegt, hangt maf3geb-
lich vom Konzentrationsgradienten ab; daher geht in die Gleichung der Partialdruck ein. Es handelt
sich also bei der Druckangabe um die Angabe des Partialdruckes auf der Seite des zustromenden Gases
und des Partialdruckes auf der Seite des abstrémenden Gases. Die Angabe einer Partialdruckdifferenz
von 1000 hPa bedeutet fiir den hier besprochenen Fall, dass die Methankonzentration auf der zustro-
menden Seite 100 % betrigt und auf der abstromenden Seite 0 %)).

Die Gasdurchlissigkeit bei Membranen wird in der Praxis tiberwiegend nach DIN 53380-2 gemessen.
Hierbei handelt es sich um eine definierte Versuchsanordnung, bei der fiir die Membrane ein Wert auf
der Basis des oben genannten Diffusionsgesetzes ermittelt wird, der aber als Gasdurchlassigkeit bzw.
als Methanpermeationsrate mit den Einheiten ml/(m?-d-1000 hPa) angegeben wird. Die Angabe von
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1000 hPa bezieht sich somit auf den Partialdruck und gibt an, dass der Wert auf einen Gradienten von
reinem Methan gegen Null Prozent Methan bezogen ist. (Dabei tritt kein konvektiver Transport auf!).
Insoweit lasst sich aus diesem Wert nicht unmittelbar der Gasvolumenstrom nach obiger Gleichung
berechnen. Im Grundsatz ist aber die Gasdurchlassigkeit bzw. die Methanpermeationsrate ein durch
eine bestimmte (daher ist die Angabe dickenunabhingig) Membrane flichennormierter (d.h. pro
Quadratmeter) diffundierender reiner Methanvolumenstrom. Die Angabe einer Gasdurchlassigkeit ist
daher zunachst als ein Materialkennwert fiir eine bestimmte Membrane zu betrachten. Auch mittels
der Permeationsrate lasst sich die Gesamtemission iiber die Membrane ermitteln. Soll also aus der Me-
thanpermeationsrate auf die Emission iiber eine Membrane geschlossen werden, miisste der Wert fiir
die Methanpermeationsrate mit der Flache und dem tatsachlichen Partialdruckgefalle von Zustrom zu
Abstrom multipliziert werden (siehe Abschnitt 5.4.8.2).

Da die Diffusion von der Dicke der Membrane abhdngig ist, kann die Permeation auf eine bestimmte
Dicke (z.B. 1 mm) normiert werden. Werden also z.B. bestimmte Werte fiir eine einzuhaltende Perme-
ationsrate vorgegeben, so konnen diese moglicherweise auch tiber eine Erh6hung der Dicke erreicht
werden. Die dickenbezogene Angabe der Gasdurchladssigkeit wird auch als Permeationskoeffizient be-
zeichnet.

In der Literatur werden fiir Anforderungen an die Methan-Permeationsraten nach DIN 53380-2 von
Membranen unterschiedliche Werte genannt. Werte iiber 500 ml/(m?-d-1000 hPa) sind fiir Neuanla-
gen nicht mehr allgemein anerkannte Regel der Technik. PVC-beschichtete Polyestergewebe kénnen
Werte unter 250 ml/(m?*d-1000 hPa) erreichen. Allerdings ist das Priifverfahren derzeit umstritten
(Mitteilung Autor). Da die Messkammer auf der Kontrollseite evakuiert wird, lassen sich die Ergeb-
nisse moglicherweise nicht in die reale Situation ibertragen. Es wird vermutet, dass das tatsachlich
permeierende Methanvolumen deutlich geringer ist. In jedem Fall ist der permeierende Volumenstrom
wesentlich geringer als jener, der bei einer Leckage durch konvektive Transporte (durch Druckdiffe-
renzen) bedingt auftritt. Zudem verhalten sich die verschiedenen Membrantypen unter den Untersu-
chungsbedingungen unterschiedlich. Derzeit gibt es zu dem Priifverfahren (siehe unten) keine Alter-
native, jedoch sollten fiir die einzelnen Membrantypen Versuchsreihen mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen gefahren werden, um die Versuchsanordnung ggf. an die speziellen Anforderungen anpas-
sen zu kénnen.

Zum Nachweis der Tragfahigkeit wird die einachsige Zugfestigkeit der Membrane benotigt. Ausgangs-
grofie der Bestimmung des Bemessungswertes der Zugfestigkeit ist die mittlere Zugfestigkeit eines
einachsigen Zugversuchs mit mindestens 5 Versuchen in Kette- und Schussrichtung bei Geweben und
MD- und TD-Richtung (MD= machine direction, TD=transverse direction) bei Folien. Die Ermittlung
der Werte unterteilt sich noch zusatzlich in den Grundwerkstoff, die Nahte und die Befestigungen. Fiir
die Werte miissen noch Abminderungsfaktoren angegeben werden, um Umwelteinfliisse, Langzeitver-
halten, Konfektionierung zu beriicksichtigen (zitiert nach DWA-M 377). Die Ermittlung der Abminde-
rungsfaktoren trifft somit auch auf die Nahte und Befestigungen zu.

Nach BMWFW (2013) wird hinsichtlich der UV-Bestandigkeit gefordert, dass entsprechende Eignungs-
dauern durch die Hersteller anzugeben sind.

Zur Temperaturbestindigkeit existieren unterschiedliche Vorgaben. Nach DWA-M 376 (2006), VdS
3470 (2016)) betragt der einzuhaltende Mindestbereich -30°C bis +50°C, nach BMWFW (2013) -30°C
bis +70°C und in SVLFG (2015) wird lediglich die , Temperaturbestindigkeit fiir den Anwendungsfall
»mesophiler, thermophiler Vergarungsprozess“ gefordert.

Eine wichtige Eigenschaft von Kunststoffen ist, ob sie fiir elektrische Ladungen leitfahig, ableitfadhig
oder isolierend sind. Mit zunehmendem Oberflichenwiderstand nimmt die Eigenschaft leitfahig zu
sein ab. Unterhalb von 104 () ist ein Material in den meisten Féillen leitfahig und oberhalb von 109 1 in
den meisten Fillen isolierend (vgl. TRGS 727 ,Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer
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Aufladungen” vom 29.7.2016). Leitfahig nach TRGS 727 ist ein Medium oder Material mit einem spezi-
fischen Widerstand <104 (). Nach TRGS 727 kann weiter ausgefiihrt werden:

LAufladbar sind isolierende Medien sowie Gegenstdnde und Einrichtungen aus isolieren-
den Materialien. Aufladbar sind auch nicht mit Erde verbundene leitfdhige oder ableitfd-
hige Gegenstdnde und Einrichtungen. Ableitfdhige Medien oder Gegenstéinde und Einrich-
tungen aus ableitfdhigen Materialien speichern dagegen keine gefihrliche elektrische La-
dung, wenn sie mit Erde in Kontakt stehen.”

Unter DWA-M 376 (2006), BMWFW (2013) wird gefordert, dass zur Verhinderung von elektrostati-
schen Aufladungen ein Ableitwiderstand von < 10¢ Q und ein Oberflichenwiderstand < 109 Q sicher-
zustellen ist. Um dies zu gewahrleisten, ist der Nachweis iiber den ordnungsgemafien Einbau der
Membranen nach den Vorgaben des Membranherstellers erforderlich. Um die Ableitung der elektri-
schen Ladungen im Falle einer Aufladung zu gewdahrleisten, muss die Ladung aus der Flache, also auch
tiber die Nahte, ggf. iiber die Befestigungselemente und die Behadlterwand zur Erdungselektrode (dient
zur Ableitung von elektrischen Stromen ins Erdreich) abgeleitet werden.

Dieselben Werte werden z.B. auch in der DGUV Regel 114-005 Deponien fiir Gasleitungen in explosi-
onsgefahrdeten Bereichen zum Ausschluss von Ziindgefahren durch elektrostatische Aufladung vorge-
geben.

Die TRGS 727 verlangt zur Erdung im elektrostatischen Sinne einen Ableitwiderstand von <106 Q.
Nach der TRGS ist ableitfahig:

- Ein Medium oder ein Material mit einem spezifischen Widerstand von mehr als 104 Q2 und weniger
als 109 Q

oder
- Ein Gegenstand oder eine Einrichtung

a) mit einem Oberflichenwiderstand zwischen 104 Q1 und 10° ), gemessen bei 23°C und 50 % rela-
tiver Luftfeuchte

oder

b) mit einem Oberflichenwiderstand zwischen 104 Q und 1011 (), gemessen bei 23°C und 30 % rela-
tiver Luftfeuchte (mit sinkender Luftfeuchte nimmt der Oberflichenwiderstand in der Regel be-
trachtlich zu.

Insgesamt kommt es mit abnehmender Feuchtigkeit leichter zu einer Aufladung und damit zu einer
hoéheren Aufladung verbunden mit einem héheren Ziindrisiko. Allerdings ist die Ableitfahigkeit bei ab-
nehmender Feuchtigkeit von 30 % auch bei 1011 Q noch ausreichend. Wichtig ist, dass die Membrane
die Nachweise bei den entsprechenden Bedingungen erbringt. Letztendlich ist davon auszugehen, dass
die oben genannten Bedingungen identisch sind, d.h. die Oberflaichenwiderstiande bei der entsprechen-
den Luftfeuchte bei derselben Membrane bei den genannten Luftfeuchten die genannten Oberflachen-
widerstdnde annehmen. Daher wird in Abschnitt 9 nur ein Zielwert von 10° Q) vorgeschlagen.

Zur Reifdfestigkeit im Belastungszustand werden in der Literatur unterschiedliche Werte vorgegeben:

» nach BMWFW (2013) Reifd3festigkeit mindestens 3.000 N / 5 cm bzw.
» nach SVLFG (2015), (LfU o.].) Reif3festigkeit mindestens 500 N / 5 cm oder Zugfestigkeit mindes-
tens 250 N /5 cm

Herstellerbescheinigungen benennen tiberwiegend die Art des Werkstoffes, Gasdurchlassigkeit fiir

Methan, Reifdfestigkeit, Weiterreifdkraft und Zugfestigkeit, Temperaturbestandigkeit, zuldssiger Be-
triebsdruck, Flaichengewicht, Brennverhalten geméafd DIN 75200 sowie die Oberflachenqualitat (selbst-
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reinigend). Die Firma Sattler nennt z.B. die in Tabelle 11 angegebenen Werte fiir ihr Produkt 964 Po-
lyplan Biogas Type III FR. Andere Hersteller liefern ahnliche Produkte. Dabei ist anzumerken, dass die
genannten Werte typenabhdngig sind, also nicht verallgemeinert werden kénnen. Insbesondere wird
die erforderliche Zugkraft stets von der statischen Berechnung vorgegeben und entsprechend ange-
passt. Nach Angaben eines Generalunternehmers ist der in der Tabelle angegebene Wert fiir die
Hochstzugkraft der hochste fiir eine am Markt verfiigbare Membrane. Wie aus der Liste zu entnehmen
ist, wird ein Wert fiir den Oberflachenwiderstand beziiglich der Anforderung an die elektrostatische
Leitfahigkeit nicht angegeben.

Tabelle 11: Angaben der Firma Sattler fir ihre Gewebemembrane 964 Polyplan Biogas Type Il FR

(Mitteilung an den Autor)

(allgemeine Angaben: Polyestergewebe, beidseitig PVC beschichtet und lackiert, Oberseite hochglanz-
gepragt, fungizid und erhoht UV-bestdndig ausgertistet, schwer entflammbar, cadmiumfrei)

Grolle Normungsbezug Webrichtung Wert

Gewebe DIN 60001 Kette/Schuss PES/PES

Bindung DIN ISO 9354 Panama

Fadenfeinheit EN 1SO 2060 Kette/Schuss 1670 dtex/1670 dtex

Flichengewicht DIN EN ISO 2286-2 1150 g/m?

Hochstzugkraft DIN EN ISO 1421 Kette/Schuss 5600 N/5 cm / 5400 N/ 5 cm

WeiterreiRkraft DIN 53363 Kette/Schuss 1000 N /900 N

Haftung DIN EN ISO 2411 Kette/Schuss 150 N/5 cm / 150/5 cm

Kaltebestandigkeit DIN EN 1876-1 -30°C

Warmebestandigkeit IVK/Pkt.5 +70°C

Lichtechtheit DIN EN ISO 105-B02 Min 7

Brennverhalten** DIN 4102 /EN 13501-1 B1

Knickfestigkeit DIN 53359 A Keine Rissbildung nach
100.000 Knickungen

Biogasbestandigkeit *

Einsatzzweck Schwerbrennbare Innen- und
AulRenmembran von Biogas-
und Klaranlagen Typ llI

*Zusammensetzung wie in Sicherheitsregeln fir landwirtschaftliche Biogasanlagen Pkt. 1.3. angefihrt bestdndig (bei
zu hohem Anteil an Schwefelwasserstoff kann es zu Verfarbungen kommen. Anmerkung Verfasser: dort ist genannt
0(H2S) 0,01-0,4 %, Spuren von NHs, Hz, N2, CO)

**Zeile durch Verfasser modifiziert

Der Hersteller gibt noch folgende Hinweise:

,Die angegebenen Werte sind Nennwerte mit einer Toleranz von 5%. Die Werte sollen
ohne Rechtsverbindlichkeit informieren. Die angegebenen Werte sind Erfahrungswerte
aus laufenden Produktionen und stellen keine Beschaffenheitsvereinbarungen dar. Sie be-
ziehen sich auf die gelieferte Ware im Ursprungszustand ohne Ver- und Bearbeitung durch
den Kunden. Die Zurverfiigungstellung der Daten erfolgt nur zu Informationszwecken und
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dient lediglich als Anhaltspunkt. Es befreit den Kunden nicht davon, vor Ver- und Bearbei-
tung des Produkts eine selbststdndige Priifung auf Eignung fiir den vom Kunden vorgese-
henen Einsatzzweck und der daraus folgenden Haftung vorzunehmen.”

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, dass solche Untersuchungen nach den Informationen aus den unten
dargestellten Befragungen ausschliefslich im Einwirkungsbereich der Konfektiondre durchgefiihrt
werden.

Dehnbare Gasmembranen, die die Eigenschaft ,Reif3festigkeit” nicht erfiillen, miissen nach BMWFW
(2013) mit einer Sekundarkonstruktion (z.B. Netz ...) gesichert werden. Fiir die Kombination Sekun-
darkonstruktion und Membran muss der Nachweis erbracht werden, dass die gleiche Sicherheit er-
reicht wird, wie bei alleiniger Anwendung einer Membrane mit den [in der technischen Grundlage]
ausgewiesenen Eigenschaften.

Ebenso ist nach BMWFW (2013)

,die Lebensdauer der Membran grundsdtzlich in Form einer Werksbescheinigung anzuge-
ben. Die Membran ist vor Ablauf der angegebenen Frist auszutauschen. Wird keine Le-
bensdauer angegeben, ist eine Lebensdauer von 3 Jahren anzunehmen. Bei (iber die ge-
nannten Lebensdauerfristen hinausgehender Verwendung ist die weitere Eignung durch
das Gutachten einer akkreditierten Priifstelle nachzuweisen und es ist die Restlebensdauer
bzw. die Frist bis zur nichsten Uberpriifung im Gutachten anzugeben”.

(Anmerkung: Diese Forderung steht in einem gewissen Widerspruch zur unten angegebenen Forde-
rung nach einer wiederkehrenden Dichtheitspriifung alle 10 Jahre dar.)

Anmerkung: Zur Minimierung von Emissionen werden in der Literatur insbesondere zahlreiche Hin-
weise zum und (Anfahr-)Betrieb, Umgang mit Betriebsstérungen und zur Instandhaltung gegeben.

5.4.3 Befestigungssysteme

Nach dem DVGW Regelwerk miissen Verbindungen im Gasbereich technisch dicht ausgefiihrt sein und
dies auf Dauer bleiben. Dies trifft auch auf gasbeaufschlagte, l16sbare Verbindungen zu. Der Nachweis
der technischen Dichtheit gilt als gefiihrt, wenn bei einer Dichtheitspriifung mit einem Leckageerken-
nungsschaum kein Befund festgestellt wird. Wie oben ausgefiihrt, entspricht diese Forderung den all-
gemein anerkannten Regeln der Technik. Tatsdchlich kann bei den an Biogasanlagen eingesetzten Be-
festigungstechniken, wie diese oben dargestellt werden, diese Befundfreiheit erreicht werden. Inso-
weit wiirde eine Weiterentwicklung der Befestigungstechnik zur Erreichung eines Standes der Tech-
nik (zur Weiterentwicklung der allgemein anerkannten Regeln der Technik) hinsichtlich der Dichtheit
keinen nennenswerten Fortschritt bringen, da die Restdurchlassigkeiten nach der negativen Schaum-
prifung bereits minimal sind.

In der Literatur bzw. im Regelwerk werden Befestigungstechniken fiir Membranen an der Behalter-
wand nur sehr generell beschrieben. Nach SVLFG (2015) kann, wie oben beschrieben, zum Beispiel die
Membran am Substratbehélter mittels Klemmschiene und in die Membran eingearbeitetem Keder (Be-
schreibung siehe auch oben: Randverstiarkung der Membran z.B. eingearbeitetes Seil.) befestigt wer-
den. Ebenso kann die Membrane am Behalter mittels Klemmschlauchverbindung (ohne Verschrau-
bung) befestigt werden DWA-M 376 (2006). Der Druck in den Klemmschlduchen muss tiber einen aus-
reichend langen Zeitraum auch bei Stromausfall oder Ausfall der Druckbereitstellung aufrecht erhal-
ten bleiben. Die Uberbriickung eines Zeitraums von 6 Stunden stellt kein Problem dar.

Die in der Praxis eingesetzten Befestigungen sind ausschliefdlich von den Lieferanten bereitgestellte
Techniken nach eigener individueller Konzeption. Dies bedeutet, dass samtliche Abmessungen, die Ma-
terialwahl und der Ort der Befestigung am Behalter nach dem Firmen- oder Planerkonzept vorgenom-
men werden.
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Wesentlich ist nun, dass fiir alle tragenden Bauteile die Gebrauchstauglichkeit und die Tragfahigkeit
im Grenzzustand nachgewiesen werden muss. Zu den tragenden Bauteilen geh6ren auch die Befesti-
gungen. Daher miissen fiir sdmtliche Befestigungen die Nachweise gefiihrt werden. Je nach Ausfiihrung
des Befestigungssystems (inklusive Verankerungstechnik) und der Materialeigenschaften der Innen
und Aufdenmembrane (Reibungskoeffizient, Zugfestigkeit etc.) konnen unterschiedlich hohe Krafte
aufgenommen werden. Die erforderlichen Nachweise konnen rechnerisch erfolgen. Sollte jedoch kein
rechnerischer Nachweis moglich sein, kann der Nachweis durch Zugversuche erbracht werden. Fiir
mechanisch vorgespannte Membranen ist auch das Befestigungssystem am Mastkopf nach E-DWA-M
375 (2016) nachzuweisen. Wesentlich ist dabei, dass diese Nachweise fiir alle relevanten Lastfalle,
diese konnen auch betrieblich bedingt sein, fiir die konkrete Situation gefiihrt werden. Jedoch konnte
der Literatur kein Zusammenhang zwischen Tragfahigkeit und Dichtheit entnommen werden. Ob also
die Gebrauchstauglichkeit, hier Dichtheit, unter Grenzbelastung erhalten bleibt, ist bislang nicht belegt
und nur durch Erfahrung bestatigt.

Nach den Erfahrungen des Autors werden solche rechnerischen Nachweise aktuell bei Priifungen nicht
vorgelegt. Offensichtlich enthélt die Einschiatzung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit der Be-
festigung ein hohes Mafd an Empirie. Dadurch sind ggf. nicht alle Lastfille ausreichend berticksichtigt.

5.44 Unterkonstruktionen

Hierunter werden Tragkonstruktionen (Holz, Metall) als Membranauflager, Seile, Netzkonstruktionen
sowie Mittelstiitzen und deren Mastkronen und Unterkonstruktionen zur Instandhaltung oder Ent-
schwefelung verstanden. Insoweit konnen Unterkonstruktionen unterschiedliche Aufgaben besitzen.

In der Literatur bzw. im Regelwerk finden sich hierzu tiberwiegend nur allgemeine Angaben. Hinsicht-
lich der Bautechnik werden entsprechende Nachweise verlangt. Die Nachweise der Standsicherheit
sind unter Beachtung der einschlagigen DIN-EN Normen (z.B. DIN-EN 1990, DIN-EN 1991, DIN-EN
1993), der zugehorigen nationalen Anhénge der technischen Bestimmungen und der TRAS 320 zu er-
bringen.

Das Merkblatt DWA-M 377 (2016) weist darauf hin, dass durch eventuelle Setzungen unter dem Mit-
telmast gegebenenfalls notwendige Vorspannungen in der Membrane abgebaut werden. Das Funda-
ment muss deshalb standsicher ausgefiihrt sein und die Belastungen aufnehmen kénnen.

Holzkonstruktionen in Biogasanlagen sind nach VdS 3470 (2016) gemaf3 den statischen Anforderun-
gen zu planen und zu errichten. Dabei sind die besonderen Betriebsbedingungen, z.B. Temperatur,
Feuchtigkeit, Ablagerungen und Druck zu beriicksichtigen. Zur Vermeidung von Schaden durch bio-
chemische Reaktionen an Holzkonstruktionen, z.B. Mazeration, sind fiir diese Bedingungen geeignete
Holzklassen auszuwahlen, d.h. es muss fiir die erwarteten Milieubedingungen im Membrangasbehalter
eine entsprechende Holzklasse ausgewdahlt werden. Da es sich um ein komplexes System handelt, kann
die Auswahl nur von einem entsprechenden Experten (z.B. Statiker fiir Holzkonstruktionen) vorge-
nommen werden. Zur Kontrolle der Holzkonstruktion wird empfohlen Schauglaser und eine Beleuch-
tung vorzusehen. Berichte, ob dies ausreichend ist, konnten nicht gefunden werden. Die Auflagerkon-
struktion muss so ausgebildet werden, dass bei Verformung der Balken deren Herausrutschen verhin-
dert wird (BMWFW 2013).

Ebenso sind Holzkonstruktionen im Fermenter, in Nachgirern und deren Auflager regelmafiig auf aus-
reichende Tragfahigkeit zu priifen. Durch regelmafiige Sichtpriifungen sollen ungewohnliche Verfor-
mungen der Balken erkannt werden, die auf eine Uberlastung der Konstruktion hindeuten. Erfahrun-
gen, ob sich Sichtpriifungen bei Biogasanlagen als ausreichend erwiesen haben, konnten der Literatur
nicht entnommen werden. Eine Uberlastsituation kann sich u.a. durch die Ablagerungen von Schwefel
(auch Substrat), eine hohe Holzfeuchte oder durch chemische Vorgange (,,saurer Angriff‘) im Holz er-
geben (BMWFW 2013).
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Die Notwendigkeit von Holzunterkonstruktionen zur Membranmontage oder zur Entschwefelung wird
von Inverkehrbringern iberwiegend nicht gesehen. Einen Hinweis darauf, dass Holzunterkonstruktio-
nen zur Warmeddmmung von Fermentern erforderlich sind, konnte nicht gefunden werden.

5.4.5 Systeme zur Flllstandmessung

Zu den Systemen zur Fiillstandsmessung in Membransystemen fiir Gase werden in der Literatur keine
weitergehenden Vorgaben gemacht. Die Osterreichische Technische Grundlage fiir die Beurteilung von
Biogasanlagen gibt lediglich vor, dass der Fiillstand des Gasspeichers zu messen ist und der Fiillstand
des Gasspeichers unabhangig von dieser Messung visuell kontrollierbar sein muss (z.B. Schauglas, Seil-
zuganzeige) oder die Daten aufgezeichnet bzw. zur Steuerung/ Regelung herangezogen werden
(SVLFG 2015). Zur Technik der Fiillstandsmessung bei Biogasen, Genauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit
finden sich keine Angaben. Insbesondere bezogen auf das Gesamtsystem der Fiillstandsmessung han-
delt es sich ausschliefslich um Firmen-Know-how. Zwar wird in der VDI/VDE Richtlinie 3519 die Fiill-
standsmesstechnik ausfiihrlich beschrieben, allerdings nur fiir Fliissigkeiten und Feststoffe (Schiittgii-
tern), die Problematik der Messung bei Membransystemen fiir Gase findet hier aber keine Beriicksich-
tigung. Hier erfolgen nur Erlauterungen zur Bewertung der einzelnen Messverfahren wie z.B. von
Schall- und Ultraschallverfahren zur Hohenbestimmung,.

5.4.6 Stiitzluftgeblase
Hinsichtlich der Stiitzluftgeblase finden sich unter E-DWA-M 375 (2016)) folgende Vorgaben:

» Die Funktionsfahigkeit der pneumatisch vorgespannten Konstruktion muss bei Betriebsstérungen
mindestens so lange aufrechterhalten werden, bis die Anlage in einen sicheren Betriebszustand
tiberfiihrt wurde (z.B. USV, dicht schlief3ende Zu-/ Abluftventile des Stiitzgeblases, Notstromkon-
zept, Reduktion des Gasverbrauchs).

» Ausreichende Stiitzkraft der Tragluft-Membran auch bei maximal anzunehmender Windlast (siehe
hierzu auch 5.4.7).

» Querdurchstromung des Zwischenraums empfehlenswert, um Aufkonzentrieren von Methan und
damit die Bildung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare zu vermeiden.

» Druckmessung im Behdlter und im Membranzwischenraum empfehlenswert.

Weitere Anforderungen ergeben sich aus der Nutzung des Stiitzluftstroms zur Leckiiberwachung. Da-
her muss der Stiitzluftstrom eine Querstrémung bewirken, da sich die Messstelle auf der gegeniiberlie-
genden Seite zum Stitzlufteintrag befinden muss. Der Stiitzluftdruck und der Stiitzluftstrom sind fiir
alle Lastfalle nachzuweisen, insbesondere auch bei Temperaturdnderungen.

Weitergehende Anforderungen an Stiitzluftgebldse sind nicht vorgegeben. Weitere Anforderungen
stellen sich nur noch aus den einschldgigen Vorschriften zum Explosionsschutz

5.4.7 Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit des gesamten Memb-
ransystems

Die Nachweise der Standsicherheit sind unter Beachtung der einschldgigen DIN-EN-Normen (z.B. DIN
EN 1990-NA, DIN EN 1991-1 bis 5, DIN EN 1993), der zugehoérigen nationalen Anhange, der techni-
schen Baubestimmungen und der TRAS 320 zu erbringen. Fiir den Bereich der Membransysteme exis-
tieren zu den anzunehmenden dufderen Lasten bisher keine speziellen Normen oder Richtlinien. Fiir
die Bemessung der Werkstoffe fehlt zwar bislang eine entsprechende Norm fiir die Abminderungsfak-
toren fiir den Membranwerkstoff, jedoch konnen diese durch Versuche, anhand von Erfahrungswerten
und/oder anhand von Anhaltswerten ermittelt werden (DWA-M 377).

Nach DWA-M 377 (2016) ,ist ein einschaliges Membransystem ohne Gasdruck, da es damit keine Ring-
vorspannung gibt, eine nicht dauerhaft standsichere und gebrauchstaugliche Konstruktion“ und kann
daher nicht empfohlen werden.
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Im DWA-Merkblatt DWA-M 377 sind umfangreiche Anforderungen an die Statik der verschiedenen
Membransysteme, wie sie oben dargestellt sind, gefordert. Dabei sind generell Nachweise fiir alle Last-
falle und relevanten Bauteile unter Berticksichtigung bestimmter Abminderungsfaktoren fiir die Zug-
festigkeiten der eingesetzten Membranen einschliefdlich der Schweifdnahte zu fiihren. Im Einzelnen
sind nach DWA-M 377 dabei folgende Detailpunkte zu beachten:

» Notwendige zusdtzliche rechnerischen Nachweise fiir eine einlagige Membran, die mit radialen

Gurten verstarkt ist:

1. Einwirkungen auf die Membran zwischen den Gurten

Lastabtragung in Umfangs- oder Ringrichtung, Eigenlast Membran, Winddruck, Windsog
(wenn Gurt mit Membrane verschweifdt), Schneelast, Unterdruck im Becken

2. Einwirkungen auf die Membran zwischen Mast und Beckenrand
Lastabtragung in radialer Richtung, Winddruck/-sog (wenn Gurt mit Membrane verschweif3t),
Uberdruck im Becken, Ausmittigkeit des Masten um 1/300 des Beckendurchmessers, Schief-
stellung Mast mit 1/200 der Mastldnge, Lastabtragung in Umfangs- oder Ringrichtung, Wind-
druck/-sog, Uberdruck im Becken

3. Nachweise der Tragfahigkeit der Membran
in Umfangsrichtung: Gewebe und Naht bei 23 °C und 70 °C mit der unglinstigen Lastkombina-
tion als Eigenlast, Winddruck/-sog, Schnee und Unterdruck; bzw. in radialer Richtung, Gewebe
und Verankerung an Hoch- und Tiefpunkt bei 23 °C und 70 °C aus Winddruck/-sog und Uber-
druck sowie anteilig der Steifigkeit Gurt/Membran infolge Winddruck/-sog, Schnee und Unter-
druck

» Die mit den Teilsicherheitsfaktoren erh6hten Belastungen fithren zu rechnerisch ermittelten Span-
nungen. Diese Bemessungswerte der Spannungen sind den Bemessungswerten der Zugfestigkeit
fiir die unterschiedlichen, beschichteten Gewebe und Folien gegeniiberzustellen.

» Die Bemessungswerte der Zugfestigkeit werden ausgehend von der einachsigen Zugfestigkeit der
beschichteten Gewebe und der Folien bestimmt. Die einachsige Zugfestigkeit wird aufgrund von
Umwelteinfliissen, Langzeitverhalten, Konfektionierung usw. abgemindert, was entsprechen zu
berticksichtigen ist.

» Die Materialqualitat verfiigt liber eine vom Hersteller des Materials angegebene Beanspruchbar-
keit (Zugfestigkeit/ einachsige Reif3festigkeit, s.0.).

» Mit Hilfe sogenannter Abminderungsfaktoren miissen die zu erwartenden Abnahmen der techni-
schen Materialeigenschaften in den statischen Berechnungen berticksichtigt werden. Durch sie
werden die Dauerbelastung, Umgebungseinfliisse und erh6hte Temperaturen sowie die zweiach-
sige Zugfestigkeit (biaxiales Verhalten) beriicksichtigt. Sie beziehen sich auf das Grundmaterial, die
Schweifsndhte und die Befestigung. Sie sind durch Versuche, anhand von Erfahrungswerten und/
oder anhand von Anhaltswerten zu ermitteln.

Die Abminderungsfaktoren fiir die Werkstofffestigkeit und Medienbestdandigkeit sind von den am
Herstellungsprozess mafdgeblich Beteiligten (Konfektionar, Ingenieur, Materialhersteller, Inver-
kehrbringer) zu liefern oder von den planenden Ingenieuren in Analogie zur textilen Architektur
anzunehmen. Die Abminderungsfaktoren sind im Speziellen:
1. Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Langzeitbelastung
Dauerbelastungen durch Vorspannung und Betriebsdruck mindern mit der Zeit die Anfangsfes-
tigkeit des Materials ab.
2. Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Umgebungseinfliissen
Witterungseinfliisse, Alterung durch UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Sauerstoff etc. und chemische
Angriffe (z. B. HS, NH3, SOx) mindern langfristig die Anfangsfestigkeit des Materials ab;
3. Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung erh6hter Materialtemperatur
unter direkter Sonneneinstrahlung kénnen sich je nach Farbe und Material Temperaturen bis
70 °C und hoher an der Membran ergeben.
Damit berticksichtigen die Abminderungsfaktoren auch die Alterung der Membranen.
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» Zusatzlich zu berticksichtigende Lastfalle:

1. Gasinnendruck (bei einschaligen und zweischaligen Systemen)

Richtwerte: Unterdruck - 1 hPa (- 1 hPa Ausléseschwelle UD/UD-Sicherung); Uberdruck stand-
ort- und systembedingt festzulegen

Teilsicherheitsfaktor fiir Innendruck ist bezogen auf den Grenzwert der Tragfahigkeit fiir den
Membranwerkstoff nach DIN EN 1990 ungiinstig wirkend mit mindestens yP = 1,35 und glins-
tig wirkend mit yP = 1,0 anzusetzen

2. Stitzluftdruck (zusatzlich bei zweischaligen Systemen)

Fiir die Aufdenmembrane ist der Stiitzluftdruck den dufderen Einwirkungen aus Schnee und
Wind zu tiberlagern. Fiir Innenmembrane, die sich nicht an die Auféenmembrane anlegen kon-
nen, ist der Stiitzluftdruck mit dem Gasdruck zu iiberlagern.

» Die am Herstellungsprozess mafdgeblich beteiligten Personen (Konfektionér, Ingenieur, Material-
hersteller, Inverkehrbringer) miissen hierzu Planern und Statikern die fiir die Berechnung erfor-
derlichen Ausgangsdaten zur Verfligung stellen. Dabei sind neben Werten zu einachsigen Zugver-
suchen auch die entsprechenden Abminderungsfaktoren, auch fiir die Schweifdnédhte, bereitzustel-
len.

» Einachsige Zugversuche fiir die Grundwerkstoffe und der Schweif3ndhte sollten bei 70 °C, bei
dunklen Materialien gegebenenfalls bei 80 °C durchgefiihrt werden (Erfahrungswert von gebauten
Speicherabdeckungen aus dem Textilen Bauen (Ergebnis bedarf vom Planer einer Interpretation).

» Bei Radialzuschnitten treten bei pneumatisch vorgespannten Membransystemen in der Polkappe
bei erhohtem Innendruck und/oder erhéhter Windbelastung hohe Spannungen auf, die speziell zu
betrachten sind. Durch entsprechende Ausformung der Polkappe und Wahl der einzusetzenden
Materialqualitat kann hier entgegengewirkt werden.

» Werden fiir die Zuschnitte regelméfige Geometrien (Kegel, Kugelkalotte) angesetzt, konnen die
Abdeckungen aus den geometrisch abgewickelten Zuschnitten gefertigt werden, wenn

1. elastische Dehnungen in Folge Vorspannung keine ungiinstigen Einfliisse aufweisen, wie un-
giinstige Spannungsumlagerungen oder eine zu geringe Vorspannung, weil der Spannweg gro-
fRer ist als angenommen,

2. fiir das statische System zur Berechnung der Spannungen die elastischen Dehnungen bertick-
sichtigt werden, die sich beim Vorspannen ergeben,

3. fiir das Aufbringen der Vorspannung und den Berechnungen unter dufieren Einwirkungen un-
terschiedliche Werkstoffkennwerte (Elastizitats-Modul (E-Modul), Querdehnung und Schub-
modul) berticksichtigt sind.

» Wird fiir die Zuschnitte eine Kompensation durchgefiihrt, konnen Vorspannung und dufdere Ein-
wirkungen in einem statischen System berechnet werden. Bei einer Kompensation werden die
Dehnungen zum Aufbringen der Vorspannung als Verkiirzungen der Zuschnitte vorweggenom-
men. Die Werte fiir die Verkiirzung der Zuschnittbahnen in Kette und Schussrichtung ermitteln
sich aus den Spannungen unter Vorspannung, duf3erer Belastung, und den E-Moduln. Fiir die Be-
stimmung der Kompensationswerte sind biaxiale Zugversuche erforderlich.

» Kegelformige Zuschnitte sind in der Regel nur eindimensional spannbar (Ringspannung durch Zu-
schnitt schwierig aufzubringen); das Relaxations- und Kriechverhalten, bzw. die Kompensation
von bleibenden Dehnungen nach den ersten Belastungen muss gesondert berticksichtigt werden.

» Windlast

1. Staudruck und Sog (B6endruck als statische und dynamische Lasten) sind nach DIN EN 1991-
1-4 NA als fiir Membransysteme anwendbare Regeln standortabhangig (Windlastzonen, Hohe
tiber NN) und abhangig vom Geldndeprofil (Rauhigkeitsklassen) anzunehmen. Das Ansetzen
der aerodynamischen Beiwerte ist jedoch durch die gekriimmte Form der Membransysteme
ein sehr komplexes Thema. Exakte Angaben zur Hohe der Windeinwirkung kénnen nur durch
Versuche im Windkanal generiert werden.
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2. Stehen Windkanaldaten nicht zur Verfligung, sind fiir iiberschligige Lastannahmen und Kup-
peln die Werte aus der DIN EN 1991-1-4: Bild 7.12 zu entnehmen und ortsbezogen anzupas-
sen.

3. Fir kegelformige Abdeckungen kénnen die aerodynamischen Beiwerte nach der einschlagigen
Literatur angesetzt werden.

4. Die charakteristische Windlast berechnet sich aus dem Produkt von Staudruck und Sog sowie
dem aerodynamischem Beiwert. Der Nachweis fiir Staudruck und Sog ist mit einem Béenfaktor
zu flhren.

5. Zusétzliche Vorgaben der TRAS 320 sind fiir Betriebsbereiche verbindlich und werden fiir an-
dere Anlagen empfohlen.

» Schneelast

1. Der anzusetzende Wert hangt vom Standort der Anlage und damit von der Schneelastzone, von
der Lage liber dem Meeresspiegel sowie der Geometrie des Gasspeichersystems ab.

2. Aus den Angaben zur Schneelastzone und zur Hohenlage lasst sich die charakteristische
Schneelast errechnen (im norddeutschen Tiefland wurden in seltenen Fallen Schneelasten bis
zum Mehrfachen der rechnerischen Werte gemessen. Die zustandige Behorde kann in den be-
troffenen Regionen die Rechenwerte festlegen, die dann zusatzlich nach DIN EN 1990 als au-
Bergewdhnliche Einwirkungen zu berticksichtigen sind. Eine weitergehende, entsprechende
Anforderung enthalt die TRAS 320).

3. Die tatsachliche Schneelast muss entweder vom Membransystem oder der Unterkonstruktion
aufgenommen werden kénnen (systemabhangig). Zur Beriicksichtigung der Kegel- bzw. Kugel-
geometrie der Speichersysteme wird der berechnete Wert mit einem Formbeiwert fiir die Spei-
cherneigung multipliziert. Den in der Praxis auftretenden einseitigen Schneelasten infolge von
Verwehungs- und Abtaueinfliissen muss durch unterschiedliche Formbeiwerte Rechnung ge-
tragen werden.

4. Der Gebrauchstauglichkeit bei einseitigen Schneelasten (Schneesackbildung) ist Rechnung zu
tragen, insbesondere bei einschaligen mechanisch gespannten Systemen. Sollte in einem
Membransystem die Innentemperatur, die an der Aufienmembran anliegt, in ausreichender
Hohe (= 12 °C) und - im Falle der pneumatisch vorgespannten Systeme - ein konstanter Innen-
druck aufrechterhalten werden kénnen, ist eine Reduzierung der anzunehmenden Schneelast
moglich.

5. Dabei muss jedoch Vorsorge getragen werden, dass im Falle eines Absinkens der Temperatur
oder des Innendrucks unter die in den rechnerischen Nachweisen angesetzten Werten der
Schnee und entstehende Wassersacke unverziiglich entfernt werden miissen. Dies ist vom In-
verkehrbringer in der Bedienungsanleitung entsprechend zu beschreiben.

6. Zusatzliche Vorgaben der TRAS 320 sind fiir Betriebsbereiche verbindlich und werden fiir an-
dere Anlagen empfohlen.

Fiir einlagige Membranen, die mit radialen Gurten verstarkt sind, nennt das Merkblatt DWA-M 377
weitere Anforderungen DWA-M 377 (2015)). Danach sind fiir die Gurte folgende rechnerische Nach-
weise zu erbringen:

» Einwirkungen auf das Gurtsystem

» Eigenlast Membran und Gurt,

» Winddruck, Windsog (wenn Gurt mit Membrane verschweifSt)
» volle und halbseitige Schneelast

» Unterdruck im Becken bis zum Ansprechen der Unterdrucksicherung,
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Aufermittigkeit des Mastes um 1/300 des Beckendurchmessers,
» Schiefstellung Mast mit 1/200 der Mastldnge.
» Nachweise der Tragféhigkeit der Gurte

» bei ungiinstigen Lastkombination aus Eigenlast, Winddruck, Windsog (wenn Gurt
mit Membrane verschweifst), Schnee und Unterdruck.

» Mechanische Vorspannung einschaliger, abgestiitzter Systeme
» Richtwert: Vorspannung am Behdlterrand von ca. 1 kN/m bis 2 kN/m

» Erfahrungswert: die Héchstvorspannung sollte am Hochpunkt 10 % der einachsi-
gen Zugfestigkeit des Gewebes nicht (iberschreiten.

5.4.8 Dichtheit von Membransystemen
5.4.8.1 Allgemeines
Hinsichtlich der Dichtigkeit von Membransystemen ist zu unterscheiden zwischen

1. bestimmungsgemafien Emissionen durch Konzentrationsdifferenz getriebene Permeation, insbe-
sondere durch die intakte Gasmembran (siehe 5.4.2),

2. Leckagen durch Druckdifferenz getriebene Konvektion
a) durch Undichtigkeiten an l6sbaren Verbindungen oder
b) durch Defekte insbesondere der Gasmembran.

In den Technischen Regeln wird unter , Leckagerate” allerdings auch die Emission durch Permeation
erfasst. Verfahren fiir die , Dichtigkeitsprifung” erfassen z.T. tatsdchlich nur die Leckagen.

In der BetrSichV wird hinsichtlich der Anforderungen an die Dichtigkeit unterschieden zwischen
ytechnisch dicht” und ,auf Dauer technisch dicht“. In der TRBS 2152 Teil 2 / TRGS 722 (2012) wird er-
lautert:

Bei Anlagenteilen, die auf Dauer technisch dicht sind, sind keine Freisetzungen zu erwar-
ten. Anlagenteile gelten als auf Dauer technisch dicht, wenn

a) sie so ausgefiihrt sind, dass sie auf Grund ihrer Konstruktion technisch dicht blei-
ben oder

b) ihre technische Dichtheit durch Wartung und Uberwachung sténdig gewdéhrleistet
wird;

Bei Anlagenteilen, die technisch dicht sind, sind seltene Freisetzungen zu erwarten. Anla-
genteile gelten als technisch dicht, wenn bei einer fiir den Anwendungsfall geeigneten
Dichtheitspriifung oder Dichtheitsiiberwachung bzw. -kontrolle, z. B.

a) fiir Gase und Ddmpfe mit schaumbildenden Mitteln oder mit Lecksuchgerdten,

b) fiir Stdube durch regelmdfSige Kontrolle auf Staubaustritte und -ablagerungen so-
wie auf sichtbare Defekte oder Beschddigungen

eine Undichtheit nicht erkennbar ist.
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Dies bedeutet, dass:
»auf Dauer technisch dicht” (standig dicht) bedingt:
a) Erfillung der Anforderungen an eine bestimmte technische Ausfiihrung

b) Eine Uberwachung, die die Dichtheit stindig gewihrleistet (nach StorfallV eine stindige Uber-
wachung)

»technisch dicht bedingt*:
a) Anforderungen an die Technik
b) Uberwachung, Kontrolle oder Priifung (nicht stindig)

Dabei wird unter ,technisch dicht verstanden, dass bei einer Priifung mit schaumbildenden Mitteln
kein Hinweis auf einen Gasaustritt gefunden wird. Dies gilt auch bei der Anforderung ,auf Dauer tech-
nisch dicht”. Der Unterschied zwischen beiden oben genannten Anforderungsprofilen besteht darin,
dass die Anforderungsprofile unterschiedlich sind, z.B. das Ziel ,,auf Dauer®, im ersten Fall durch stén-
dige Uberwachung zu realisieren ist und die technischen Ausfithrungen verschieden sind. So gelten
z.B. Flansche mit Schweiflippendichtungen als ,,auf Dauer technisch dicht“. Im Endeffekt ist in beiden
Fallen zunichst der Zustand, dass mit schaumbildenden Mitteln kein Gasaustritt festgestellt wird,
gleich.

Wichtig ist, dass in dem Fall, dass der Stand ,auf Dauer technisch dicht“ erreicht wird, keine Zone nach
den Explosionsschutz-Regeln (DGUV Regel 113-001) festgelegt werden muss. Ansonsten, sofern dieser
Nachweis der technischen Dichtheit auf Dauer nicht gefithrt werden kann, ware eine Zone auszuwei-
sen. Allerdings besteht bereits fiir den Zustand, dass eine Anlage technisch dicht ist, also mit schaum-
bildenden Mitteln kein Hinweis auf eine Undichtheit gegeben ist, in der umgebenden Atmosphére
keine Brand-, Explosions- oder Gesundheitsgefahr (DGUV Regel 114-004). Da aber seltene Freisetzun-
gen nicht ausgeschlossen werden kdénnen, sind Zonen gemafd DGUV Regel 113-001 auszuweisen. In
der genannten Regel ,Deponien” wird gefordert, dass Gasleitungen und gasbeaufschlagte Anlagenteile
sowie ihre Ausristungsteile einschliefilich aller Rohrleitungsverbindungen so ausgefiihrt sind, dass sie
bei den zu erwartenden mechanischen, chemischen und thermischen Beanspruchungen technisch
dicht sind. Im DVGW Regelwerk wird fiir Installationen im Gasbereich ebenfalls generell als Mindest-
anforderung das Anforderungsprofil ,technisch dicht” verlangt. Damit kann ,technisch dicht“ als eine
Mindestanforderung und somit als allgemein anerkannte Regeln der Technik bewertet werden.

Dieses Anforderungsprofil muss sich durch Bau und Priifung gewéahrleisten lassen. Im Entwurf zum
Merkblatt E-DWA-M 375 wird auf die technische Dichtheit ebenfalls ausfiihrlich eingegangen E-DWA-
M 375 (2016).

5.4.8.2 Berechnung der Leckagerate

Im Entwurf zum Merkblatt E-DWA-M 375 wird hinsichtlich der Leckagen unterschieden zwischen der
Emission durch Permeation als diffusionsgetriebener Transport durch die intakte Membran bzw. der
Emission durch druckdifferenzgetriebene Konvektion durch die defekte Membran bzw. durch Undich-
tigkeiten an ldsbaren Verbindungen. Es wird hier also nicht unterschieden zwischen Leckagen (z.B.
infolge einer Beschddigung) und Undichtigkeit (z.B. infolge eines durch Langzeiteffekte zerstorten
Flansches). Beide letztere Undichtigkeiten werden als Leckage bezeichnet (E-DWA-M 375)

Nach den Literaturangaben (z.B. E-DWA-M 375) unterscheiden sich die Grofdenordnungen der Gasfrei-
setzungsraten beider Gastransportprozesse betrachtlich, so dass sie bei praktischen Messungen allein
durch die Grofdenordnung des festgestellten Volumenstromes unterschieden werden kénnen.

61




Beschreibung des Standes der Technik und der Sicherheitstechnik fiir Membransysteme von Biogasanlagen

Die Permeationsrate durch die Gasmembran lasst sich nach folgender Formel berechnen (E-DWA-M
375 (2016)):

Vi =PR-Ayg P,
mit:
Vr permeierender Methanvolumenstrom in ml Methan pro Zeiteinheit (in d) in Abhangigkeit von
der Temperatur
PR Permeabilitit der eingesetzten Membran in ml/(m?d-1000 hPa)
Ayr  Oberfliche der Membran (in m?), berechnet z.B. nach Formel fiir Kugelabschnitte

B, Partialdruck (in hPa), abhdngig von der Methankonzentration im Biogas

Der bislang als maximal zuldssig erachtete Wert fiir die Permeation lag nach den einschlagigen Regel-
werken und Fachhinweisen (BMWFW (2013), SVLFG( 2015) und LfU o.].) bei einem Wert von

ml
m?2-d-1.000 hPa

Im Entwurf des Merkblattes E-DWA-M 375 ist nun allerdings vorgesehen, diesen Wert herabzusetzen:

1.000

»Maximale Methan-Permeation fiir Membranen von Membrangasspeichersysteme auf
Biogasanlagen (...):

ml

>00 m?2-d-1.000 hPa

gemessen bei 23°C

Der Nachweis dieses Wertes muss vom Hersteller bzw. Inverkehrbringer der Membran mit
einer Bestimmung nach DIN 53 380-2 bei 23°C mit einem Prlifprotokoll eines unabhéngi-
gen Priifinstitutes/Labor beigebracht werden. Zur Einschétzung realer Einsatzbedingun-
gen ist zusdtzlich auch die Permeationsrate bei 55°C anzugeben (E-DWA-M 375 (2016)).“

Die Permeation durch die Membran kann unter Betriebsbedingungen bestimmt werden. Hierzu wird
die Haubenmethode angewandyt, die eine entsprechend niedrige Nachweisgrenze aufweist. Allerdings
sind die Werte aus dem Labor bzw. von einer konkreten Anlage nicht unmittelbar miteinander zu ver-
gleichen. So wird u.a. von den Priiflaboren die Permeationsrate auf die Membrandicke normiert, d.h.
die Dicke geht unmittelbar in die Permeationsrate mit ein. Weiter findet die Messung unter Vaku-
umbedingungen auf der Abstromseite statt. Es ist derzeit nicht geklart, wie dieser Sachverhalt in das
Permeationsgesetz eingeht, ebenso die Temperatur. Hier ist noch weiterer Untersuchungsbedarf gege-
ben. Dabei waren Messreihen durchzufiihren, bei denen die genannten Einfliisse (unterschiedliche
Driicke auf der abstromenden Seite der Untersuchungseinrichtung, unterschiedliche Temperaturen)
bei den unterschiedlichen Membranen systematisch untersucht werden sollten. Insbesondere sollten
Untersuchungen auch bei den Bedingungen, wie sie an realen Membransystemen auftreten, durchge-
fihrt werden, um die Messwerte hinsichtlich tatsdchlich auftretender Emissionen bewerten zu kon-
nen. Weiter sollten Untersuchungen an realen Membransystemen mittels Haubenmethode durchge-
fiihrt werden und die Ergebnisse mit Untersuchungen aus Labortests verglichen werden.

Der konvektive Gasaustritt lasst sich durch das Bunsensche Ausstromgesetz gemaf3:

2 Z*Ap
p

WL=
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mit:

wy, Ausstromgeschwindigkeit des Biogases am Leck [m/s]

Ap Druckdifferenz zwischen Innen- und Aufdenseite an der Leckstelle
p Dichte des Biogases [kg/m?]

berechnen.

5.4.8.3 Vorgaben zu Dichtheitspriifungen

Grundsatzliche Vorgaben zu Dichtheitspriifungen sind in Kapitel 5.8.1 ,Dichtheitsiiberpriifungen” der
TRGS 529 enthalten.

Detailliertere Anforderungen enthalt die TI 4. Nach der TI 4 (SVLFG 2015) miissen zur Priifung der
technischen Dichtheit der Fermenter, gasbeaufschlagte Behilter und Gasspeicher unter einen ausrei-
chenden Priifdruck gesetzt werden, so dass ein Gasaustritt durch eine Leckstelle hervorgerufen wird
(SVLFG 2015). Grundsatzlich ist die Priifung bei dem 1,5 fachen des maximal zulassigen Betriebs-
drucks durchzufiihren. Ist dies systembedingt nicht moglich (z. B. bei frei liegenden Elastomer-Ein-
fachfolienhauben-Gasspeichersystemen) ist die Priifung bei maximal zuldssigem Betriebsdruck durch-
zufithren. Nach DWA-M 376 ist hierzu bei Niederdruck-Biogasbehiltern ein Priifdruck von mindestens
20 hPa ausreichend, bei drucklosen Biogasbehaltern oder Biogasbehaltern mit Luftgegendruck muss
der Priifdruck so hoch wie moglich sein, jedoch mindestens 5 hPa iiber die gesamte Priifzeit betragen
(DWA-M 376 (2006)).

Dichtheitspriifungen sind nach mehreren Methoden méglich:

» Dichtheitspriifungen mit schaumbildenden Mitteln
1. Voraussetzung: Gasmembran steht unter Priifdruck
2. Benetzung aller 16sbaren Verbindungen mit schaumbildenden Mitteln
3. alle zu priifenden Stellen miissen ausreichend benetzt, zugdnglich und einsehbar sein
4. die Priifung ist auch mit Luft und anderen inerten Gasen moglich (keine Ex-Gefahr)
» Dichtheitspriifungen liber Gasmessgerate
1. Konzentrationsmessung unmittelbar an der zu priifenden Stelle mit geeignetem Gasmessgerat
nach DVGW G 465-4
2. Achtung: Nachweisgrenzen, Auflosungsvermoégen der verschiedenen Messprinzipien, Quer-
empfindlichkeiten der Messgerate, Beeinflussung durch Wind, Gefadhrdung durch explosionsfa-
hige Atmosphire moglich
» Dichtheitspriifungen mittels Nebel
1. Einbringung von kiinstlichem Nebel in das leere und trockene Behalterinnere (vor Gasbeauf-
schlagung) und Beaufschlagung mit ausreichend hohem Luftdruck
2. nur als Priifung im Rahmen der Montage geeignet. Nach Biogasbeaufschlagung ist zusatzliche
Prifung der Dichtheit notwendig
» Beriihrungslose Dichtheitspriifungen - Lasermessung (aktives Verfahren)
1. Messung der Abschwachung eines Laserstrahls durch die Absorption von Infrarotstrahlung
durch austretendes Methan
2. Achtung: Es kann nicht unterschieden werden, ob es sich um ein lokal begrenztes, starkes Leck
oder viele kleine Leckagen (grofée Wolke niedriger Konzentration) entlang des Laserstrahls
handelt
3. gezielte Priifung von einzelnen Komponenten ist in der Regel nicht moglich
» Beriihrungslose Dichtheitspriifungen - Gaskameras (passives Verfahren)
1. Darstellung der vorhandenen Umgebungsstrahlung iiber ein Infrarot-Bildsystem mit Begren-
zung auf die fiir das zu detektierende Gas (hier Methan) charakteristische Wellenlange.
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» Gemdfd dem Entwurf des Merkblatts E-DWA-M 375 kann die Permeationsrate durch Messung der
Gaskonzentration in der Stiitzluft nachgewiesen werden, wobei hierzu eine Durchstromung des
Tragluftraumes nach E-DWA-M 375 (2016) gewahrleistet sein muss.

» Bei einschaligen Membransystemen kann nach dem Entwurf des Merkblatts E-DWA-M 375 die
Permeationsmessung mittels des Einsatzes einer Messhaube durchgefiihrt werden, welche auf die
Membran aufgesetzt wird (siehe auch VDI 4285 Blatt 1 und E-DWA-M 375 (2016)). Dieses Mess-
verfahren kann auch zur Ermittlung der Permeation an Membransacken oder Gaskissen verwen-
det werden. Durch eine Mehrfachwiederholung an verschiedene Stellen der Membran werden
mogliche Inhomogenitiaten der Permeation durch die Membran berticksichtigt. Es ist darauf zu
achten, dass mit der Messhaube sowohl die Membran, als auch die Foliennahte in einem fir die
Membran charakteristischem Verhaltnis abgedeckt werden.

Flir die Priifung der gesamten Gasmembrane kann ein Verfahren allein nicht ausreichend sein.

Nach TI 4 (SVLFG 2015) ist bei der unmittelbaren Dichtheitspriifung als Beleg fiir die technische Dicht-
heit der Nachweis zu erbringen, dass keine erheblichen Leckstellen vorhanden sind (SVLFG 2015). Sie
ist insbesondere fiir Biogasanlagensysteme mit Betriebsdriicken von max. 5 mbar (Folienhauben, Foli-
enspeichersacke) zuverlassig und praxistauglich einsetzbar. Nach DWA-M 376 kann die unmittelbare
Dichtheitspriifung als Sichtpriifung mit einem schaumbildenden Mittel (DVGW Arbeitsblatt G 469, 3.1)
oder als Priifung mit einem Gassplirgerat durchgefiihrt werden (DWA-M 376 (2006)). Voraussetzung
zur unmittelbaren Dichtheitspriifung ist, dass die zu priifenden Oberflachen unter Priifdruck zugang-
lich sind. Da die uneingeschrankte Zugénglichkeit nur in Ausnahmefillen gegeben ist und die zu prii-
fende Oberflache sehr grof} ist, eignet sich die unmittelbare Dichtheitspriifung im Allgemeinen nur als
Vorpriifung zur mittelbaren Dichtheitspriifung und nur in besonderen Fallen zum Nachweis der tech-
nischen Dichtheit.

Nach TI 4 (SVLFG 2015) ist bei der mittelbaren Dichtheitspriifung als Beleg fiir die technische Dichtheit
der Nachweis zu erbringen, dass die Leckagerate einen bestimmten Wert nicht tibersteigt. Sie liefert
bei starr ummantelten Biogasanlagensystemen, die mit hoheren Betriebsdriicken als 5 mbar betrieben

werden und nur sehr geringe Gastemperaturschwankungen im Gasraum aufweisen, zuverlassige Er-
gebnisse (SVLFG 2015).

Die nach TI 4 (SVLFG 2015) einzuhaltende Leckagerate schliefdt die Verluste infolge der Durchlassig-
keit z. B. von Membranen und deren Befestigung sowie aller am Biogasbehalter angebrachten Dichtun-
gen ein. Die einhaltbaren Leckageraten nach TI 4 (SVLFG 2015) sind in der Tabelle 12 dargestellt. Bei
Einhaltung dieser Werte werden vergleichbare Nachweisgrenzen, wie sie bei der Anwendung von Le-
ckagesprays moglich sind, erreicht.

Tabelle 12: Einzuhaltende Leckageraten nach Tl 4 (SVLFG 2015)
bis 50 m® Nenninhalt 0,4 m3/ 24h,
bis 100 m® Nenninhalt 0,6 m3/ 24h,
bis 200 m® Nenninhalt 0,8 m3/ 24h,
bis 500 m3® Nenninhalt 1,0 m3/ 24h,
tber 500 m3 Nenninhalt 2 %o vom Nenninhalt / 24h.

Erfolgt die Messung bei einem von 20 hPa abweichenden Priifdruck, ist die einhaltbare Leckagerate
mit dem Faktor X = Priifdruck / 20 hPa zu multiplizieren (SVLFG 2015).

Fiir die Durchfiihrung der Dichtheitspriifung sind in der Literatur umfangreiche Vorgaben vorhanden
(z.B. im Merkblatt DWA-M 376 (DWA-M 376 (2006))).
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Die Dauer der Priifzeit ist so festzulegen, dass die Verlustrate eindeutig aufderhalb der Messfehlergren-
zen bestimmt werden kann. Hierbei sind die Fehler der Messungen des Volumens, Priifdruck, Atmo-
spharendruck und Temperatur zu beachten. Es ist empfehlenswert, die Temperatur zu einem Zeit-
punkt zu messen, zu der die Temperatur des Biogasbehalters nicht durch Sonneneinstrahlung veran-
dert wird. Am glinstigsten ist eine Messung vor Beginn der Sonneneinstrahlung am Morgen. Ein Mess-
zeitraum von 24 h ist empfehlenswert.

Das eingesetzte Messverfahren und die verwendete Messtechnik sind auf die 6rtlichen Gegebenheiten
abzustimmen. Im Merkblatt E-DWA-M 375 werden hierzu zukiinftig detaillierte Angaben vorgegeben.
Die Eignung und Ergebnisse der Messverfahren hiangen von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab (E-
DWA-M 375 (2016)):

vom Priifziel (z.B. Feststellung von Permeation, Nachweis der technischen Dichtheit ...),
von der verwendeten Messtechnik,

von den konkreten Standortbedingungen (Versuchsanordnung vor Ort),

von den Witterungsbedingungen,

von der Erfahrung und Qualifikation der Person, die die Messung durchfiihrt.

vVvyvyyvyy

Als Ergebnis der Diskussionen um die Frage nach der geeigneten Dichtheitspriifung lasst sich feststel-
len, dass die Dichtheit von Biogasanlagen in allen Phasen der Inbetriebnahme bzw. des Betriebs nicht
mit einer Technik allein erfolgen kann. Die Priifung l6sbarer Verbindungen vor der Inbetriebnahme
bzw. Wiederinbetriebnahme kann z.B. nur mit schaumbildenden Mitteln bzw. einem unmittelbar am
Ort einer moglichen Leckage die Gasprobe entnehmenden Gasanalysator mit entsprechender Nach-
weisgrenze durchgefiihrt werden, die innere Membran bei zweischaligen Membrangasbehdltern z.B.
nur mit der Analyse der Stiitzluft, d.h. nach Inbetriebnahme und Biogasbildung.

5.4.9 Hinweise zu Errichtung und Inbetriebnahme

In der Phase der Errichtung und der Inbetriebnahme erfolgen eine Reihe von Mafdnahmen und Ent-
scheidungen, die letztendlich Auswirkungen auf mégliche Emissionen von Biogasen und das Sicher-
heitsniveau haben. Hierzu gehéren vor allem qualitdtssichernde und technikniveausichernde Mafinah-
men.

Das Biogashandbuch Bayern schlagt folgende Maf3nahmen vor Inbetriebnahme vor (LfU o.].):

» Priifung der Dokumentation

» Dichtheitspriifung (vgl. auch Entwurf des E-DWA-M 375 (2016))

» Feststellung der vollstindigen Lieferung und Montage

» Probebetrieb inkl. Simulation/ Auslésung von Betriebsstorungen

Der ordnungsgemafde Betrieb von Membransystemen erfordert eine vollstindige Dokumentation vor
der Inbetriebnahme. Das Merkblatt DWA-M 377 nennt hierfiir folgenden Mindestumfang (DWA-M 377
(2015)):

» ,Einbau- und Montageanleitungen;

» Datenblitter von eingesetzten Membranen, Armaturen, Schlduchen, mit Nachweis aller
wichtigen und sicherheitstechnisch relevanten Angaben (z. B. Kdlte- und Wérmebesténdig-
keit, ReifSfestigkeit, WeiterreifSfestigkeit, Knickverhalten, Entflammbarkeit, Gasdichtheit,
UV-Stabilitdt, Leitfdhigkeit), gegebenenfalls allgemeines bauaufsichtliches Priifzeugnis;

» Konformitdtserkldrungen/CE-Kennzeichnung der eingesetzten Materialien und technischen
Komponenten (z. B. Uber-/Unterdrucksicherung, Stiitzluftgebldse, Stiitzluftklappen, Kom-
pressor, Druckiiberwachungsarmaturen);
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» gegebenenfalls Materialproben;

» Nachweise der bereits erfolgten, notwendigen Abnahmepriifungen insbesondere der Nach-
weis der Statik von Behdilter inkl. Membransystem;

» Unterlagen, Nachweise und Zertifikate zum Explosionsschutz Pline und Zeichnungen der
Anlage auf dem Stand der realen Ausfiihrung (Ubersichtszeichnungen, Detailpléne, Schnitt-
bilder, Stiicklisten, Ersatzteillisten, Schaltpléne);

» Eindeutige Bedienungsanleitungen und Inbetriebnahme-/Wartungsvorschriften fiir die tat-
sdchlich eingesetzte Technik/ das Bauteil (hdufig ist eine Dokumentation fiir mehrere Ein-
bauvarianten vorhanden!);

» Fachkundenachweis des Montagepersonals, in wieweit sich Firmen zu qualifizieren haben,
wdre noch zu kléren

» Einbauerkldrung etc. (gemdyfs Erfordernissen aus Montageanleitung)

» Pline und Zeichnungen der Anlage auf dem Stand der realen Ausfiihrung (Ubersichtszeich-
nungen, Detailpldne, Explosionsschutzdokument inkl. Zonenplan)

» Kennlinien der Gebldse und Armaturen (Abluftklappen, Riickschlagklappen, Uberdrucksi-
cherungen etc.)

» Unterlagen, Nachweise und Zertifikate zum Explosionsschutz

» Kennzeichnung der Membran mit Angabe zu Hersteller, eindeutiger Membranbezeichnung
— Typ, Herstelldatum und zuléissiger Betriebsdruck”

Das Vorliegen dieser Dokumente ist notwendig, um eine Gesamtpriifung auf den sicheren Zustand des
Membransystems vornehmen zu kénnen.

Gemafd Merkblatt DWA-M 377 miissen fiir die Inbetriebnahme auf3erdem zur Sicherstellung des An-
forderungsprofils ,technisch dicht“ sowie zur Gewahrleistung eines sicheren Zustandes der Anlage fol-
gende Nachweise vorliegen (DWA-M 377 (2015)):

» Nachweise bei Druckbeaufschlagung der Aufdenmembran bei Tragluftsystemen;

» Inbetriebsetzungsprotokoll fiir das Tragluftsystem;

» Nachweise bei Inbetriebnahme des Membransystems (Gasdichtheitsnachweis, Inbetriebnahme-
protokoll mit Einstellwerten von Ansprechdriicken von Fiillstandsmessung, Gasiiber-/ -unter-
drucksicherung, Gasfackel etc.)

5.4.10 Alterung

Selbstverstandlich unterliegen Membranen einer Verdanderung iiber die Zeit, zeigen also ein Alterungs-
verhalten, wodurch sich ihre Eigenschaften verandern. Durch geeignete zeitraffende Tests konnen
Vorhersagen liber das Ausmafi der Verdnderungen getroffen werden.

Alterung von Kunststoffprodukten wird durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren hervorgerufen.
Hierzu gehoren (SKZ 2017):

Temperatur (dadurch beschleunigte chemische Veranderung)

mechanische Belastung (Kriechen, Relaxation, Verschleif, Beschadigung)
chemische Belastung (Oxidation, Reaktionen mit bestimmten Agenzien, Aufquellen)
biologische Belastung (Biofilme, Verpilzung, hohere Organismen)

atmospharische Belastung (UV-Strahlung, Staub, Luftfeuchtigkeit)

Strahlung (energiereiche Strahlung)

vVvyvyvyyypy
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Die Membranen verdandern tatsachlich in der Praxis, dariiber berichten Betreiber, Inverkehrbringer
und Wartungsfirmen, ihre Eigenschaften. Typisch ist ein Versproden, eine Verdnderung der Farbung,
ein bestimmtes Bild mit Feinrissen, eine Verdnderung der Elastizitdt. Damit verdndern sich auch die
messbaren Eigenschaften der Membranen. Berichtet wird liber eine Zunahme der Permeabilitit iiber
die Zeit. Damit muss davon ausgegangen werden, dass die Membranen die erforderlichen Eigenschaf-
ten zur Aufrechterhaltung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfiahigkeit, der Sicherheit und der Be-
grenzung der Emissionen nicht mehr besitzen. Sie miissen entweder repariert oder ausgetauscht wer-
den. Die Frage der Haltbarkeit wird weiter unten diskutiert. Von besonderem Interesse ist dabei, ob an
Hand bestimmter Merkmale im laufenden Betrieb eine ,Resthaltbarkeit” ausreichend genau abge-
schatzt werden kann.

Die meisten Hersteller nennen Haltbarkeitszeitraume von 10 Jahren, verweisen aber darauf, dass es
Membranen gibe, die bedeutend ldnger in betriebenen Anlagen eingesetzt waren. Andererseits sind
die Garantiefristen, die gegeben werden, in der Regel nur 3 Jahre. Genauere Angaben iliber das Lang-
zeitverhalten, insbesondere in Abhangigkeit bestimmter Parameter, konnen derzeit der Literatur nicht
entnommen werden.

Im Zusammenhang mit der Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit des Membran-
systems wird die Alterung durch die geeignete Wahl der Abminderungsfaktoren berticksichtigt.

5.4.11 Instandhaltung einschlieBlich Kontrollen, Priifungen, Wartung und Instandsetzung

In der Phase des Betriebs sind eine Reihe von Mafdnahmen durchzufiihren, die Auswirkungen auf mog-
liche Emissionen von Biogasen und das Sicherheitsniveau haben. Hierzu gehéren vor allem Kontrollen,
Wartung und vorauslaufende Instandsetzung.

Zur zweckmaf3igen Betrachtung der verschiedenen Tatigkeiten der Instandhaltung sei auf die Definiti-
onen von Weyer GmbH (2016) verwiesen. Danach ist:

» Instandhaltung: Kombination aller technischen und administrativen Mafdnahmen sowie Maf3nah-
men des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des
funktionsfahigen Zustands oder der Riickfiihrung in diesen, so dass sie die geforderte Funktion er-
fiillen kann (nach DIN 31051)

» Instandsetzung: Mafdnahmen zur Riickfithrung einer Betrachtungseinheit in den funktionsfahigen
ausgangszustand (nach DIN 31051)

» Kontrolle: Ermittlung des Istzustandes, der Vergleich des Istzustandes mit dem Sollzustand sowie
die Bewertung der Abweichung des Istzustandes vom Sollzustand im Rahmen der Eigeniiberwa-
chung des Betreibers, die keine Priifung aufgrund von Regelungen oder eines Regelwerks ist. (An-
merkung: mit dieser Definition wird eine Verwechslung mit dem Begriff der Inspektion vermie-
den.)

» Priifung: Priifung ist die Ermittlung des Istzustandes, der Vergleich des Istzustandes mit dem Soll-
zustand sowie die Bewertung der Abweichung des Istzustandes vom Sollzustand einschliefilich der
Bestimmung der Ursachen und dem Ableiten der notwendigen Konsequenzen fiir eine kiinftige
Nutzung durch eine Person mit besonderen Qualifikationsanforderungen, wie zur Priifung befa-
higte Personen, zugelassene Uberwachungsstellen, Sachkunde oder Sachverstindige, die von Rege-
lungen oder vom Regelwerk gefordert wird und keine Kontrolle im Rahmen der Eigeniiberwa-
chung des Betreibers ist.

» Wartung: Mafdnahmen zur Verzogerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats (nach
DIN 31051).

» Verbesserung: Kombination aller technischen und organisatorischen Mafdnahmen zur Steigerung
der Zuverlassigkeit und/oder Instandhaltung und/oder Sicherheit eines Anlagenteils, ohne eine
wesentliche Anderung herbeizufiihren (nach DIN 31051).
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Damit ist Instandhaltung der Oberbegriff fiir Kontrolle, Priifung, Wartung, Instandsetzung und Ver-
besserung. In Folgenden werden diese Definitionen berticksichtigt.

Nach VdS 3470 ,Biogasanlagen” sind alle technischen Anlagen und Einrichtungen entsprechend der
Regelwartungspldne der Hersteller bzw. Lieferanten bzw. nach den Festlegungen in der Gefahrdungs-
beurteilung zu kontrollieren, zu warten und instand zu halten. Reparaturen sind aufgrund der Komple-
xitdt der Arbeiten nur durch vom Hersteller autorisiertes bzw. durch entsprechend geschultes Perso-
nal auszufiihren (VdS 3470 (2016)).

Nach dem Merkblatt DWA-M 377 (2016) sind bei der Wartung, Instandhaltung und Reparaturen von
Membransystemen folgende Punkte zu beachten:

» Jede Tdtigkeit darf nur entsprechend einer Arbeitsanweisung, die nach einer Gefdhr-
dungsbeurteilung erstellt wurde, von einem geschulten und eingewiesenen Personal
durchgefiihrt werden.

»  Vor der Arbeitsaufnahme muss gepriift werden, ob eine Arbeitsfreigabe erfolgen muss,
was z.B. bei einem erforderlichen Begehen einer Unterkonstruktion erst nach einer Uber-
priifung der Standsicherheit erfolgen kann (z.B. Belastungsprobe bei Holzkonstruktio-
nen).

» Die Wartung des Membransystems sollte gemdfS den Angaben des Herstellers/Inver-
kehrbringers erfolgen, insbesondere:

1. regelmdfige Uberpriifung der Membranen auf Beschddigungen, Verschleifs,
2. Kontrolle der Aufienmembranbeschichtung auf Versprédung,

3. Kontrolle des Befestigungssystems (Korrosion etc.),

4. regelmdfige Kontrolle der Sicherheitseinrichtungen,

5. Kontrolle der Unterkonstruktion, z. B. Zustand der Holzunterkonstruktion,

6. Kontrolle der Befestigung/des Sicherheitsnetzes,

7. zur Wartung der Membransysteme sind die erforderlichen Begehungseinrich-
tungen vorzusehen.

»  Fiir das Verhalten bei erwartbaren Stérungen innerhalb des Membransystems sind indi-
viduelle Regelungen zu treffen, welche in Arbeitsanweisungen nach einer Gefdhrdungs-
beurteilung, festgelegt sein miissen.”

5.4.12 Wiederkehrende Kontrollen und Priifungen

Nur durch wiederkehrende Kontrollen und Priifungen im Betrieb kann sichergestellt werden, dass die
zur Emissionsminderung sowie zur Erreichung eines Sicherheitsniveaus ergriffenen Mafdnahmen auch
wie beabsichtigt wirksam sind. Gemaf3 Merkblatt DWA-M 376 sind neben den oben genannten Priifun-
gen zusatzlich nachfolgende Kontrollen und Priifungen durchzufiihren, soweit sie auf die Bauart des
Membransystems zutreffen und anwendbar sind (Zitat nach DWA-M 376):

wochentlich
» Sichtkontrolle des Zustands der Schutzzone

» Kontrolle der Schutzzone auf Gasgeruch

68




Beschreibung des Standes der Technik und der Sicherheitstechnik fir Membransysteme von Biogasanlagen

>

>

Sichtkontrolle des Behdltergehduses und dessen Fundament auf Beschddigungen
und Verdnderungen

Sichtkontrolle der aufSerhalb des Behdlters angebrachten Sicherheitseinrichtun-
gen auf Beschddigungen und Verdnderungen

Sichtkontrolle der Fiillstinde von Fliissigkeitsvorlagen

Sichtkontrolle der Armaturen und sonstiger Installationen in den Gasanschlusslei-
tungen

Sichtkontrolle der Entwdisserungseinrichtungen

Kontrolle auf aufsergewéhnliche Gerduschentwicklung

monatlich

>

>

Betdtigung und Funktionspriifung aller Armaturen

Funktionskontrolle der Fiillstandsmessung

1-jéihrlich

>

>

>

Funktionspriifung des Biogasbehdilters durch eine vollsténdige Fiillbewegung
Funktionspriifung der Inhaltsmesseinrichtung

Funktionspriifung der Sicherheitseinrichtungen

Sichtpriifung der Belastungseinrichtung und deren Fiihrung

Sichtpriifung der Membrane im Biogasbehdlterluftraum

Sichtpriifung sonstiger Einrichtungen im Biogasbehdlterluftraum
Funktionspriifung der Entwdsserungseinrichtungen

Sichtpriifung des Korrosionsschutzes im Biogasbehdlterluftraum und der Behdil-
ter-aufSenfléchen

Messung des Erdungswiderstands

2-jéihrlich

>

>

Sichtpriifung des Korrosionsschutzes im Gasraum
Sichtpriifung der Membrane im Gasraum

Sichtpriifung der im Gasraum befindlichen Teile der Fiihrung der Belastungsein-
richtung

Priifung der Dichtheit mit schaumbildenden Mitteln (Sichtverfahren nach DVGW
Arbeitsblatt G 469 3.1), stichprobenartig

in Abhdngigkeit des Priifergebnisses kann das Priifintervall fiir die innere Priifung
auf maximal vier Jahre verléngert werden
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10-jéhrlich

» Wiederholung der Priifung der technischen Dichtheit, sofern die Membrane nicht
zuvor ausgetauscht wurde

Der aktuelle Gelbdruck des DWA-Merkblattes E-DWA-M 375 (Stand 18.08.2016) sieht dartiber hinaus
fiir Membransysteme die in der Tabelle 13 genannten wiederkehrenden Kontrollen und Priifungen
vor.

Tabelle 13: Wiederkehrende Kontrollen und Prifungen nach DWA-Merkblatt E-DWA-M 375

Arbeitsumfang empfohlenes Intervall
Begehung der Anlage mit Geruchs- und visueller Kontrolle arbeitstaglich

CH4-Messung an den Seilzugdurchfiihrungen

(Anmerkung: regelméaRiges Abschmieren notwendig, insbe-
sondere nach jeder Betatigung, Seilzlige sollen nicht durch
die Membrane gefiihrt werden)

nach Betatigung, spatestens monatlich

CHs-Messung im Tragluftstrom monatlich bis quartalsweise

Sichtprifung des Korrosionsschutzes, der Einspannstel- quartalsweise bis halbjahrlich

len/Befestigung

Prifung der Dichtheit des gesamten Gasspeichersystems jahrlich bis max. dreijahrlich

Prifung der Permeabilitat von einschaligen Systemen mit dreijahrlich, mit zunehmendem Alter
Haubenmethode auch kiirzer

Entnommen aus Gelbdruck E-DWA-M 375 (2016)

E-DWA-M 375 ist derzeit im Einspruchsverfahren, so dass der Vorschlag aus Tabelle 13 als vorlaufig
zu betrachten ist. DWA M 376 liegt bereits sehr langerer Zeit vor und soll nach Abschluss der aktuell in
Bearbeitung befindlichen Merkblatter iiberarbeitet werden. Insoweit konnen die Angaben der beiden
Listen nur als Vorschlag betrachtet werden. Sie stellen noch keinen Stand der Technik dar.
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6 Recherche bei den Herstellern hinsichtlich der fiir Anforderungen
und Bewertungskriterien relevanten Eigenschaften ihrer in den Ver-
kehr gebrachten Produkte (AS 3)

6.1 Vorgehensweise bei der Recherche

In dem an die Hersteller versandten Fragebogen wurde abgefragt, welche Anforderungs- und Bewer-
tungskriterien ihre Produkte beziiglich der Einstufung als ,allgemein anerkannte Regel der Technik*
bzw. ,Stand der Technik” erfiillen. In der Umfrage wurden zunachst die allgemein bekannten Kriterien
abgefragt. Es hat sich aber gezeigt, dass diese Befragung noch weiter detailliert werden muss, was nur
in einem personlichen Interview erfolgen kann. Leider war die Resonanz bei den Firmen sehr gering.
Beziiglich des Fragebogens wird auf den Anhang verwiesen. Die Auswertung der Riickmeldungen ist in
der Tabelle 14 wiedergegeben.

Tabelle 14: Auswertung des Fragebogens zur Einhaltung bestehender Regelwerke
Regelwerk Anzahl der Unter-
nehmen

Allgemein
BetrSichV, Betriebssicherheitsverordnung 9
Technische Information 4 — Sicherheitsregeln fiir Biogasanlagen 9
VdS 3470 Biogasanlagen 3
TRGS 529 — Tatigkeiten bei der Herstellung von Biogas 6
TRBS 1201 — Prifungen von Arbeitsmitteln und Gberwachungsbeddrftigen Anlagen | 7
Bautechnik
DIN 4102 - Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teile 1, 2, 7 7
DIN EN 13501 — Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brand- 6
verhalten
Bauaufsichtliche Zulassung durch das DIBt

komplettes Produkt 2

einzelne Teile 2
Zulassungen anerkannter Priifstellen (z.B. BAM)

komplettes Produkt

einzelne Teile 0
Anlagentechnik / Prozessleittechnik / EMSR
Richtlinie 2006/42/EG — Maschinenrichtlinie 7
VDI/VDE 2180 — Sicherung von Anlagen der Verfahrenstechnik mit Mitteln der Pro- 1
zessleittechnik
Gas-Installation und Messtechnik
DVGW G 600 Technische Regeln fir Gas-Installationen 2
DVGW G 465-4, Gassplir- und Gaskonzentrationsmessgerate fiir die Uberpriifung 3
von Gasanlagen
VDI 4285 Blatt 1, Messtechnische Bestimmung der Emissionen diffuser Quellen,
Grundlagen, Juni 2005 0
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Regelwerk Anzahl der Unter-
nehmen

DWA-Regelwerk

DWA M 212, Technische Ausriistung von Faulgasanlagen auf Kldaranlagen 2

DWA M 217, Explosionsschutz fiir abwassertechnische Anlagen 2

DWA M 363, Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von Biogasen 3

E-DWA M 375, Technische Dichtheit von Membranspeichersystemen 4

DWA M 376, Sicherheitsregeln fiir Biogasbehalter mit Membrandichtung 8

DWA M 377, Biogas-Speichersysteme - Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit 5

und Tragfahigkeit von Membranabdeckungen

Explosions- und Blitzschutz

Richtlinie 2014/34/EU, ATEX-Produktrichtlinie 7

EN 60079-0, Explosionsfahige Atmosphare - Teil 0: Gerate - Allgemeine Anforde- 6

rungen

TRBS 1112-1 - Explosionsgefdahrdungen bei und durch Instandhaltungsarbeiten -Be- 6

urteilung und SchutzmaRBnahmen

TRBS 2152 Teile 1, 2, 4 - Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare 4

TRBS 2153 - Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen

VDE 0165-1, Explosionsgefahrdete Bereiche - Teil 14: Projektierung, Auswahl und 3

Errichtung elektrischer Anlagen

VDE 0170/0171, Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefiahrdete Bereiche 4

VDE 0185-305 / DIN EN 62 305, Blitzschutz 3

Tragwerke

DIN EN 1990 — Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung 7

DIN EN 1991 — Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke 6

DIN EN 1993 — Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten 6

Gurtmaterial

DIN EN 12195-2 — Zurrgurte aus Chemiefasern 6

Membranen

DIN 53359 — Priifung von Kunstleder und dhnlichen Flachengebilden — Dauerknick- 5

versuch

DIN 53363 — Priifung von Kunststofffolien — WeiterreiBversuch an trapezférmigen 3

Proben mit Einschnitt

DIN 53380 — Priifung von Kunststoffen — Bestimmung der Gasdurchlassigkeit 8

DIN 53504 — Prifung von Kautschuk und Elastomeren — Bestimmung von Reiffes- 3

tigkeit, Zugfestigkeit, Reildehnung und Spannungswerten im Zugversuch

DIN EN 1779 — Zerstorungsfreie Priifung — Dichtheitspriifung — Kriterien zur Aus- 3

wahl von Prifmethoden und —verfahren

DIN EN 12280 — Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien 3

DIN EN 1876 - Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Priifungen bei 4

niedrigen Temperaturen
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Regelwerk Anzahl der Unter-
nehmen
DIN EN ISO 1421, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien -Bestim-
S 8
mung der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung
DIN EN ISO 2411, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien -Bestim- 6
mung der Haftfestigkeit von Beschichtungen
DIN EN ISO 13934, Textilien - Zugeigenschaften von textilen Flachengebilden 5
DVS 2225-1, Figen von Dichtungsbahnen aus polymeren Werkstoffen im Erd- und 4
Wasserbau; SchweiRen, Kleben, Vulkanisieren
DVS 2226, Priifen von Flgeverbindungen an Dichtungsbahnen aus polymeren 4
Werkstoffen

6.2 Weitere Herstellerbefragung und Interviews

Erganzend zu der Befragung mit dem Fragebogen wurden noch ausfiihrliche persénliche oder telefoni-
sche Gesprache mit 11 Membransystemherstellern (MSH)/Inverkehrbringer (IB) hinsichtlich der Kri-
terien und Anforderungen an die Produkte zusatzlich zu den Literaturauswertungen gefiihrt. Insbe-
sondere sollte herausgefunden werden, welche fortschrittlichen Systeme angeboten und vertrieben
werden. Mit folgenden Unternehmen wurden Interviews gefiihrt:

Deutsche Biogas Dach-Systeme GmbH, Sattler Ceno Biogas GmbH, Eisenbau Heilbronn GmbH, Okobit
GmbH, Agraferm Technologies AG, Schmack Biogas GmbH, Weltec Biopower GmbH, Baur Folien GmbH,
NQ Anlagentechnik GmbH, PlanET Biogastechnik GmbH, Klargas Deutschland GmbH

Dabei muss auf folgendes hingewiesen werden. Biogasanlagen werden in den meisten Fallen von Ge-
neralunternehmern geliefert, die aber ganz/iiberwiegend oder teilweise auf Zulieferer von Membran-
systemherstellern zuriickgreifen. Teilweise liefern sie aber eigene Teile bzw. montieren zugelieferte
Teile bzw. ergdnzen diese. Aufierdem ist das Membransystem nur ein Teil des gesamten Behalters, fiir
den in praktisch allen Fallen der IB verantwortlich ist. Daher ist der MSH in der Regel Unterlieferant
des IB bzw. Generalunternehmers. In der Umfrage wurden nun sowohl Generalunternehmer als auch
Zulieferer von kompletten oder teilkompletten Membransystemen befragt. Besonders Behalterbauer
lassen sich die Membransysteme komplett mit Befestigung und Fiillstandsmessung zuliefern. Die Be-
fragten werden daher wie folgt unterschieden: Membransystemherstellern (MSH), Inverkehrbringer
der Biogasanlage und damit des Behalters als Generalunternehmer (IB). Nur in wenigen Fallen werden
Biogasanlagen durch Planer ausgeschrieben und gewerkemaf3ig vergeben. Solche kamen in der Um-
frage nicht vor. Insgesamt wurden in den Interviews, die ca. 2-3 Stunden dauerten, folgende Themen-
bereiche angesprochen:

a) Merkblatt DWA-M 377: Ist diese bekannt und kénnen alle Anforderungen(z. B. Umfang der Nach-
weise, Teilsicherheitsfaktoren, Abminderungsfaktoren, Priifungen, Dokumentation) umgesetzt wer-
den? Gibt es Systemuntersuchungen von Materialuntersuchungsanstalten (z.B. Ausreissicherheit)?
Gibt es bevorzugte Systemelemente oder werden sowohl einschalige als auch mehrschalige Memb-
ransysteme geliefert und z.B. verschiedene Befestigungssysteme angeboten? Ist [hnen der Begriff
Stand der Technik bzw. Stand der Sicherheitstechnik geldufig? Sind Thnen bei der Angebotserstel-
lung die Anforderungen aus dem Genehmigungsbescheid bekannt?

Auswertung:

Bis auf zwei Hersteller ist das Merkblatt allen Herstellern nicht nur bekannt, sondern es wird aus-
dricklich festgestellt, dass die inhaltlichen Anforderungen umgesetzt werden kénnen.
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Bis auf einen Hersteller empfehlen alle Hersteller das Klemmschienensystem. Der Hersteller, der
den Klemmschlauch empfiehlt, begriindet dies ausschlief3lich mit dem Versagensverhalten z.B. bei
Uberlastung durch Orkaneinwirkung, d.h. ein Klemmschienenversagen fiihre zu einer Zerstérung
der Membrane, wahrend dies beim Klemmschlauch nicht der Fall sei. Ob neben zweischaligen Sys-
temen auch einschalige angeboten werden, ist ausschliefdlich Markt getrieben. Die meisten Inver-
kehrbringer weisen aber darauf hin, dass mit korrekt gebauten und betriebenen einschaligen Syste-
men kein nennenswertes Speichervolumen bereitgestellt werden kann, so dass sie diese Systeme
als Speicher nicht empfehlen, allenfalls als Abdeckung.

Alle Befragten verbinden mit dem Begriff , Stand der Technik” bzw. ,Stand der Sicherheitstechnik”
keine konkreten Anforderungsprofile, insbesondere auch nicht in der gegenseitigen Abgrenzung.
Konkrete Anforderungen aus dem Genehmigungsbescheid sind keinem IB bekannt gemacht wor-
den.

Weiter wurde erwahnt, dask Mindestanforderungen, auch die im Merkblatt DWA-M 376 geforder-
ten Standards, fiir alle Anlagen beachtet werden.

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:

» Klemmschlauch sei bei Stromausfall zu empfindlich. Zeltddcher haben ein zu geringes verfiig-
bares Speichervolumen, sind aber kostengiinstiger als stiitzluftbetriebene Dacher.

» Einschalige Systeme werden nur noch fiir kleine Anlagen empfohlen (<30kW) (IB).

» Gute Erfahrungen mit PE-Membranen, die deutlich langsamer altern (20 Jahre) als PVC be-
schichtete Membranen (10 Jahre)(IB).

» Durch UV Strahlung wiirde Membrane iiber die Zeit schrumpfen, so dass eine Wiederinstalla-
tion problematisch sei. (Anmerkung Verfasser: durch korrekte Statik sollte dies auch nicht er-
forderlich werden, schrumpfen sollte bei der Statik durch Abminderungsfaktoren berticksich-
tigt werden.)

» Bei grofden Dachern hitte Klemmschlauch in der Praxis Probleme gezeigt.
» Aufgrund DWA-M 377 miissen einige Produkte angepasst werden.

» Von einzelnen IB wird darauf hingewiesen, dass , TV Priifungen mit entsprechenden Doku-
menten flir bestimmte Typen von Behéltern vorliegen wiirden.

» Das Biogashandbuch Bayern wird als SAT gesehen.
» Ein IB empfiehlt bei den Anforderungen nach Anlagengrofien zu differenzieren.

b) Membranen: Fragen zur Lieferkette: Gibt es einen oder mehrere Verantwortliche, wer legt die An-
forderungen an die Materialeigenschaften fest und wer kontrolliert? Wer macht die Schlussab-
nahme? Wird ein Inbetriebnahmeprotokoll gefertigt und wenn ja, wer macht dieses? Wer macht die
Inbetriebnahme des Membransystems? Gibt es auféer der Eigenkontrolle auch eine Fremdkon-
trolle? Gibt es Qualitdtskontrollen bei der Herstellung (z. B. der Schweifdndhte, des Materials, des
Schnitts), der Montage, der Inbetriebnahme. Welche Werte fiir die Materialeigenschaften der
Membranen konnen Sie liefern? Welche Ausstattung konnen Sie anbieten (UV-Bestdndigkeit, Refle-
xion, elektrostatische Leitfahigkeit). Welche Methan-Permeabilitdt konnen Sie mindestens errei-
chen?

Auswertung:
Die Materialeigenschaften werden in allen Fillen wie folgt festgelegt:

» Alle IB vertrauen auf die Zulieferung durch die MSH, stimmen die Anforderungen ab und ma-
chen dann keine Eigeniiberwachung mehr, d.h. das Anforderungsprofil wird mit den MSH ab-
gestimmt. Eine Kontrolle findet damit praktisch bei allen nur noch bei der Abnahme durch eine
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Dichtheitsmessung statt. Ein IB erwahnt, dass auf der Ebene der Konfektionare eine Eigenkon-
trolle pro Membranrolle durchgefiihrt wird. Diese Werte seien verfiigbar, werden aber nicht
eingesehen.

» Die Zugfestigkeit wird durch den beteiligten Statiker, entweder auf Seiten des Dachzulieferers
bzw. des IB festgelegt. Hier werden die Anforderungen der Statiker grundsatzlich erreicht. Als
maximaler Wert bei der Hochstzugkraft fiir eine am Markt verfiighare Membrane wurde iiber-
einstimmend 5600 N/5 cm genannt.

» Ineinem Fall gehen Nachweise zu den Verschweifdungen vom MSH an den IB.

» Es wurde mehrfach der Hinweis gemacht, dass man auf zusatzliche Priifungen verzichten
wirde, da die Hersteller bzw. Konfektionare zertifiziert seien (z.B. Qualititsmanagement,
Schweifdzeugnis).

» Weitere Anforderungen ergeben sich aus den Standortbedingungen (Wind, UV-Bestdndigkeit),
die an den MSH weitergegeben werden. Hinsichtlich der UV Bestandigkeit gibt es in keinen Fal-
len Spezifikationen.

» Die Reflexion wird in keinen Féllen quantitativ festgelegt. Alle IB und MSH empfehlen eine
graue Einfirbung, um eine moglichst hohe Reflexion zu erreichen.

» Die meisten IB orientieren sich bei der Methanpermeabilitat an den Vorgaben aus den Regel-
werken (1000 ml/m?-d-1000 hPa)- 500 (ml/m?-d-1000 hPa). Mehrere MSH geben Werte unter
250(ml/m?-d-bar). Ein MSH gibt Werte unter 10 (ml/(m?-d-bar) als erreichbar an. (Anmer-
kung: Wie oben erldutert, stellt die Druckangabe den Partialdruck dar, wobei sich der Wert auf
einen Partialdruck von 1000 hPa bezieht.)

» Im Klargasbereich sei der Oberflachenwiderstand ein regelmafdiges Thema.
» Hinweise, dass ein UV-Schutz die Verschweifdbarkeit beeinflusse, wurden nicht gegeben.

» Die elektrostatische Leitfahigkeit (Oberflichenwiderstand < 10° Q) und Ableitwiderstand <106
Q (bei 23 °C und 50 % Luftfeuchte) ) wird von allen als erreichbar angesehen, jedoch ergeben
sich folgende Differenzierungen:

0 PVC beschichtetes Gewebe: bislang ist am Markt keine Membran mit elektrostatischer
Leitfahigkeit < 109 Ohm installiert worden. Eine Erreichung dieses Wertes mit diesen
Membranen wird als problematisch angesehen, da die Modifikation der Membrane
Auswirkungen auf die Verschweifdung haben. Derzeit wird es libereinstimmend als
problematisch gesehen, mit diesem Membrantyp die Anforderungen zu erfiillen.

0 LD-PE Membran: Ein MSH liefert als gasabdeckende Membran diesen Membrantyp, der
die Anforderungen nach Auskunft des MSH unproblematisch erfiillt. Eine Auswirkung
auf die Verschweifdung sei nicht gegeben.

0 PP-Membran: Ein MSH liefert als gasabdeckende Membran diesen Membrantyp, der die
Anforderungen nach Auskunft des MSH unproblematisch erfiillt. Eine Auswirkung auf
die Verschweifung sei nicht gegeben.

» Medienbestindigkeit: Den MSH wird in allen Fillen eine Gasanalyse iibergeben, fiir die der
MSH eine Garantieerklarung gibt. Was die Materialeigenschaften der Membranen anbelangt,
wird ausschlief3lich auf die lieferbaren Membrantypen der MSH zuriickgegriffen. Hierfiir sind
die einzelnen Materialdaten in Datenblattern publiziert. Garantien fiir eine Bestdndigkeit der
Membrane werden fiir Laufzeiten zwischen 2 und 5 Jahren gegeben, teilweise nur in Verbin-
dung mit einem Wartungsvertrag. Lingere Laufzeiten in der Gréf3enordnung von 8 bis 10 Jah-
ren werden zwar genannt, nicht aber verbindlich bestitigt. In einem Fall wurde eine Laufzeiten
von iiber 20 Jahren genannt. Im Klargasbereich gibt es Fille, bei denen Membranen repariert
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werden. Es werden aber von keinem Befragten Vorgaben fiir ein Betriebsverhalten, eine be-
stimmte Wartung oder Materialuntersuchungen gemacht, um die erwartete Standzeit zu ver-
langern bzw. bewerten zu konnen. Hinsichtlich der Haltbarkeit der Innenmembran werden
teilweise Vorgaben zur maximalen H,S-Konzentration im Biogas (0,4 %) gegeben.

» Von keinem MSH bzw. IB wird ein Gerdt benannt, das eine zerstorungsfreie Priifung der
Membran erméglicht, d.h. eine Priifung im laufenden Betrieb wird nicht durchgefiihrt. Damit
kénnen Langzeituntersuchungen zum Materialverhalten am eingebauten Material nicht erfol-
gen. Der Einbau von Priifmaterialien, die wahrend des Betriebs entnommen und dann getestet
werden konnen, erfolgt in keinem Fall.

» In keinem Fall wurde in den einzelnen Stufen der Lieferkette (Membranhersteller, Konfektio-
nierung, Verschweifdung, Transport/Lieferung, Montage, Inbetriebnahme, Abnahme) oder
liber die gesamte Lieferkette eine Priifung durchgefiihrt. Fremdpriifung ist komplett unbe-
kannt. In zwei Fallen werden Priifungen durch Bauleiter genannt. Schweifdndhte werden nicht
geprift. Die einzige Qualitdtssicherung bei allen IB ist die Dichtheitsmessung zur Abnahme am
Schluss der Ubergabe der Anlage. Dies erfolgte in fast allen Fallen durch den Behélterlieferant
(MSH), nur in Ausnahmefillen im Beisein des IB und nur in zwei Fallen durch die Planer. Ein
Inbetriebnahmeprotokoll wird ausnahmslos in allen Fallen vom MSH in Zusammenarbeit mit
dem IB erstellt. Die Inbetriebnahme wird durch den IB vorgenommen und zwar in Zusammen-
arbeit mit dem MSH. Fremdkontrollen gab es in keinem Fall. Qualitatskontrollen bei der Her-
stellung der Membranen macht ausschliefdlich der MSH, hier werden chargenweise Untersu-
chungen durchgefiihrt und auch dokumentiert. Die Daten werden aber in keinem Fall extern
abgefragt und kontrolliert. Eine Abfrage ware maoglich, kostet aber Geld.

» Durchfiihrungen durch die Membrane werden grundsatzlich von allen Befragten abgelehnt, es
sei denn, sie wiirden wie eine Klemmverbindung ausgefiihrt.

» Der Oberflichenwiderstand sei bislang kein Thema gewesen.
Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:

» Die Methanpermeabilitdt wird nach Kundenwunsch (Wirtschaftlichkeit, behdrdliche Vorgabe)
festgelegt. Die Kostenunterschiede seien aber nicht bedeutsam.

» Derzeit wiirden mit Aluminium beschichtete Membranen getestet, die nochmals deutlich gerin-
gere Permeabilitdten hatten.

» Die Standzeit sei im Mittel 6-8 Jahre (IB); die Standzeit sei 3-4 Jahre, wenn hohe Belastungen
auftreten (IB).

» Die Anforderungen durch die Witterungsbedingungen seien enorm und wiirden die duféere
Membrane stark verdandert (IB).

» Vereinzelt wurden Zugversuche durchgefiihrt (IB).

» Erfahrungen mit Farbe waren so, dass bei Grau 75 °C auftraten, bei Griin 95 °C, eine Differenz
von 20 °C sei typisch. Ein IB nennt Temperaturunterschiede von ca. 15 °C zwischen Schwarz und
Grau.

» Rote Einfarbung sei nicht mehr {iblich.

» Der aufgebrachte Lack zur UV-Bestandigkeit kann die Schweif3barkeit beeinflussen und wird bei
Dehnung sprode.

» Griine Farbe wiirde wegen Wiedererkennung gewahlt.

c) Befestigungssysteme: Welche Systeme liefern Sie? Wer plant diese, wer legt die Details fest
(Schraubenabstand, Klemmschienenbreite, Aufbau der Lagen etc. wer dimensioniert, wer macht die
statischen Nachweise? Ist das eine Einzelanfertigung oder werden die Systeme komplett zugekauft?
Gibt es Untersuchungen einer Priifanstalt? Sind Probleme mit dem Klemmschlauchsystem bekannt?
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Auswertung:

Hier ist zu unterscheiden zwischen der Vergangenheit und der Gegenwart. Aktuell liefert von den
Interviewten nur noch ein IB ein Klemmschlauchsystem; ein bisheriger IB sagte, dass er mit dem
Klemmschlauch das DWA M 377 nicht erfiillen kann. Sdmtliche gelieferte Systeme sind Eigenkon-
struktionen der IB in Zusammenarbeit mit den MSH; teilweise liefert komplett der MSH zu. Dabei
werden in Zusammenarbeit mit den beteiligten Behdlter-Statikern, (nicht Membranstatikern!) die
Details der statischen Konstruktion (Art der Diibel, Diibelabmessungen, Schrauben, Schraubenab-
stande, Klemmschienenbreite etc.) festgelegt und mit den MSH abgestimmt. Der IB liefert dann die
Materialwahl und den Schichtenaufbau. Die Herstellung erfolgt dann durch die IB in Eigenfertigung
und Montage. Nur in zwei Fillen kam die Befestigung vom MSH. Dies bedeutet, dass es sich in allen
Fallen um anlagenspezifische Einzelanfertigungen mit eigenem Know-how des IB handelt. Untersu-
chungen von Befestigungssystemen sind in Einzelfillen durchgefiihrt worden, allerdings nicht sys-
tematisch und somit nicht fiir eine Statik verwendbar. Probleme mit dem Klemmschlauch sind aus
der Vergangenheit bekannt. Die derzeit verwendeten Systeme mit Glykolvorlage funktionieren je-
doch nach Angaben von 2 IB einwandfrei. Nagetierverbiss ist nur bei einem IB in einem Fall be-
kannt geworden.

Da Membransysteme bei allen Befragten komplett durch die IB an den Kunden iibergeben werden,
gibt es fiir technische Details keine detaillierten Angaben.

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:
» Bei Klemmschlauch sei Zone 2 auszuweisen (IB)
» Bei Klemmschlauch koénne keine technische Dichtheit gewahrleistet werden.
» Die Ausreifdsicherheit sei ausschliefdlich tiber die Keder gewdahrleistet.

d) Unterkonstruktionen: gibt es bevorzugte Systeme oder werden sowohl Gurte als auch Holzkon-
struktionen eingesetzt? Wer entwirft das System, wer legt es fest, wer macht die statische Berech-
nung? Wer legt die Details fest (Art der Befestigung, Art der Diibel etc.)? Gibt es bevorzugtes Mate-
rial?

Auswertung:

Von fast allen Interviewten werden Gurtsysteme gewahlt bzw. empfohlen. Holzkonstruktionen
werden von allen Befragten nicht empfohlen und nur bei kleinen Anlagen und allenfalls auf Kun-
denwunsch hin verbaut. Ein IB hat eine Unterkonstruktion aus Betonbalken. Der Systemaufbau
wird vom Statiker und MSH konstruiert und im Detail festgelegt (Zahl der Gurte, Gurtbefestigung).
Alle Systeme werden vom Statiker dimensioniert, in der Regel der Behalter-Statiker des IB. Der IB
sorgt iiberwiegend dafiir, dass die Statik der Behélter mit der des Membransystems abgestimmt
wird. Die Mittelstiitzen sind tiberwiegend aus Stahl, beschichtet oder aus Edelstahl], selten aus Be-
ton. Die Montage erfolgt dann durch den IB.

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:
» Holz sei nicht mehr Stand der Technik (IB)

» Holzbalkenkonstruktionen hitten Probleme bei den Versicherungen und mit der Logistik
(Transport) im Vergleich zu den Gurten

» Gurte lassen sich leichter als Holzkonstruktionen rechnen

e) Fillstandsmessung: Benutzen Sie ein eigenes System oder kaufen Sie ein fremdes System zu? Wer
wahlt dieses aus? Wird das System iiber die gesamte Hohe kalibriert, gibt es eine Kurve V=f(h)?
Wer montiert das System, wer nimmt in Betrieb und wer kalibriert. An wieviel Punkten soll die
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Membranhohe abgegriffen werden? Gibt es Angaben zur Genauigkeit an bestimmten Punkten/iiber
die gesamte Fiillhohe?

Auswertung:

In nahezu allen Fallen wurde ein System des IB eingesetzt, dass dieser sich aus Einzelkomponenten,
teilweise auch vom MSH, zusammenstellt und in fast allen Fallen, bis auf zwei Ausnahmen, selbst
montiert und in Betrieb nimmt. In einem Fall wurde das System komplett vom MSH geliefert, mon-
tiert und in Betrieb genommen. Teilweise werden komplette Messsystem am Markt angeboten und
eingesetzt, die aber nur die Hohenmessung durchfiihren, nicht aber den Fiillstand angeben, d.h.
diese Systeme haben nichts mit dem Verhalten der Membrane zu tun. Die Umrechnung Fiillhéhe in
Flllvolumen ist in diesem Fall nicht Sache des Lieferanten des Messsystems.

Die eingesetzten Systeme sind sehr unterschiedlich. Es kommen praktisch alle am Markt iiblichen
Systeme vor (Seillingenbestimmung, hydrostatische Messung, Ultraschallmessung). Die Bewertung
der Systeme ist insgesamt so, dass von allen die Genauigkeit als gering eingeschatzt wird. Daher
wird von allen empfohlen, wenn keine Vergleichmafdigung der Verformung der Gasmembran gege-
ben ist, wenigstens 2 besser 3 in Ausnahmefillen 4 Messpunkte abzugreifen. Bei Vergleichmafi-
gung der Verformung der Innenmembran reiche ein Punkt aus. Ein IB schlagt ein zweites Messsys-
tem vor. Aber auch hier wird insgesamt die Genauigkeit als nicht sehr hoch bewertet.

Ein MSH hat ein neues System entwickelt, dass eine Vergleichmafligung des Verformungsverhaltens
der Gasmembrane zum Ziel hat und gibt damit einen sicheren unteren Messpunkt zur Abschaltung
bei 5 % des Maximalwertes an. Alle MSH bzw. IB kalibrieren das System nur bei 0% und 100 %,
Zwischenwerte wurden in einem einzigen Fall kalibriert, in einem Fall wurde eine Kalibrierkurve
aufgenommen. Insgesamt gibt es in keinem Fall Angaben zur Genauigkeit. Die meisten Befragten
fanden die Frage interessant. Das Messsystem wird fast ausschlief3lich vom IB, also dem Behalterer-
steller montiert und auch in Betrieb genommen. Auf3er der allgemeinen Abnahme der Biogasanlage
findet damit an keiner Anlage eine zusatzliche Priifung (auf3er durch die Montagefirma) des Fiill-
standmesssystems statt. In einem Fall wurde der Luftzwischenraum druckiiberwacht.

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:

» Die Abschaltung erfolgt bei 20 % Ftillhohe, ein IB nennt dafiir 30 % und ordnet einem Fiill-
stand unter 20 % keine nennenswerte Genauigkeit mehr zu.

» Ein IB stellt ein CE Zeichen fiir die Gesamtanlage und damit auch fiir die Fiillstandsmessung
aus, montiert aber Komponenten und integriert diese in die SPS.

» Neuere, bessere Entwicklungen werden vorbereitet. Diese beziehen sich ausschlief3lich darauf,
die Verformung der Innenmembrane zu vergleichméafiigen. (Anmerkung: Bei Membransyste-
men, die mit héheren Driicken betrieben werden (bis zu 40 mbar), wird eine Vergleichmaf3i-
gung durch Auflast mit einer Betonplatte erreicht, was gut funktioniert.) Infolge der zumeist
niedrigen Driicke wird derzeit angestrebt, durch eine ausreichend grofie Zahl an Spannsyste-
men die Verformung zu beeinflussen.

f) Stiitzluftgeblise, Uberstromeinrichtung und Tragluftauslass: Wer dimensioniert das System,
die Geblise, die Leitungen, die Uberstromeinrichtungen etc.? Werden gemafR M-377 alle Lastzu-
stande definiert und berticksichtigt? Ist Redundanz erforderlich, was passiert bei Geblase, Strom-
ausfall? Werden die Ventilatoren gesteuert bzw. geregelt? Wer plant, baut, das System, wer macht
die Detailplanung, gibt es Komplettsysteme? Ist das System geeignet zur Durchspiilung des Behal-
terzwischenraums, ist es geeignet zur Uberstromung auf der der Zuluft abgewandten Behilterseite?

Auswertung:

Die Gebldse/Ventilatoren werden von allen IB in Zusammenarbeit mit den MSH ausgelegt und zwar
sowohl hinsichtlich erforderlichem Volumenstrom v als auch zu lieferndem Druck p. Dabei wiirden
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auch alle Lastzustdnde nach M-377 bertcksichtigt. In zwei Fallen erfolgte die Auslegung und Mon-
tage ausschlief3lich durch den MSH. Damit werden dann Ventilatoren, Rohrleitungen, Uberstro-
meinrichtungen, Tragluftauslésse, Riickschlagklappen und Querstromungen iiberwiegend durch IB
dimensioniert und geplant. Dariiber gibt es ein entsprechendes Planungsdokument. Es handelt sich
also um eine spezifische Auslegung.

Die Montage erfolgt ebenso iiberwiegend durch die IB. Komplettsysteme wurden von keinem Be-
fragten genannt. Alle Befragten nannten libereinstimmend einen Zeitraum zwischen 10 bis 30 min,
ein Befragter nannte 1-2 Stunden, den eine dufdere Membrane ohne Stiitzluftversorgung sein
konnte/sollte. Damit empfehlen, nicht fordern, alle Befragten eine redundante Ausfiihrung, wobei
sich einige auch mit dem Bereithalten eines Ersatzventilators begniigen kénnten, und keine USV
aber eine allgemeine Ersatzstromversorgung fiir die Stiitzluftversorgung. Die Ventilatoren werden
in einigen Fallen bereits geregelt. Andere sehen das als nicht erforderlich an, da mit einem Maxi-
malvolumenstrom gearbeitet wird. (Anmerkung: die zukiinftig zu erwartende flexible Betriebs-
weise mit deutlich grofieren Behéltern und gréfieren Gesamtvolumina wird nur mit einem geregel-
ten Ventilatorbetrieb machbar sein).

Alle Befragten halten ihr System fiir geeignet bzw. umrtstbar, um eine Bespiilung des Luftzwi-
schenraums zu ermoglichen und eine Kontrolle des der Zuluftseite gegentliberliegenden Tragluft-
auslasses hinsichtlich des Auftretens von Methan durchfiihren zu konnen. Ein Befragter erwahnt,
dass seiner Meinung nach derzeit kein Stiitzluftiiberwachungssystem (Konzentration, Volumen-
strom) am Markt verfiigbar sei. Es werden teilweise zwei/mehrere Tragluftauslasse fir erforder-
lich gehalten, da z.B. bei Ubergang Schatten/Sonne Druckinderungen von 1,2 mbar auf 3,0 mbar in
10 Sekunden aufgetreten seien, so dass hohe Volumenstrome bei den Tragluftauslassen erforder-
lich seien. Ahnliches sei bei Regen gegeben (IB). Der Einbau von Riickschlagklappen in die Zuluft-
rohrleitung wurde nicht dezidiert genannt. (Anmerkung: der Einbau einer Riickschlagklappe ist bei
der Anwendung von Radialventilatoren unerlisslich, da infolge des Uberdrucks zwischen Innen-
und Aufdenmembrane die Stiitzluft durch ein Riickwartslaufen des Ventilators rasch entweichen
wirde).

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:

» In den meisten Fallen wiirden die Membranen aufeinander liegen, so dass kein besptilbarer
Zwischenraum gegeben sei (IB)

» Eine Regelung des Stiitzluftvolumenstroms sei fiir die meisten Betriebe zu kompliziert und da-
her unwirtschaftlich (IB).

» Bereits nach 2-3 Minuten Geblédseausfall kann sich eine Verformung der Aufenmembrane zei-
gen (IB).

g) Tragwerksplanung, Statik (Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfihigkeit der
Membransysteme): wer ist fiir die Statik verantwortlich und wer fiihrt sie durch, wer macht die
Berechnungen? Fiir welche Bauteile und Betriebszustinde wird die Statik ausgefiihrt? Gibt es ver-
pflichtend zu erfiillende Punkte bei Priifung, Wartung, Kontrolle und Instandhaltung bzw. max.
Standzeit als Voraussetzung zur Gultigkeit der Statik?

Auswertung:

Jeder MSH und IB arbeitet mit einem Statikbiiro zusammen, das die Statik fiir die Membransysteme
bzw. die Behdilter (Fermenter, Garbehalter, Garrestlager) anfertigt. Generell kommen die Statiken
fiir die Membranen von den MSH. Dabei gehen alle davon aus, dass die Statik zukiinftig nach DWA
M-377 ausgefiihrt wird, also mit Abminderungsfaktoren fiir alle Bauteile unter Belastung etc. Von
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keinem IB werden Anforderungen an den Betreiber aus dem Betrieb gestellt, um die Randbedin-
gungen der Statik erfiillen zu konnen (Anmerkung: z.B. Stiitzluftmanagement, Druckiiberwachung,
Temperaturbegrenzung).

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:
» Es gibt am Markt nur wenige Statikbiiros die Membransysteme berechnen (kénnen)(IB).

» Von einigen Befragten wurde die Meinung vertreten, dass in der Vergangenheit fiir Mittelmast
und Unterkonstruktionen keine ausreichenden statischen Nachweise erarbeitet worden seien.

» Ein IB erwihnt, dass eine priiffihige Statik fiir ein Membransystem (z.B. gepriift von einem
weiteren Statiker) teurer sei.

h) Dichtheit: Erste und wiederkehrende Dichtheitspriifung. Ist das Anforderungsprofil ,technisch

dicht” bzw. auf Dauer technisch dicht“ bekannt und welche Anforderungen bedeutet dies konkret?
Wie wird die Dichtheit gepriift, durch wen, wann und wahrend des Betriebs?

Auswertung:

Die Begriffe ,technisch dicht“ bzw. auf ,Dauer technisch dicht“ sind nahezu allen Befragten bekannt
(haben alle Befragten bereits schon gehort). Allerdings verbinden das nicht alle mit der Anwendung
von Leckagepriifschaum oder Vergleichbarem. Der Nachweis der Dichtheit an der Befestigung mit
Schaum sowie der Uberwachung der Stiitzluft ist allen bekannt und wird auch durchgefiihrt. Die 1B
lassen die erste Dichtheitsuntersuchung nach Betriebsbeginn, d.h. ab dem Zeitpunkt, bei dem eine
Gasentwicklung gegeben ist, ausschlief}lich vom MSH durchfiihren. Eine Fremdkontrolle ist von kei-
nem IB vorgesehen. Allenfalls, dass ein Bauleiter die Messungen begleitet bzw. mit einer ,,Gaska-
mera“ zusatzlich gepriift wird.

Ein Umlaufsteg wird nur auf Kundenwunsch erstellt. Wird aber mehrheitlich fiir nicht erforderlich
gehalten, von einigen aber gebaut.

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:

» Ein IB will eine auf Dauer technisch dichte Randeinbindung durch % jahrliche Priifung mit Le-
ckagepriifschaum gewdahrleisten.

Errichtung und Inbetriebnahme, Instandhaltung incl. Kontrollen, Priifungen, Wartung und
Instandsetzung: gibt es Anforderungsprofile an den Betreiber, gibt es eine Eigen- oder Fremdkon-
trolle, gibt es konkrete Vorgaben?

Auswertung:

Inbetriebnahmen werden teilweise von den MSH durchgefiihrt, teilweise aber auch von den IB oder
von den Planungsbiiros. Dementsprechend unterschiedlich sind die Verfasser der Inbetriebnahme-
protokolle. Einige MSH empfehlen eine Vollwartung mit Entleerung des Behélters alle 5 Jahre, an-
dere IB geben keinerlei Vorgaben fiir Wartungsintervalle bzw. eine Generaliiberholung. Es gibt all-
gemeine Hinweise zum Betrieb und zur Wartung. Hinsichtlich des Membransystems werden aller-
dings von keinem MSH oder IB spezielle Anforderungen genannt. Vorgesehen sind ausschliefilich
Eigenkontrollen. Fremdkontrollen, z.B. Zustandsbegutachtung der Membrane werden von keinem
Befragten gefordert bzw. benannt. Allerdings werden Wartungsvertrage fiir die Speicher angebo-
ten. Inbetriebnahmeprotokolle werden in allen Fallen gemacht. In einem Fall erfolgte das durch den
Planer, ansonsten durch den IB.
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j)

Folgende Einzelaussagen wurden gemacht:
» In einigen Fallen werden Wartungsvertrage mit Firmen, zumeist dem MSH, abgeschlossen.

» Fiir die Betreiber machen Wartungsvertrége oft keinen Sinn, wenn die Garantiezeiten z.B. nur
2 Jahre sind.

Erfahrungen: Welche Erfahrungsberichte aus der Vergangenheit bzw. der Gegenwart scheinen fiir
die Membransysteme besonders wichtig fiir die technologische Entwicklung in der Vergangenheit
und die Weiterentwicklung?

Auswertung:

Bis auf kleinere Hinweise sind die Befragten mit dem aktuellen technischen Stand der Behilter zu-
frieden. Sie sehen die zahlreichen Detailprobleme der Vergangenheit (Schweifdnahte, UV-Bestdndig-
keit da ungentigende Beschichtung, Frost, Betriebsweise der Stiitzluftversorgung, Membranmate-
rial) als gelost an.

Zusammenfassend konnen aus den Befragungen und Interviews folgende Feststellungen gemacht wer-
den:

>

Die libergeordneten Rechtsnormen und Regelwerke finden bei den Herstellern iiberwiegend Be-
riicksichtigung, insbesondere werden samtliche Anforderungen nach Merkblatt DWA-M 377 von
allen bestatigt und als erfiillbar bewertet.

Bauaufsichtliche Zulassungen wurden vereinzelt erteilt.

Das Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen wird tiberwiegend beriicksichtigt. Bei den Be-
fragten wird von allen die Brandschutzklasse B1 bestatigt.

Die meisten Befragten favorisieren das Klemmschienensystem und diejenigen, die Klemmschladu-
che bevorzugen, halten diese unter den Anforderungen der M 377 als nicht realisierbar, da die
Nachweise derzeit nicht gefithrt werden kénnten.

Einschalige Systeme konnen allenfalls noch zur Abdeckung, nicht aber als Speicher empfohlen
werden, da sie aufgrund der geringen akzeptierbaren Verformung nur wenig Speichervolumen
bieten.

Die Begriffe Stand der Technik bzw. Stand der Sicherheitstechnik sind zwar allen bekannt, inhalt-
lich sind sie aber allen unbestimmt.

Bei der Zugfestigkeit einen erreichbaren, maximalen Wert als Stand der Technik festzulegen macht
keinen Sinn, da die erforderliche Grofde dieses Wertes von den Tragwerksplanern (Statiker) auf
der Basis der jeweiligen statischen Auslegung festgelegt wird.

Anforderungen an die UV Bestandigkeit sind als quantitativer Wert nicht spezifiziert, es handelt
sich um eine Anforderung, die letztendlich iiber die Garantie erfiillt wird.

Der Grad der Reflexion ist nicht quantitativ gegeben. Alle Befragten empfehlen aber eine helle
Farbe (wenigstens Grau).

Als Methanpermeabilitit lisst sich gesichert ein Wert unter 250 (ml/m?-d-bar) erreichen. Eine
Entwicklung geht zu noch kleineren Werten.

Die Ableitwiderstand <106 Ohm und der Oberflichenwiderstand <10° Ohm bei 23 °C und 50%
Luftfeuchte wird unabhéngig von den oben zitierten Angaben aus der TRGS 727 von allen als er-
reichbar gesehen, jedoch sind bei den gewebegestiitzten beschichteten Membranen Probleme mit
den Schweifdndhten nicht auszuschliefden. Entsprechende Erfahrungen mit diesen Membranen lie-
gen belegbar nicht vor.

Eine Medienbestdndigkeit flir Biogas wird von allen Befragten bestatigt, jedoch werden Garantien
hdchstens iiber 5 Jahre gegeben. Es gibt derzeit keine Nachweisverfahren fiir lingere Laufzeiten.
Eine Kontrolle der Medienbestiandigkeit im laufenden Betrieb wird aufder der optischen Kontrolle
nicht genannt. Teilweise wird eine Vollwartung mit Entleerung des Behalters nach 5 Jahren fiir er-
forderlich gehalten.
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» Materialpriifungen iiber die gesamte Lieferkette zur Bestdtigung der Angaben der Datenblatter er-
folgen generell nicht. Ggf. werden Daten beim Konfektionar erhoben. Fremdpriifung ist unbekannt.
Inbetriebnahmeprotokolle werden generell erstellt. Fiir die Inhalte gibt es keinen klaren Umfang.
(Anmerkung: dieser ist in DWA-M 377 genannt.)

» Durchfiihrungen durch die gasabdeckende Membrane werden generell abgelehnt.

» Die Befestigungssysteme sind in allen Fillen Konzepte der IB und sind mit den Tragwerkspla-
nern/Statikern abgestimmt.

» Klemmschlauchverbindungen werden bis auf einen Befragten nicht bevorzugt, ein Befragter sieht
sie statisch als nicht nachweisbar an.

» Holzkonstruktionen werden generell nicht empfohlen. Generell werden Gurtsysteme eingesetzt.
Generell stammt die Detailplanung vom IB und ist mit dem Statiker abgestimmt.

» Bei den Fiillstandsmessverfahren kommen alle am Markt iiblichen Systeme vor. Es handelt sich
generell um Konzepte der IB, zusammengesetzt und montiert aus Einzelkomponenten. Kalibrier-
kurven wurden von keinem IB erstellt. Ublich ist eine Kalibrierung der untersten und obersten Po-
sition (0%, 100%). Angaben zur Genauigkeit gibt es generell nicht. Generell werden mehrere Mess-
punkte abgegriffen, nie tiber 3 Punkte.

» Generell werden Stiitzluftgeblase vom IB ausgelegt, geplant und montiert. Alle Lastzustdnde ge-
mafs DWA-M 377 wiirden berticksichtigt. Es handelt sich also generell um spezifische Planungen.
Als unproblematische Zeit fiir den Ausfall einer Stiitzluftversorgung wurde von allen maximal 10-
30 Minuten benannt. Eine Redundanz der Stiitzluftversorgung wird von allen empfohlen. Generell
sind die Ventilatoren explosionsgeschiitzt ausgefiihrt. Eine allgemeine Ersatzstromversorgung
wird von allen empfohlen. Nur in wenigen Fallen werden Ventilatoren geregelt. Alle Befragten hal-
ten ihr System fir eine Stiitzluftkontrolle gemafd E-DWA-M 375 geeignet.

» Die Anforderungen an die Statik nach DWA-M 377 konnen alle Befragten erfiillen.

» Die Anforderungen an die Dichtheitspriifung mit Uberwachung der Stiitzluft sowie Priifung der
l6sbaren Verbindungen mit Leckagepriifschaum oder Analysegerat mit vergleichbarer Genauigkeit
kann von allen erfiillt werden. Fremdprifungen werden nirgends durchgefiihrt.

» Spezielle Anforderungen an die Wartung der Membransysteme z.B. mit dem Ziel einer Kontrolle
des Zustandes der Membrane werden nicht gestellt. In wenigen Fallen wird eine Vollwartung mit
Entleerung des Behalters alle 5 Jahre empfohlen.

» Die Befragten halten den aktuellen Stand der Entwicklung der Membransysteme fiir ausgereift.
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7 Anforderungen und Kriterien zur Ableitung eines Standes der Tech-
nik hinsichtlich Emissionsminderung und Sicherheit bzw. Ableitung
von relevanten Produkteigenschaften — Ermittlung des Standes der
Technik (AS 5)

7.1 Grundsatzliches

Als grundsatzlich baugleiche Anlagenteile konnten folgende Bauteilgruppen identifiziert werden:

» Membranen (Folien und Gewebe)
» Befestigungssysteme
1. Klemmschienensysteme
2. Klemmschlauchsysteme
» Unterkonstruktionen
» Systeme zur Fiillstandsmessung
1. Ultraschall-Messgerate
2. Seilldngengeber
3. Hydrostatische Messsysteme
» Stiitzluftgeblidse mit Uberstrémeinrichtung/Tragluftauslass

Fiir diese Bauteile ware nachfolgend nunmehr, ausgehend von den obigen Ausfiihrungen zu klaren,
welche technischen Merkmale und ggf. Betriebsweisen als ,Stand der Technik“ einzustufen waren.
Dies soll auf der Grundlage der Kriterien nach BImSchG sowie den vorgefundenen tatsichlichen
Marktgegebenheiten, moglicherweise in Abgrenzung zu den ,allgemein anerkannten Regeln der Tech-
nik", erfolgen.

Zusatzlich zu den technischen Ausfiihrungen der Bauteile miissen auch deren Anwendung sowie Be-
triebsweisen auf die Kriterien des ,Standes der Technik“ beschrieben werden. Hierzu gehoren:

» Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit, Emissionsminderung und Sicherheit des ge-
samten Membransystems

Dichtheit

Abwicklung von Bau und Inbetriebnahme

Durchfiihrung von Wartung, Instandhaltung und Reparaturen

Durchfiihrung von wiederkehrenden Kontrollen und Priifungen

vvyywvyy

Die Ermittlung des Standes der Technik erfolgt fiir die genannten Bauteile, deren Anwendung und Be-
triebsweisen auf der Grundlage der 13 Kriterien nach Anlage zu § 3 Abs. 6 BImSchG und den tatsachli-
chen Marktgegebenheiten, wie oben dargestellt.

Nochmals sei angemerkt, dass ein Lieferant, der das Membransystem frei von Sachmangeln zu ver-
schaffen hat, dieses bei den iiblichen bauvertraglichen Regelungen nach den ,allgemein anerkannten
Regeln der Technik” zu liefern hat. Dies kann auch bedeuten, dass das gelieferte Werk (Membransys-
tem) die bei gleichen Werken tibliche Beschaffenheit aufzuweisen hat. Da Biogasanlagen haufig nach
dem Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigt werden, muss der danach erforderliche Stand der
Technik ggf. gesondert vereinbart werden.

Die nachfolgend dargelegten Schlussfolgerungen lassen sich nach obigen Ausfiithrungen machen.
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7.2 Abzuleitende konkrete Anforderungen und Bewertungskriterien
7.2.1 Membranen

Bei der Membran handelt es sich um ein Bauprodukt, das liber definierte und fiir den Anwendungs-
zweck erforderliche Eigenschaften verfiigen muss. Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit ist hier die einachsige Zugfestigkeit der beschichteten Membran zu erbringen. Dazu sind
die entsprechenden Abminderungsfaktoren, u.a. um das Langzeitverhalten zu berticksichtigen, anzu-
geben. Die Werte sind mit Mehrfachuntersuchungen in zwei Richtungen zu ermitteln. Diese Vorge-
hensweise ist bei textilem Bauen iiblich und kann auf den vorliegenden Anwendungsfall iibertragen
werden. Sie kann damit als Stand der Technik betrachtet werden.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Materialien wird in der Literatur ein einheitliches Anforde-
rungsprofil beschrieben. In den Regelwerken findet sich allerdings hierzu keine abschlief3ende Liste.
Aufderdem ist der Bezug zu den Priifverfahren nicht immer eindeutig. Eine solche Liste kann aber ein-
fach zusammengestellt werden und stellt somit eine allgemein anerkannte Regel der Technik dar.
Hierzu gehort z.B. auch die Angabe des Flachengewichts, die zur Ermittlung der Lasten wichtig ist. Die
meisten einzufordernden Werte ergeben sich aus anderen Bereichen, z.B. Brandschutz, und werden
von dieser Seite her festzulegen sein.

Eine Ausnahme stellt die Permeationsrate dar. Sie begrenzt die Emission, die bislang nur iiber ein all-
gemeines Minimierungsgebot geregelt ist. Insoweit sind geringere Werte, wenn es keine anderen Aus-
schlussgriinde gibt, hdheren vorzuziehen. So werden am Markt Membranen mit Werten

<500 ml/(m?d-1000 hPa) angeboten, was als allgemein anerkannte Regel der Technik anzusehen ist.
Membranen mit Werten < 250 ml/(m?*d-1000 hPa) sind am Markt verfiigbar und stellen damit den
Stand der Technik dar. Weiter muss gesehen werden, dass die Permeationsrate dickenabhangig ist
(teilweise werden daher die Permeationsraten auf die Schichtdicke normiert), also an erhéhte Anfor-
derungen angepasst werden kann. Allerdings wird derzeit in vielen Fachkreisen (z.B. Biogasfachver-
band) eine Notwendigkeit zur Anwendung solcher Membranen mit niedrigeren Permeationsraten
nicht gesehen, da die Emission durch Permeation im Vergleich zur Gesamtemission verschwindend
gering sei.

In wieweit aus der gemessenen Permeationsrate auf die reale Permeation geschlossen werden kann,
ist derzeit noch nicht eindeutig zu belegen. Insbesondere ist der Einfluss der Temperatur relevant und
somit zu beriicksichtigen. Es ergibt sich somit hinsichtlich der Permeationsrate kein neuer Stand der
Technik.

7.2.2 Befestigungssysteme

Bei den Befestigungssystemen werden ausschliefilich Eigenprodukte der Lieferanten in den Verkehr
gebracht. Es existiert hierzu kein Regelwerk oder eine DIN Vorschrift. Letztendlich stellen die Befesti-
gungssysteme vom Planer bzw. Lieferanten konzipierte Einrichtungen dar, die ihrerseits aus Baupro-
dukten (Schrauben, Profile, Unterlegscheiben, Dichtungsmaterialien) bestehen. Wesentlich ist, dass fiir
diese tragenden Bauteile die erforderlichen Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit
erbracht werden miissen. Dazu gehort auch, dass hierfiir die Bemessungswerte fiir die Zugfestigkeit
mit Abminderungsfaktoren ermittelt werden miissen. Dies ist offensichtlich bislang nicht iiblich, kann
aber nach Ausfiihrungen z.B. in DWA-M 377 durchgefiihrt werden, ggf. sind hierzu Zugversuche erfor-
derlich. Dies entspricht somit dem Stand der Technik.

Ein offener Punkt ist die Frage nach der Dichtheit unter Belastung. Die Gebrauchstauglichkeit wird
derzeit nicht unter dem Aspekt Dichtigkeit untersucht. Ein Nachweis erfolgt derzeit ausschlief3lich
durch Dichtheitsuntersuchungen, die aber selten unter den maximalen Belastungszustinden erfolgen.
Dieser Punkt ist derzeit nicht untersucht und wird, soweit erkennbar auch in nachster Zeit nicht unter-
sucht werden. Es hat sich aber derzeit kein Anhaltspunkt fiir eine relevante Emissionsursache erge-
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ben. Die Ermittlung der Hohe der Emission in Abhangigkeit der Belastung der Membrane ist daher we-
der allgemein anerkannte Regel der Technik noch Stand der Technik. Diese Frage ist derzeit schlicht-
weg nicht im Fokus der Planung einer Biogasanlage. Gleichwohl kénnten in einem Untersuchungspro-
gramm Erfahrungen zur Frage der CH4 Emission pro spezifische Lange der Befestigung, Tag und Parti-
aldruck in Abhdngigkeit der Zugbelastung gesammelt werden. Ansonsten ware die Dichtheitsmessung
an der Befestigung unter anndhernd maximaler Zugkraft auf der Membrane zu bestimmen.

7.2.3 Unterkonstruktionen

Unterkonstruktionen sind tragende Bauteile, fiir die ein Tragfahigkeitsnachweis erbracht werden
muss. Dies entspricht den allgemein anerkannten Regeln der Technik. Wesentlich ist, dass fiir diese
tragenden Bauteile auch die erforderlichen Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragfiahigkeit
nach DWA-M 377erbracht werden miissen. Dazu gehort auch, dass hierfiir die Bemessungswerte mit
Abminderungsfaktoren ermittelt werden miissen. Dies entspricht dem Stand der Technik.

Neu bei der Nachweisfithrung sind bei Holzkonstruktionen die Auswahl der Holzklasse bei entspre-
chenden Beanspruchungen und die damit verbundenen Annahmen fiir die anzusetzenden Festigkeits-
werte. Nach der Literatur ldsst sich bei geeigneter Auswahl der Holzer eine verldssliche Annahme fest-
legen. Dies erfordert eine entsprechende Expertise. Da derzeit aber umfassende Erfahrungswerte iiber
das Verhalten der Holzkonstruktionen iiber die Zeit unter den unterschiedlichen Beanspruchungen im
Behalter noch nicht systematisch untersucht wurden, wird derzeit eine optische Kontrolle gefordert.
In welchem Umfang diese erfolgen muss, ob sie in diesem Umfang iiberhaupt méglich ist und ob eine
optische Kontrolle ausreichend aussagekraftig ist, ist derzeit nicht geklart. Daher ist eine umfassende
optische Kontrolle derzeit aber noch nicht {iblich; ein entsprechender Stand der Technik hat sich
hierzu noch nicht herausgebildet. Sofern also ein Stand der Technik bei Unterkonstruktionen gefordert
werden muss, konnen solche aus Holz derzeit nicht eingesetzt werden.

7.2.4 Systeme zur Fiillstandsmessung

Zur Ausfithrung von Fiillstandsmesssystemen konnten keine konkreten Vorgaben ermittelt werden.
Ein Einbau von redundanten Systemen wird zwar von einigen Herstellern praktiziert, ist jedoch nach
derzeitigem Stand der Recherchen nicht iiblich. Sofern erforderlich entsprechen somit redundante
Systeme dem Stand der Technik.

Flllstandsmesssysteme bestehen aus am Markt erhéltlichen Komponenten, die vom Anwender/Liefe-
ranten/Planer zu Messverfahren integriert werden. Insoweit sind die Einzelkomponenten von den
Vorschriften fiir Inverkehrbringer umfasst, nicht jedoch zwangslaufig die integrierten Systeme zur
Fiillstandsmessung. Fiir diese integrierten Systeme existieren daher auch keine Regelwerke sondern
nur fiir die einzelnen Komponenten, z.B. die MSR Technik. Eine allgemein anerkannte Regel der Tech-
nik fiir die kompletten Systeme ergibt sich praktisch nur durch das Kriterium der Markiiblichkeit. Die
Art der eingesetzten Technik ist vom Anwender/ Lieferanten/ Planer abhédngig und unterscheiden sich
von Anlage zu Anlage entsprechend. In der Regel liegen Angaben zur Genauigkeit nicht vor.

Wenn diese Messsysteme eine Funktion, die iiber eine blofie Anzeige hinausgeht, haben, z.B. Abschalt-
punkte zur Verhinderung eines Abblasevorgangs sind oder eine sicherheitsrelevante Abschaltung aus-
l6sen etc., muss z.B. das Gesamtsystem als sicherheitsrelevante MSR geméafd VDI 2180 konzipiert sein
oder redundant, mit einer Konformitatserklarung versehen ausgestattet sein. Soweit erkennbar, ist
dies derzeit nicht der Fall. Dem Stand der Technik wiirde es in diesem Fall entsprechen, wenn das Fiill-
standsmesssystem die genannten Kriterien erfiillt und die Fiillstandsspeicherfunktion kalibriert ist.

7.25 Stiitzluftgebldse mit Riickschlagklappe, Uberstromeinrichtung und Tragluftauslass

Bei den Einrichtungen zur Stiitzluftversorgung existieren aktuell zur Ausfiihrung in Regelwerken
keine genauen Vorgaben. Stiitzluftgebldse mit Riickschlagklappe, Uberstrémeinrichtung und Tragluft-
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auslass sind Systeme zur druckkonstanten Stiitzluftversorgung bei bestimmten zweischaligen Memb-
ransystemen. Sie bestehen aus mehreren Komponenten (Gebladse, Rohrleitungen, Riickschlagklappe,
Uberstrémeinrichtung und einem oder mehreren Tragluftauslissen) fiir die Konformititserklarungen
gemafd Maschinenverordnung oder Beschreibungen als Bauprodukt vorliegen. Sie werden vom An-
wender/ Lieferanten /Planer zu einem Gesamtsystem integriert. Daher liegen fiir die Systeme auch
keine Konformitatserklarungen gemafd Maschinenverordnung vor. Eine Funktionssicherheit des Ge-
samtsystems ist damit nicht gegeben. Sie wird ggf. im Rahmen einer Priifung durch einen Sachverstan-
digen nach §29a BImSchG gepriift. Vereinzelt wird die Stiitzluftversorgung planerisch dargestellt und
dimensioniert. Solche Systeme entsprechen dann dem Stand der Technik.

Hinsichtlich der Ausfallsicherheit gibt es allgemeine Vorgaben, dass bei Versagen der Anlagentechnik
bzw. Stromausfall das Stiitzluftgebldse so lange betriebsfahig bleiben muss, bis der Speicher leer ge-
fahren bzw. anderweitig in einen sicheren Zustand tiberfiihrt werden konnte. Dies entspricht damit
den allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Eine Staubabscheidung auf der Zuluftseite zur Vermeidung von Staubablagerungen zwischen Innen-
und Aufienmembrane sowie zur Vermeidung von elektrischen Aufladungen von Kunststoffbauteilen
kann sinnvoll sein.

7.2.6 Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit des gesamten Memb-
ransystems

Soweit erkennbar werden derzeit Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit fiir Biogas-
anlagen entsprechend den Vorgaben nach Merkblatt DWA -M 377 nicht durchgefiihrt. Die Vorausset-
zungen hierzu sind aber gegeben da sie z.B. im Bereich des textilen Bauens angewandt werden. Damit
kann auch davon ausgegangen werden, dass sich die Nachweise fiir Biogasanlagen fiihren lassen, ob-
wohl sich nicht alle Bereiche eindeutig bestimmen lassen, z.B. Abminderungsfaktoren, sich aber be-
griindete Annahmen treffen lassen. Dementsprechend kann der Nachweis als Stand der Technik einge-
stuft werden.

7.2.7 Dichtheit

Durchgangig wird im technischen Regelwerk, z.B. des DVWG, eine technische Dichtheit gefordert, die
auf Dauer zu gewahrleisten ist. Dies betrifft iiberwiegend mogliche Gasaustritte infolge konvektiver
Gasausstromungen an Schadstellen sowie an l1dsbaren Verbindungen, die z.B. infolge Alterung des
Dichtungsmaterials undicht werden konnen. Dies kann als allgemein anerkannte Regel der Technik
bewertet werden.

Fiir die Dichtheitspriifung stehen bewdhrte Verfahren, wie sie in den einzelnen Regelwerken beschrie-
ben werden, z.B. TI 4 (SVLFG 2015), zur Verfiigung. Die Durchfiihrung wird von der TRGS 529 in Kapi-
tel 5.8.1 ,Dichtheitsiiberpriifungen” gefordert. . Dichtheitspriifungen stellen somit allgemein aner-
kannte Regeln der Technik dar. Allerdings ist die Anwendung der verschiedenen Priifungsverfahren
fiir die einzelnen Bereiche einer Biogasanlage (z.B. die innere Membran eines zweischaligen Membran-
systems) zu einem bestimmten Zeitpunkt (z.B. Inbetriebnahme, Betrieb) bislang nicht eindeutig fest-
gelegt. So wird z.B. die innere Membrane praktisch nicht iiberwacht. Durch das E-DWA Merkblatt M-
375, welches derzeit noch im Entwurf vorliegt, ist dies nunmehr umfassend geregelt. Infolge des Dis-
kussionsstandes zur Erarbeitung des Merkblattes kann von einer Umsetzbarkeit ausgegangen werden,
so dass die Dichtheitspriifung nach diesem Merkblatt als Stand der Technik bewertet werden kann.

7.2.8 Errichtung und Inbetriebnahme

Wahrend des Baus und der Inbetriebnahme erfolgt eine Vielzahl von qualititssichernden Mafénahmen,
die sich bei Nichterfiillung sowohl negativ auf das Emissionsverhalten als auch auf das Sicherheitsni-
veau des Behilters auswirken konnen. Eine entsprechende Dokumentation mit Angaben zu den tech-
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nischen Spezifikationen ist daher zur Verfiigung zu haben. Dies ist sicherlich eine allgemein aner-
kannte Regel der Technik, jedoch wird das in den technischen Regeln aufgefiihrte Niveau in der Praxis
nicht erreicht. Einige Punkte, z.B. maximal zuldssige Gasbefiillrate oder maximal zulassige Entnahme-
rate etc. wird aktuell den Betreibern nicht zur Verfiigung gestellt. Ein solch umfassendes technisches
Dokument ist daher derzeit als Stand der Technik einzustufen. Insbesondere miissen dabei die Be-
schreibungen der Merkmale des Membransystems so beschrieben werden, dass entsprechende Nach-
weise gefiihrt werden kénnen.

Damit die Inbetriebnahme des Membransystems emissionsarm und sicher erfolgen kann, miissen liber
die Inbetriebnahme entsprechende Inbetriebsetzungsprotokolle fiir das Stiitzluftsystem und Inbe-
triebnahmeprotokolle mit den vorgenommenen Einstellungen/Einstellwerten erstellt werden.

7.2.9 Instandhaltung incl. Kontrollen, Priifungen, Wartung, Instandsetzung

Durch Arbeiten im Rahmen der Instandhaltung kann es zu Emissionen kommen bzw. konnen Gefahren
entstehen. Ebenso helfen Wartung und Instandhaltung zur Sicherung der Langzeitbestandigkeit und
der rechtzeitige Austausch der Membranen dazu, Emissionen zu verhindern bzw. Gefahren zu vermei-
den.

Hinsichtlich der UV-Bestandigkeit sind Vorgaben durch die Hersteller in Bezug auf Austauschzyklen zu
machen und von den Betreibern einzuhalten (VdS 3470 (2016), BMWFW (2013)). Derzeit machen
nicht alle Hersteller Vorgaben zu Austauschzyklen (Die TI 4 (SVLFG 2015) sieht dann einen Austausch
nach drei Jahren vor (SVLFG 2015)!). Nach Riicksprache mit Membransystemherstellern werden vor-
gegebene Austauschzyklen vor allem im Biogasbereich oft nicht eingehalten. Der Umgang mit Aus-
tauschzyklen ist im Biogasbereich weitgehend uniiblich und wird nur teilweise vom Lieferanten be-
nannt bzw. vom Betreiber beachtet. Die Festlegung von Austauschzyklen entspricht damit dem Stand
der Technik.

Dagegen sind die verschiedenen Tatigkeiten im Rahmen der Instandhaltung durch Arbeitsanweisun-
gen zu beschreiben, was durch einschldgige Rechtsnormen vorgegeben ist. Dies kann als allgemein an-
erkannte Regel der Technik bewertet werden.

Mafdnahmen zur Instandhaltung dienen auch dazu, Verdnderungen der Anlagentechnik durch Alte-
rungsvorgange zu kompensieren bzw. riickgangig zu machen. Andererseits konnen Alterungsvorgange
durch vorausschauende Mafdnahmen unterdriickt bzw. verlangsamt werden. Hierzu gehdrt bei Memb-
ransystemen insbesondere die UV-Bestandigkeit der Aufienmembrane aber generell die Medienbe-
standigkeit also die Bestandigkeit gegen chemische (Beschaffenheit der inneren und dufieren Atmo-
sphare), biologische sowie mechanische Angriffe. Die Berticksichtigung solcher Beanspruchungen ist
iblich und wird generell durchgefiihrt, sie ist somit allgemein anerkannte Regel der Technik. Im Be-
reich der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit wird die Alterung durch Abminderungsfaktoren
berticksichtigt, was durch den Weifddruck der Merkblatts DWA-M 377 nunmehr als Stand der Technik
betrachtet werden kann.

In der Regel wird dem IB die Liste der Beanspruchungen genannt, so dass dieser die Membrane ent-
sprechend auswahlen kann. Durch die vielfaltige Beanspruchung jedoch lasst sich die Alterung nicht
vollstdandig vorhersagen bzw. durch Abminderungsfaktoren kompensieren. IB miissen daher fiir ihre
Produkte angeben, zu welchem Zeitpunkt eine Auswechselung erforderlich ist bzw. ggf. Instandsetzun-
gen durchzufiihren sind. Zusatzlich sind regelmafdige Kontrollen ggf. in Verbindung mit Wartungstatig-
keiten sowie Instandsetzungsmafdnahmen erforderlich. Entsprechend den Ergebnissen der Kontrollen
kann es erforderlich sein, bestimmte Systeme auszutauschen.
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7.2.10 Wiederkehrende Dichtheitsprifungen

Die wiederkehrenden Dichtheitspriifungen, sowohl was den Umfang als auch was die Haufigkeit anbe-
langt, wurde oben ausfiihrlich dargestellt. Diese Dichtheitspriifungen werden derzeit so nicht durchge-
fiihrt. Sie sind aber nunmehr im Regelwerk gefordert (TRGS 529) und beschrieben (E-DWA-M_375).
Sie stellen somit den Stand der Technik dar.
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8 Erforderliche Kontrollen und Prifungen wahrend Herstellung, Er-
richtung, Inbetriebnahme und Betrieb (AS6)?2

Bei den hier angesprochenen Kontrollen und Priifungen handelt es sich um qualititssichernde Maf3-
nahmen tber alle Phasen der Herstellung, der Errichtung, der Inbetriebnahme und des Betriebs durch
entsprechende Kontrollen und Priifungen der Materialien ggf. unter Heranziehung externer Gutach-
ter/Sachverstindigen (Fremdpriifer). Damit wird erreicht, dass die Emissionen der Anlage nach dem
Stand der Technik begrenzt sind und bleiben sowie die Anlage dem Stand der Sicherheitstechnik ent-
spricht und diesen beibehilt.

Die Priifung der definierten Anforderungen an die Materialien muss wéahrend der Anlieferung und des
Baus durch einen Bauingenieur oder einem Sachkundigen auf vergleichbarem Niveau erfolgen. Dieser
hat die Lieferleistungen mit dem Anforderungsprofil aus der Anlagenplanung abzugleichen. Ebenso
sind die Lieferleistungen nach entsprechender Verarbeitung oder Einbau zu priifen. Fallweise werden
hierbei sachverstandige Fremdprifer hinzugezogen. Dies betrifft ggf. spezielle Bauwerke, Materialien
oder Einrichtungen.

Waihrend die tibliche bautechnische Betreuung eines solchen Bauwerks als allgemein anerkannte Re-
gel der Technik anzusehen ist, ist der Einsatz von Fremdpriifern bei Membransystemen Stand der
Technik.

Waihrend der Inbetriebnahme sind verschiedene Priifungen nach den Vorgaben aus der Planung vor-
zunehmen (Dichtheitspriifung, Priifung der Einstellwerte) und zu protokollieren. Diese Tatigkeit erfor-
dert eine vom Lieferanten unabhangige, geschulte, sachkundige Person auf dem Niveau eines Ingeni-
eurs. Teilweise werden solche Priifungen bereits durchgefiihrt. Sie sind somit als Stand der Technik zu
bewerten.

Waihrend des Betriebs werden eine Vielzahl von Priifungen durchzufiihren sein, die aus Regelwerken
bzw. Rechtsnormen zu entnehmen sind. Es handelt sich somit um allgemein anerkannte Regeln der
Technik. Jedoch ist insbesondere auch das Bauwerk hinsichtlich seiner Langzeitbestdndigkeit wieder-
holt zu priifen, um die bauliche Integritit sicherzustellen. Dazu gehoren insbesondere die Priifung der
Alterung der Membrane und der Unterkonstruktionen aber auch die Priifungen der anderen Bauele-
mente der Membransysteme. Eine solche Priifung ist zwar in den Regelwerken vorgesehen, sie ist aber
derzeit nicht tblich. Sie kann nur von sachkundigem Personal durchgefiihrt werden. Sie stellt damit
insgesamt einen Stand der Technik dar.

In den einzelnen zeitlichen Phasen einer Biogasanlage kdnnen die Kontrollen und Priifungen wie folgt
nadher beschrieben werden (ergédnzend sei auf die obigen Ausfithrungen verwiesen, u.a. DWA-M 377)

a) Auslegung, Dimensionierung:

Ein Antrag auf Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutzgesetz setzt nach § 10 BImSchG einen
schriftlichen Antrag voraus, dem zur Priifung erforderliche Zeichnungen, Erlduterungen und sonstige
Unterlagen beizufiigen sind. Geméaf 9.BImSchV miissen in den Antragsunterlagen auch Angaben zu
Emissionen und der Sicherheit gemacht werden. Da der Ersteller des Antrags iiber entsprechende
Sachkenntnisse verfiigen muss, ist damit davon auszugehen, dass die Erarbeitung mit den erforderli-
chen Anforderungen erfolgt ist, so dass eine zusatzliche Priifung zu der der Genehmigungsbehorde
und der von ihr beteiligten Behdrden nicht erforderlich ist.

2 Die Erforderlichkeit von Priifungen von Biogasanlagen sind Gegenstand verschiedener rechtlicher Regelungen (insbe-
sondere BetrSichV, GefahrstoffV, AwSV) und spezieller Gutachten (Weyer 2016). Daher werden hier nur fiir Membran-
systeme erforderliche Kontrollen und Prifungen betrachtet.
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b) Membranherstellung

Derzeit werden die Kontrollen der Membraneigenschaften pro Bahn bzw. Charge gemaf$ den Anforde-
rungen z.B. nach Tabelle 11 (Angaben der Firma Sattler fiir ihre Gewebemembrane 964 Polyplan Bio-
gas Type III FR) nur als Eigenkontrollen durchgefiihrt und allenfalls an den Konfektionar weitergege-
ben. Es ist nicht iiblich, diese Daten an den Bauherrn/ Betreiber weiterzugeben. Ebenso ist es nicht iib-
lich entsprechende Priifungen durch eine Fremdpriifung durchfiihren zu lassen. Es wird empfohlen,
zukiinftig die Daten pro gekennzeichnete Membranbahn (vgl. Kapitel 9) an den Betreiber weiterzuge-
ben. Dies ware (bau-)vertraglich festzulegen.

c) Membrankonfektionierung

Bei der Konfektionierung werden die Membranbahnen zugeschnitten und verschweifst. Es ist derzeit
nicht iiblich, Daten des Zuschnitts an den Betreiber weiterzugeben sowie Untersuchungen der
Schweifdndhte vornehmen zu lassen. Es wird empfohlen, zukiinftig die geometrischen Daten des
Membransystems vom Konfektionar zu erhalten. Von einem Fremdpriifer sollten Probestiicke mit
Schweifdndhten entnommen und gemafd dem Katalog nach Kapitel 9 untersucht werden. Dies ware
(bau-)vertraglich zu regeln. Die Daten wéaren dann dem Bearbeiter zur Erstellung der Unterlagen fiir
die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit zur Verfiigung zu stellen.

d) Errichtung und Montage, wesentliche Anderung

Wihrend der Errichtung und Montage sowie wesentlichen Anderungen ist sicherzustellen, dass die
bauvertraglich vereinbarten Leistungen, einschliefdlich Materialien und Maschinen den vereinbarten
(Qualitats-) Merkmalen entsprechen. Dies sind tlibliche Tatigkeiten im Rahmen einer Bautiberwachung
und setzen entsprechende technische Kenntnisse voraus. Dadurch, dass hierzu auch spezielle Kontrol-
len und Tatigkeiten gehoren wie z.B. Dichtheitspriifungen, Kontrollen der Sicherheitstechnik sowie die
Erstellung des Inbetriebnahmeprotokolls sind an das bauiiberwachende Personal entsprechende An-
forderungen zu stellen. Dies ware (bau-)vertraglich zu vereinbaren.

e) Abnahme und Priifungen

Bei der Abnahme wird festgestellt, ob die vertraglich vereinbarten Leistungen, die sich letztendlich aus
dem Genehmigungsantrag oder den Auflagen aus dem Genehmigungsbescheid resultieren und vom
Bauherrn so vereinbart wurden, erfiillt wurden. Damit setzt die Abnahme technisches Wissen voraus,
da damit auch spezielle Kontrollen verbunden sein konnen. Der Bauherr/ Betreiber hat sich dazu ent-
sprechender Fachleute zu bedienen. Wichtig ist, dass hierbei ein Protokoll erstellt wird aus dem her-
vorgeht, dass die Anlage gemaf3 Vertrag erstellt wurde.

Vor der Inbetriebnahme ist die Anlage nach Betriebssicherheitsverordnung und ggf. nach Bundes-Im-
missionsschutzgesetz zu priifen. Hierbei handelt es sich um gesetzliche Anforderungen, die der Bau-
herr (Betreiber) zu erfiillen hat. Der Priifrahmen wird durch die Priifenden festgelegt und ergibt sich
aus den gesetzlichen Normen bzw. Auflagen und technischen Regelwerken. Abnahme und Priifung
diirfen nicht miteinander verwechselt werden.

Als Voraussetzung zur Priifung hat der Betreiber ein Explosionsschutzdokument basierend auf einer
Gefahrdungsbeurteilung zu erarbeiten und die Unterlagen fiir die Priifung bereitzuhalten. Aus den Un-
terlagen miissen auch ein Plan fiir die notwendigen Kontrollen sowie das Instandhaltungskonzept her-
vorgehen. In einem Betriebshandbuch ist der Betrieb auf der Grundlage von Arbeitsplatzbeschreibun-
gen (Zustandigkeiten) sowie Betriebsanweisungen genau festgelegt. Eine entsprechende Vorbereitung
auf die Priifung muss gemafs , Arbeitshilfe fiir sicherheitstechnische Priifungen an Biogasanlagen, ins-
besondere fiir Priifungen nach § 29a BImSchG*“ (2013) erfolgen. Danach werden umfangreiche Priifun-
gen der Dokumente (Dokumentenpriifung) und der Anlage (Anlagenpriifung) durchgefiihrt. Somit er-
geben sich die Anforderungen an Abnahme und Priifung gemafi der allgemein anerkannten Regel der
Technik sowie gesetzlicher Normen.
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f) Betrieb

Die Festlegungen fiir den Betrieb einschliefilich der Inbetriebnahme sind in den Unterlagen nach e)
beschrieben. Hiernach regeln sich Betriebsablauf, Instandhaltung, bauliche Anpassung, Berichtswesen
und Dokumentation. Dies betrifft auch die Auferbetriebnahme, geplante Stillstinde und Stérungen.

Wesentliche Kontrollen und Priifungen wahrend des Betriebes beziiglich des Membransystems sind:

» Priifung des Zustandes der Membrane infolge schdadigender Einfliisse, der die Membrane ausge-
setzt ist, hinsichtlich der geforderten Membraneigenschaften in einem festgelegten zeitlichen In-
tervall. Eine Priifung hat auch als Priifung eines Arbeitsmittel nach §14 Abs. 2 BetrSichV zu erfol-
gen.

» Wiederkehrende Dichtheitspriifungen in einem festgelegten zeitlichen Intervall.

» Priifung des Membransystems als Arbeitsmittel nach §14 BetrSichV Abs. 3 nach aufsergewdhnli-
chen Ereignissen, wie z.B. hohe Windlasten, hohe Schneelasten, Blitzschlag oder nicht vorgesehe-
nen Betriebszustdnden:
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9 Entwurf von Anforderungen in einer TRAS sowie Klarung der Erfor-
derlichkeit von Bauartzulassungen oder allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen (AS7)

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Membransysteme umfassend aber teilweise vergleichs-
weise allgemein geregelt werden. Wie oben dargestellt hat sich aber in einigen Bereichen ein Stand
»allgemein anerkannter Regeln der Technik” bzw. ein ,Stand der Technik“ herausgebildet, der generell
gefordert werden kann. Aus der Sicht der Autoren kann dieser, aufbauend auf den obigen Ausfiihrun-
gen, wie folgt beschrieben werden. Entsprechende Ausfithrungen kénnten in eine TRAS Biogasanlagen
libernommen werden:

a) Anforderungen an die Membranen

Eigenschaften, die die Membranen aufweisen miissen, ergeben sich vor allem aus den Anforderungen
an die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit, an die Emissionsminderung, an den Explosions- und
Brandschutz sowie das betriebliche Verhalten. Hieraus resultieren festzulegende und einzuhaltende
Materialkennwerte. Diese sind in der nachstehenden Tabelle 15 zusammengestellt. Die angegebenen
Werte miissen am Ende der Lebensdauer des Systems eingehalten werden (vgl. hierzu auch die Funk-
tion der Abminderungsfaktoren)

Tabelle 15:

Festzulegende und einzuhaltende Anforderungen an Membranen (Hinweis: der Gel-
tungsbereich ergibt sich aus der Spalte ,,Bezug”)

Einheit/ Krite-

rium

ZielgroRRe

Priifung

Methan-Per-
meation

Methan-Per-
mea-

tion(PR)*****
%

technische
Dichtheit

Zugkraft

Material der Gas-
membran

komplettes -
Membransystem

|6sbare Verbin-
dungen der Gas-
membrane

Material

ml/m?2-d-bar

ml/m2-d-bar

ml

N/5cm

<250bei23°C

<250 bei Betriebs-
temperatur

< nn (nicht nach-
weisbar)

nach Bemessung
erforderliche mitt-
lere Zugfestigkeit,
mindestens
4700/4500

DIN 53380-2* aus der ein-
gesetzten Charge

Bestimmung von 0(CH,)
und v im Stutzluftab- und
Zustrom

Prifung mit schaumbilden-
den Mitteln (DIN EN
14291) oder Gasmessgera-
ten mit Nachweisgrenze
fir o(CH4) <10ppm*

einachsiger Zugversuch mit
mindestens 5 Versuchen
nach DWA-M377 in Kette-
und Schussrichtung bzw.
MD und TD Richtung nach
DIN EN ISO 1421** aus der
eingesetzten Charge
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Einheit/ Krite-

ZielgroRRe

Priifung

Zugkraft

WeiterreiRk-
kraft

Oberflachen-
widerstand

Temperatur-
bestandigkeit

Brennbarkeit

Standzeit

UV Bestandig-
keit

Farbe

Medienbe-
standigkeit

Abminde-

rungsfakto-
ren*****

Bedeutungs-
beiwert

SchweiRnaht

Material

Material

Material

Material

System

Bestrahltes Mate-
rial

Aullenseite der
der Atmosphare
zugewandten
Membrane

mit Biogas in Kon-
takt kommende
Membran

Alle Membranen,
soweit statischer
Nachweis durch-
gefuhrt

Membransystem
flr Betriebsberei-
che, statischer
Nachweis

rium

Ohm (Oberfla-
chenwider-
stand)

°C

Brandverhalten

RAL

1/x

(Auslegung ge-
gen 100 jahrli-
che Ereignisse)

nach Bemessung
erforderliche mitt-
lere Zugfestigkeit,
mindestens wie
Membrane

550/500

< 10°)*** gemes-
sen bei 23 °C und
50 % Luftfeuchte

-30°C - +70°C bei
dunklen Materia-
lien +80 °C

B1 (schwer ent-
flammbar)

<5 a oder nach Ga-
rantieangaben der
Hersteller bzw.
nach vorausschau-
ender Instandhal-
tung****

Garantieangabe
des Inverkehrbrin-
gers

Graue Farbe oder
heller (mindestens
RAL 7035 Licht-
grau)

Garantieangabe
des Inverkehrbrin-
gers

Keine, aber Vor-
gabe fiir Nachweis
der Gebrauchs-
tauglichkeit und
Tragfahigkeit

Krnl.1

Einachsiger Zugversuch mit
mindestens 5 Versuchen
nach DWA-M 377 und DIN
EN ISO 1421** aus der ein-
gesetzten Charge beim
Konfektionar

In Kette und Schuss nach
DIN 53363** gus der ein-
gesetzten Charge

Prifung an einem Proben-
stlck aus der eingesetzten
Charge**

Bereich in dem Zielwerte
eingehalten werden, bis
auf Methan-Permeation

DIN 4102/DIN 75200

Garantieangabe zur Stand-
zeit unter Berlicksichtigung
der UV Strahlung

Prifung durch IB

Garantieangabe zur Stand-
zeit unter Bezug auf die
konkrete Biogasbeschaf-
fenheit unter Berlicksichti-
gung der zugesetzten
Stoffe im Fermenter

DIN 1990, TRAS 320
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*bei mittelbarer Dichtheitspriifung gilt bei einem Priifdruck von 20hPa folgende maximale zuldssige Leckagerate fiir den ge-
samten Speicher:

bei 50 m® Nenninhalt 0,4m3/24h

bei 100 m® Nenninhalt 0,6 m3/24 h

bei 200 m® Nenninhalt 0,8m3/24h

bei 500 m*® Nenninhalt 1,0 m3/24h

iiber 500 m® Nenninhalt ~ 2%o vom Nenninhalt24 h
Sofern der Priifdruck abweicht, ist die einhaltbare Leckagerate mit dem Faktor X= Priifdruck/20hPa zu multiplizieren.
**an mindestens drei fiir das Membransystem reprasentativen Probenstiicken aus derselben Produktionscharge

***sofern sich im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung eine Erfordernis fiir entsprechende Schutzmafinahmen ergibt, (An-
merkung: zur Auswahl des Wertes siehe oben)

****z.B. durch Aufbringen und wiederkehrender Kontrolle von Teststreifen

*kkzur Beriicksichtigung von Langzeitbelastung, Umgebungseinfliissen (Witterung, UV-Strahlung, Feuchtigkeit, chemische
Angriffe), erhohte Umgebungstemperaturen

wRxkxk Differenz des Partialdrucks von Methan

Zusatzlich zu den in der Tabelle genannten Daten sind fiir das Membranmaterial mindestens noch fol-
gende Werte (Herstellerbescheinigungen) anzugeben:

» Artdes Tragergewebes (falls gegeben)

Art der Beschichtung (falls gegeben)

Art des Membranmaterials

Flichengewicht in g/m?

Membrandicke, (Angabe einer mittleren Dicke mit Toleranzangaben) in mm

Farbe (RAL Angabe)

vV v v v Vv Vv

Zusammensetzung des Biogases, die der Garantieaussage des Inverkehrbringers zugrunde
liegt.

Die Membrane ist vom Inverkehrbringer so zu kennzeichnen, dass eine eindeutige Zuordnung zum
Hersteller, sowie zur Produktion (Herstellungsdatum, Charge) und somit zur Beschaffenheit moglich
ist.

Generell gilt, auch fiir nachstehende Elemente der Membransysteme, dass fiir die Einhaltung der ge-
nannten Daten der Betreiber der Anlage verantwortlich ist. (Anmerkung: Je nach Art der Baurealisie-
rung bekommt er diese Daten entweder vom Generalunternehmer, Lieferant, Konfektionar oder Bau-
liberwacher/Inbetriebnehmer.)

Die Anforderungen an die Materialbeschaffenheit und zwar sowohl nach den Erfordernissen der stati-
schen Berechnungen als auch nach den funktionalen Notwendigkeiten des Anlagenbetriebes sind um-
fassend unter Angabe der angewandten Priifmethoden vom Betreiber zu dokumentieren.

b) Befestigungssysteme (fiir Membranen)

Eigenschaften, die Befestigungssysteme aufweisen miissen, ergeben sich einerseits aus den Anforde-
rungen an die Gebrauchstauglichkeit und Tragfidhigkeit sowie andererseits aus den Anforderungen an
die Emissionsminderung und den Explosionsschutz (Dichtheit). Die weiteren Anforderungen kénnen
der Tabelle 16 entnommen werden. Die angegebenen Werte miissen am Ende der Lebensdauer des
Systems eingehalten werden. (Anmerkung: Die Anforderungen gelten fiir simtliche Befestigungssys-
teme fiir die Membranen, also auch an Mittelmasten, sofern diese zur Anwendung kommen.)
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Tabelle 16:

Sicherheit von Membranbefestigungen

Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit, Emissionsminderung und

Einheit/ Krite- ZielgréRe
rium
Zugfestigkeit Befestigung N nach Bemessung | Einachsiger Zugver-
erforderliche such mit mindestens 5
mittlere Zugfes- Versuchen nach DWA
tigkeit M377* flr das einge-
setzte Befestigungs-
system
Temperaturbestan- Samtliche Ele- °C -30°C bzw. mini- Bereich in dem Ziel-
digkeit und -bereich | mente des Systems mal am Standort | werte eingehalten
fir Funktion zu erwartender werden, bis auf Me-
Wert - +70°C than-Permeation
Technische Dichtheit | Losbare Verbindun- | ml <nn Prifung mit schaum-
gen an der biogas- bildenden Mitteln
beaufschlagten (DIN EN 14291) oder
Membrane Gasmessgeraten mit
Nachweisgrenze <
10ppm™**
Brennbarkeit Komplettes Befesti- | Brandverhal- B1 (schwer ent- DIN 4102/DIN 75200
gungssystem ten flammbar)
Witterungsbestan- AuBere Teile a Angabe zur Standzeit
digkeit des Inverkehrbringers
Bedeutungsbeiwert Membransystem (Auslegung ge- | Kq1.1 DIN 1990, TRAS 320
fiir Betriebsberei- gen 100 jahrli-
che, statischer che Ereignisse)
Nachweis

*zusatzlich ist ein rechnerischer Nachweis fiir das System zu erbringen

**bei mittelbarer Dichtheitspriifung gilt bei einem Priifdruck von 20hPa folgende maximale zuldssige Leckagerate:

bei 50 m* Nenninhalt 0,4m3/24h
bei 100 m*® Nenninhalt 0,6 m3/24h
bei 200 m® Nenninhalt 0,8m3/24 h
bei 500 m® Nenninhalt 1,0 m3/24h

iber 500 m® Nenninhalt  2%o vom Nenninhalt24 h

Sofern der Priifdruck abweicht, ist die einhaltbare Leckagerate mit dem Faktor X= Priifdruck/20hPa zu multiplizieren.

Zusatzlich zu den in der Tabelle genannten Daten sind fiir das Befestigungssystem mindestens noch
folgende Daten anzugeben:

» Aufbau des Systems mit Darstellung im Maf3stab 1:5
» Artsamtlicher eingesetzter Materialien (Diibel, Schrauben, Dichtelemente, Klemmschienen etc.)
» Zusammensetzung des Biogases, die der Garantieaussage des Inverkehrbringers zugrunde liegt.

c) Unterkonstruktionen

Unterkonstruktionen (Tragkonstruktionen als Membranauflager, Seile, Netze, Mittelmast) haben un-
terschiedliche Funktionen. Daraus resultieren unterschiedliche Anforderungen. Soweit duf3ere Netze
eingesetzt werden, sind diese Bestandteil der Membrankonstruktion und werden dort mit erfasst. Eine
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wesentliche Anforderung ist die der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit. Dies wird weiter unten
beschrieben. Weitere Anforderungen sind in der Tabelle 17 zusammengefasst:

Tabelle 17:

konstruktionen

Anforderungen auRer jener an die Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit an Unter-

Einheit/ Krite-

rium

ZielgroBRe

Priifung

Temperaturbe-
standigkeit

Brennbarkeit

Medienbestandig-
keit

Medienbestandig-
keit

Abminderungs-
faktoren fir die
Festigkeitswerte

Bedeutungsbei-
wert

Unterkonstruktion

Unterkonstruktion

Unterkonstruktion

Unterkonstruktion
aus Holz*

Unterkonstruktion,
statische Ausle-

gung

Membransystem
fiir Betriebsberei-
che, statischer
Nachweis

°C

Brandverhalten

o(Stoff)

Holzklasse

1/x

(Auslegung ge-
gen 100 jahrli-
che Ereignisse)

Temperaturbereich
im Betrieb und bei

der Herstellung mit
Sicherheitszuschlag

B1 (schwer ent-
flammbar)

Im Betrieb und wah-
rend der Montage
erwartete Beschaf-
fenheit der Gas-
phase (unter Beach-
tung der Zusatz-
stoffe)

Bestandigkeitsnach-
weis nach Gasbe-
schaffenheit (unter
Beachtung der Zu-
satzstoffe)

Keine, aber Vorgabe
flr Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit

Krl.1

Kontinuierliche
Messung und Auf-
zeichnung der
Temperatur

DIN 4102/DIN
75200

Bestimmung der
Zusammensetzung
der Gasphase nach
Inbetriebnahme
sowie 1/a

Festlegung der
Holzklasse durch
Sachverstandigen

Festlegung durch
den Statiker

DIN 1990, TRAS
320

*Holzkonstruktionen haben sich nach Angaben der IB nicht bewahrt und kénnen generell nur bei klei-
nen Anlagen (<30 kW) eingesetzt werden. Durch betriebliche Mafdnahmen ist zu gewéahrleisten:

» Regelmaflige Sichtpriifungen; hierzu sind im Behalter ausreichend Sichtmoglichkeiten fiir den ge-

samten Holzdeckenbereich zu schaffen

d) Systeme zur Fiillstandsmessung fiir Biogas

In der Regel werden Fiillstandsmessungen zur Auslésung eines oberen und unteren Schaltpunktes ein-
gesetzt. Weiterhin liefern sie dem Betreiber der Biogasanlage wichtige Informationen iiber den Fiill-
grad der Anlage zur Auslésung betrieblicher Eingriffe., z.B. werden bei Erreichen eines unteren Fiill-
standwertes Verbraucher abgeschaltet, um ein Ansprechen der Unterdrucksicherung zu vermeiden,
was zur Folge hitte, dass Luft in das Anlageninnere eingetragen wiirde oder es werden bei Erreichen
eines maximalen Fiillstandwertes Verbraucher wie z.B. eine Fackel zugeschaltet, um ein Ansprechen
der Uberdrucksicherung zu vermeiden, so dass die Bildung einer explosionsfihigen Atmosphére un-
terbleibt. Somit sind Fiillstandsmessungen sicherheitsbedeutsam bzw. sicherheitsrelevant. Hieraus
ergeben sich folgende Anforderungen:
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>

Die Erfassung des Fiillstandes muss kontinuierlich erfolgen.

Nachweis, dass die Anforderungen an die Sicherheitstechnik einschliefdlich des primaren Ex-
plosionsschutzes erfiillt werden.

Der Abgriff der Hohenlage der Membrane muss an mindestens drei Messpunkten an der
Membrane erfolgen, es sei denn der IB kann fiir sein System mit einer Kalibrierkurve (V=f(h))
eine Genauigkeit fiir die einzelnen Messpunkte von +- 5% belegen.

Flir die Auslésepunkte miissen Toleranzangaben gemacht werden. Sie sind fiir den Behéltertyp
(Durchmesser, Geometrie, Membrantyp) durch Kalibrierdaten zu belegen.

Zusatzlich zu den in der Tabelle genannten Daten sind fiir das Messsystem mindestens noch
folgende Angaben zu machen:

0 Berechnung des Behaltervolumens anhand der geometrischen Daten in Abhangigkeit
der Hohenlage der Hohenpunkte

Art des Sensorsystems
Lage der abgegriffenen Punkte

Art der eingesetzten Materialien

o O O o

Beschaffenheit der Umgebungsbedingungen, die der Garantieaussage des Inverkehr-
bringers zugrunde liegt (z.B. im Membranzwischenraum, Frostschutz etc.).

Die generellen Anforderungen an elektrische Messsysteme im Rahmen der sicherheitstechni-
schen Mafdnahmen gelten entsprechend.

Sofern Fiillstandsmessungen nicht sicherheitsbedeutsam bzw. sicherheitsrelevant eingesetzt wer-
den, kann von den oben genannten Anforderungen abgewichen werden.

e) Stitzluftgebliase mit Riickschlagklappe, Uberstromeinrichtung und Tragluftauslass

Bei pneumatisch vorgespannten Systemen wird das Verhindern einer Faltenbildung bzw. das Flattern
der Membrane durch eine Vorspannung mit Hilfe einer Stitzluftzufithrung erreicht. Damit wird zwi-
schen den Membranen ein Druck aufgebracht, der bei unterschiedlichen Betriebszustdnden variieren
kann. Daher kommt der Stiitzluftversorgung eine Bedeutung bei der Betrachtung der Gebrauchstaug-
lichkeit und Tragfahigkeit zu. Hierbei stellt das Stiitzluftgebldase mit den verbindenden Rohrleitungen
und den Tragluftauslassen und Uberstromeinrichtungen zur Druckbegrenzung ein Gesamtsystem dar.
Dafiir leiten sich bestimmte Anforderungen ab:

>

Die durch das Stiitzluftgebldse hervorzurufenden Driicke miissen bei den Untersuchungen der
Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit in den verschiedenen Betriebszustinden fiir die ver-
schiedenen Belastungszustiande (z.B. Windlast, Schneelast) unter Beachtung der Betriebsdaten
(z.B. Kennlinie) betrachtet werden. Der Stiitzluftstrom und -druck sind fiir alle Lastfalle nach-
zuweisen, auch fiir den Fall der maximalen Wind- und Schneelast bzw. bei maximaler Ent-
nahme.

Bei Betriebsstorungen muss die Anlage in einen sicheren Zustand liberfiihrt werden. Dies ist
entsprechend nachzuweisen.

Stiitzluftventilatoren/-geblase sind redundant auszufiihren. Eine Riickstrémung aus dem
Membranzwischenraum bei Abschaltung oder Stillstand muss verhindert werden.

Die Funktionsfahigkeit des Membransystems ist bei einer Stromunterbrechung langer als 20
Minuten durch eine allgemeine Ersatzstromversorgung sicherzustellen.

Die Stiitzluftgeblase sind fiir Zone 1 im Innern geeignet zu installieren. Hinsichtlich der Umge-
bungsluft ist der Zonenplan zu berticksichtigen.
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» Die Stiitzluft ist im Membranzwischenraum in Querstromung zu fithren.

» Eine Stiitzluftiiberwachung hat auf der der Lufteinfithrung gegeniiberliegenden Seite zu erfol-
gen.

» Im Gasraum ist eine Druckmessung zu installieren. Der Messwert ist kontinuierlich zu proto-
kollieren.

» Eine Druckmessung im Membranzwischenraum wird empfohlen.

» Der Abluftstrom des Zwischenraums ist auf explosionsfahige Atmosphare zu tiberwachen. Die
Werte sind zu dokumentieren. Die gemessenen Werte sind wdchentlich auszuwerten, sofern
dies nicht automatisch erfolgt. Sofern es sich um eine Anlage handelt, die der Storfallverord-
nung unterliegt, hat die Uberwachung kontinuierlich zu erfolgen, wobei die Werte aufzuzeich-
nen sind.

Es wird empfohlen, die Stutzluftversorgung zu regeln und die dafiir erforderlichen Messsysteme zu
installieren (Druck, Durchfluss, Temperatur). Ebenso wird empfohlen auf der Zuluftseite zum Ventila-
tor eine Abscheidung von Grobstaub zu installieren.

f) Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und Tragfihigkeit des gesamten Membransystems

Grundsatzlich sind fiir alle tragenden Bauteile die Nachweise iiber die Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit zu erbringen. Dies gilt fiir die Membranen, Mittelstiitzen und Befestigungen sowie die
eingesetzten Unterkonstruktionen und Rohrleitungen. Die Anforderungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

» Das Membransystem ist sicherheitsbedeutsam bzw. sicherheitsrelevant, da es dem Einschluss
von Biogas (extrem entziindbar, toxisch) dient. Das Membransystem ist daher auch hinsicht-
lich Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit nach dem Stand der Technik auszulegen. Hierbei
sind die Anforderungen nach DWA-M 377 und TRAS 320, DIN EN 1990, DIN EN 1991- 1-3 incl.
nationalem Anhang und DIN EN 1991-1-4 incl. nationalem Anhang zu beachten.

» Beiden Nachweisen sind Teilsicherheits-, Abminderungsfaktoren und Bedeutungsbeiwerte zu
beriicksichtigen. Damit muss eine Einhaltung der Anforderungen zum Ende der Lebensdauer
gewdhrleistet werden.

» Bertlcksichtigung aller relevanter Lastfille einschlieflich Gasinnendruck und Stiitzluft bei un-
terschiedlichen duf3eren (z.B. Temperaturanderung) und betrieblichen (z.B. Substratent-
nahme, unterschiedliche, halbseitige Schneelast etc.) Bedingungen.

» Die Nachweise sind rechnerisch zu erbringen. Sofern die Nachweise nicht erbracht werden
konnen, sind sie durch Sachverstiandige durch Versuche zu erbringen. Letzteres gilt fiir Befesti-
gungssysteme generell.

» Die Montage muss durch einen sachkundigen Ingenieur iiberwacht und bestatigt werden.

» Durch entsprechende sachkundige Priifungen nach Priifplan ist sicherzustellen, dass die Mate-
rialien die geforderten Werte auf Dauer nicht unterschreiten.

(Anmerkung: Nach obigen Vorgaben ausgelegte einschalige Membransysteme haben nahezu kein ver-
fligbares Speichervolumen und kénnen damit als Speicher praktisch nicht verwendet werden. Allen-
falls ist eine Funktion als Abdeckung denkbar. Dabei sind nur einachsig vorgespannte Abdeckungen
nicht dauerhaft standsicher und gebrauchstauglich zu bewerten und kénnen somit nicht Verwendung
finden.)

98




Beschreibung des Standes der Technik und der Sicherheitstechnik fiir Membransysteme von Biogasanlagen

g) Dichtheit von Membransystemen

Anforderungen an die Dichtheit ergeben sich aus den Forderungen nach Einhaltung des Standes der
Technik bei der Emissionsminderung und Sicherheit (Vermeidung gefahrlicher explosionsfahiger At-
mosphare). Aus der Dichtheit folgen wiederum die Anforderungen zur Gewdahrleistung des Explosions-
schutzes: hierfiir wird unterschieden in ,technisch dicht” und , auf Dauer technisch dicht“.

Generell miissen Anlagen wenigstens ,technisch dicht sein“. Eine Anlage ist ,technisch dicht” wenn bei
einer Leckagemessung keine Gasfreisetzung gemessen wird und die technische Dichtheit durch War-
tung und Uberwachung gewihrleistet bleibt. Sind Anlagenteile ,technisch dicht“ so lassen technische
Ausfithrungen und Kontrollen nicht den Schluss zu, dass sie standig dicht sind: seltene Gasfreisetzun-
gen sind daher zu erwarten.

»Auf Dauer technisch dicht” kann erreicht werden, wenn die Konstruktion entsprechend ausgefiihrt ist
(dann bleibt sie ohne Gasfreisetzung) oder die Dichtheit standig tiberwacht wird (TRBS 2152 Teil 2 /
TRGS 722). Sind Anlagenteile ,auf Dauer technisch dicht“, so sind keine Gasfreisetzungen zu erwarten,
was auch dazu fiihrt, dass keine Zonen auszuweisen sind. Sofern keine Zone ausgewiesen werden
muss, entspricht dies dem Vorrang eines primaren Explosionsschutzes (Vermeidung gefahrlicher ex-
plosionsfahiger Atmosphare), der grundsatzlich anzuwenden ist.

Hieraus ergeben sich folgende Anforderungen an die Dichtheit bzw. an die Priifmethoden zum Nach-
weis der technischen Dichtheit. Diese lassen sich wie folgt benennen:

» Membransysteme sind entsprechend den oben genannten Anforderungen wenigstens ,technisch
dicht” herzustellen. (Nachweis von: der Art der Membrane, der Hochstzugkraft, der Art der Ver-
schweifdung, der Befestigung, der Betriebsfiihrung (Stiitzluftbetrieb), der Gebrauchstauglichkeit
und der Tragfiahigkeit, der Herstellung, der Betriebsdaten durch Inbetriebnahmeprotokoll.) Sie
sind vor dem Erreichen der prognostizierten Standzeit auszuwechseln. Durchdringungen fiir orts-
veranderliche Systeme durch die gasbeaufschlagte Membrane (z.B. Seilfithrungen fiir hhenveran-
derliche Rithrwerke) sind nicht zulassig, da sie als nicht ,technisch dicht” einzustufen sind.

» Die Montage des Membransystems muss durch einen sachkundigen Ingenieur tiberwacht und be-
statigt werden. Dieser hat die Dichtheitspriifung, die zur Inbetriebnahme durchzufiihren ist, zu
liberwachen und zu bestatigen.

» Zur Durchfiihrung der Dichtheitspriifungen sind die erforderlichen Zugédnge bereitzustellen. Dies
betrifft insbesondere die Priifungen an den losbaren Verbindungen.

» Eine Priifung auf das Kriterium ,technisch dicht” ist bei der Inbetriebnahme (Erstinbetriebnahme,
nach wesentlichen Anderungen, Wiederinbetriebnahme), wiederkehrend und aus besonderem An-
lass (vgl. § 14, 15, 16 BetrSichV, § 7 GefahrstoffV) nur mit der mittelbaren Priifung (Hinweis: Diese
ist auch bei einschaligen Systemen moglich) oder bei unmittelbarer Priifung nur mit schaumbil-
denden Mitteln oder Gasmessgeraten mit einer Nachweisgrenze fiir die Methankonzentration < 10
ppm an den lésbaren Verbindungen bzw. in der Stiitzluft moglich. Durchfithrung und Ergebnisse
sind aufzuzeichnen und bis zum Wechsel des Membransystems aufzubewahren. (Hinweis: Es
miisste im Einzelfall gepriift werden, ob eine solche Priifung bei einschaligen Systemen flachig
moglich ist. Falls dies nicht moglich ist und auch eine mittelbare Priifung nicht méglich ware, ist
ein einschaliges System, da es nicht priiffahig ist, nicht genehmigungsfahig.)

» Beizweischaligen Systemen ist das Aufbringen eines standigen Luftstromes mit Querstromung
vorzunehmen. Der Volumenstrom der Querstrémungsluft und seine Uberwachung hinsichtlich ei-
ner explosionsfahigen Atmosphare sind sicherheitsbedeutsam bzw. sicherheitsrelevant. Dies er-
fordert ein redundant ausgefiihrtes Luftgebldse mit allgemeiner Ersatzstromversorgung bei einer
Stromunterbrechung von mehr als 20 Minuten. Bei Systemen, bei denen keine Querdurchstro-
mung gewahrleistet ist, muss der Hersteller eine gleichwertige Priifmethode angeben. (Anmer-
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h)

kung: Bei pneumatisch vorgespannten Systemen kann die Stiitzluft tiberwacht werden, bei mecha-
nisch vorgespannten Systemen ist eine zusatzliche Querliiftung zu installieren.) Bei einschaligen
Systemen ist eine wiederkehrende Dichtheitspriifung geméafi E-DWA-M 375 vorzunehmen.

Bei zweischaligen Systemen hat eine Messung der Methankonzentration in der Querstromungsluft
am Auslass bei Inbetriebnahme (Erstinbetriebnahme, nach wesentlichen Anderungen, Wiederin-
betriebnahme) wiederkehrend und aus besonderem Anlass nach E-DWA-M 375 (Nachweisgrenze
bezogen auf die Methankonzentration <10 ppm) zu erfolgen.

Bei zweischaligen Systemen bei Anlagen, die der Storfallverordnung unterliegen, ist eine standige
Uberwachung der Querstrémungsluft am Auslass hinsichtlich der Methankonzentration (Nach-
weisgrenze bezogen auf die Methankonzentration < 10 ppm) durchzufiihren.

Als Alternative zur vorhergehend beschriebenen Dichtheitsiiberwachung kénnen bei einschaligen
Systemen Dichtheitspriifungen und -kontrollen gemaf3 E-DWA-M 375 (Anmerkung: Abschdumen
der gesamten Oberflache) durchgefiihrt werden.

Sollten vorstehende Priifungen nicht durchfiihrbar sein, sind entsprechende Zonen gefahrlicher,
explosionsfahiger Atmosphare auszuweisen.

Wiederkehrende Dichtheitspriifungen in einem festgelegten zeitlichen Abstand sind nach einem
Priifplan gemafd E-DWA-M 375 durchzufiihren

Bei Anlagen, die unter die Storfallverordnung fallen, und hinsichtlich der Dichtheit kontinuierlich
zu liberwachen sind, konnen einschalige Systeme nicht eingesetzt werden.

(Anmerkung: ,Leckagesuchkameras” sind kein geeignetes Dichtheitspriifverfahren im Sinne von
TRBS 2152 Teil 2/TRGS 722 Abschnitt 2.4.3.2. Thr Einsatz ist zum Auffinden von Leckagen und zur
Minderung von Emissionen hilfreich, jedoch lassen die Nachweisgrenzen und Probleme mit der
Reproduzierbarkeit der Messungen keine Aussagen im Hinblick auf das Vorliegen einer bestimm-
ten Dichtheit (Feststellung auf technisch dicht) zur Feststellung der Anforderungen des Explosi-
onsschutzes zu. Mit den methansensitiven Kameras kann aber nach E-DWA-M 375 (Entwurf) zu-
sammen mit oben genannten Anforderungen (Langzeitbestiandigkeit, Erstmessung, Anforderungen
an die Membrane) das Kriterium ,technisch dicht” nach dem in der Praxis gegebenen Stand der
Technik gewahrleistet werden. (Anmerkung: Die Aussagekraft von Kontrollen mit methansensiti-
ven Kameras und ihre Nutzbarkeit fiir Priifungen wird in der Fachwelt nach Einschdtzung des Au-
tors noch strittig diskutiert.))

Erstellung- und Inbetriebnahme

Waihrend des Baus und der Inbetriebnahme erfolgen eine Vielzahl qualitatssichernder Maf3nahmen,
die teilweise auf dem Bauvertrag und teilweise auf den Vorgaben der Inverkehrbringer bzw. der Ge-
nehmigung beruhen. Hieraus ergeben sich folgende Anforderungen:

» Liste der technischen Merkmale des Membransystems sowohl hinsichtlich technischer als auch
betrieblicher Daten

» Liste der Qualitidtsanforderungen mit erforderlichen Priifungen

» Dokumentation der durchgefiihrten qualitatssichernden Priifungen mit Ergebnissen, Abnah-
men etc.

» Inbetriebsetzungsprotokoll mit vorgenommenen Grundeinstellungen

Ansonsten wird auf DWA-M 377 verwiesen.

i)

Instandhaltung: Kontrolle, Wartung, Instandsetzung

Wahrend des Betriebes sind eine Reihe von Mafdnahmen durchzufiihren, die moégliche Emissionen ver-
hindern bzw. sicherheitskritische Zustiande vermeiden helfen. Daher ergeben sich folgende Anforde-
rungen:
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» Alle technischen Anlagen und Einrichtungen sind entsprechend der Regelwartungspldne
der Hersteller bzw. Lieferanten bzw. nach den Festlegungen in der Gefdhrdungsbeurteilung
zu priifen, zu warten und instand zu halten.

» Zur Durchfiihrung entsprechender Instandhaltungsmafinahmen sind die notwendigen
Plane zu erstellen, die insbesondere fiir die relevanten Bauteile die erwartete Lebensdauer
berticksichtigen. Dies betrifft u.a. Austausch der Membranen, Dichtelemente, Sensoren,
gasfithrende Bauteile, Dehnungsausgleich etc.)

» Reparaturen sind aufgrund der Komplexitdt der Arbeiten nur durch vom Hersteller autori-
siertes bzw. durch entsprechend geschultes Personal auszufiihren (VdS 3470 (2016)).

» Die Kontrollen des Membransystems sollten gemafd den Angaben des Herstellers/ Inver-
kehrbringers erfolgen, insbesondere sind folgende Kontrollen durchzufiihren:

0 regelmafiige Kontrolle der Membranen auf Beschdadigungen, Verschleifs,
0 Kontrolle der Auffenmembranbeschichtung auf Versprodung,
0 Kontrolle des Befestigungssystems (Korrosion etc.),
0 regelméafiige Kontrolle der Sicherheitseinrichtungen,
0 Kontrolle der Unterkonstruktion, z. B. Zustand der Gurte,
0 Kontrolle der Befestigung/des Sicherheitsnetzes,
» zur Instandhaltung der Membransysteme sind die erforderlichen Zugdnge vorzusehen.
» Eine Vollwartung alle 5 Jahre mit Entleerung des Behalters wird empfohlen.
i) Dokumentation des gesamtem Membransystems

Das gesamte Membransystem ist umfassend zu dokumentieren (vgl. auch E-DWA-M 375). Dazu geho-
ren:

» Die Planunterlagen mit zeichnerischen Darstellungen in den geeigneten Mafdstdben und Be-
schreibungen der einzelnen Systeme u.a. R+I Schema, Funktions- und Steuerungsbeschreibung.

» Zusammenstellung der technischen Daten (z.B. max. Gasvolumen), einschliefilich der Daten der
technischen Elemente (Geblasekennlinie).

» Auslegung der Anlage (Festlegung der maximalen Entnahmeraten, Stiitzluftgeblase, Driicke,
Rohrleitungen, Uberstrémeinrichtung etc.) Dabei sind die Nachweise iiber die funktionalen An-
forderungen umfassend zu fiihren. Hierzu gehoren u.a.:

» die Auslegung der Uber- und Unterdrucksicherungen (Ansprechdriicke, Betriebsverhalten, Vo-
lumenstréme etc.),

die Stiitzluftversorgung,

die Gasbefiill- und Entleerungsraten,
Festlegung der Gasdriicke,

Einbau- und Montaganleitungen,

Datenblétter der eingesetzten Materialien,

vV vV v v v'v

Zusammenstellung der Wartungsvorschriften sowie die Festlegung von Instandhaltungsmaf3-
nahmen, Austauschzyklen, Priifungen,

v

Inbetriebnahmeprotokoll,

» Explosionsschutzdokument und Gefahrdungsbeurteilung mit Angabe der Schutzmafinahmen,
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» Herstellerbescheinigungen und bei Anwendung in Ex-Zonen: Konformitatserklarungen/CE-
Kennzeichnung gemafd ATEX-Richtlinie 2014/34/EU,

Dokumentation des Nachweises der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit,
Materialproben,

Nachweise zu den durchgefiihrte Priifungen,

Eindeutige Bedienungsanleitungen,

Dokumentation der E-Technik und MSR Technik.

vV v v v Vv

Die obigen Vorschlage fiir Anforderungen an Membransysteme sind dafiir gedacht, dass sie letzt-
endlich in einer technischen Regel festgeschrieben werden, bei deren Anwendung vermutet wer-
den darf, dass die rechtlichen Anforderungen eingehalten sind. Damit wiirde insbesondere auch
der Stand der Technik bzw. der Stand der Sicherheitstechnik eingehalten sein. Eine solche techni-
sche Regel lief3e sich z.B. als TRAS relativ ziigig umsetzen, hatte aber keine unmittelbare Bindung
im Sinne einer gesetzlichen Norm.

Die Frage ist, ob es hierzu andere Optionen gibt. Hierzu sollen drei Méglichkeiten dargestellt wer-
den (Hinweis: die rechtlichen Ausfiithrungen sind im folgenden Text teilweise verkiirzt wiederge-
geben):

a) Bauartzulassung nach § 33 BlmschG

Danach kann durch Verordnung bestimmt werden, dass bestimmte Anlagen oder bestimmte Teile
von solchen Anlagen nach einer Bauartpriifung zugelassen werden und dass mit der Bauartzulas-
sung Auflagen zur Errichtung und zum Betrieb verbunden werden kénnen. Es kann dann vorge-
schrieben werden, dass nur solche Anlagen oder Teile solcher Anlagen in Verkehr gebracht wer-
den diirfen, wenn diese der Bauart nach zugelassen sind.

Der Vorteil einer solchen Regelung besteht darin, dass fiir definierte Anlagen oder fiir Teile davon
Klarheit iiber deren Ubereinstimmung mit den technischen Regeln besteht und dies nicht bei jeder
Anlage im Einzelfall, zwar moglicherweise nach bestimmten technischen Regeln, aber gesondert
bestimmt werden miisste. Dies entweder durch die Genehmigungsbehoérde oder durch einen Sach-
verstdandigen. Ein weiterer Vorzug ware sicherlich darin zu sehen, dass die technischen Vorgaben
mit Landerbeteiligung ausgearbeitet und laufend nach Bedarf angepasst werden kénnten.

Voraussetzung flr eine solche Bauartzulassung ware aber eine Verordnung, fiir die eine entspre-
chende Erméchtigung mit dem § 33 BImSchG vorliegen wiirde, es miisste eine Einrichtung zur
Durchfiithrung gefunden werden, entweder eine staatliche Einrichtung (dies konnten z.B. die BAM
(Bundesanstalt flir Materialforschung und-priifung) oder die PTB (Physikalisch-Technische Bun-
desanstalt) sein) oder eine beliehene private, und es miisste das Prozedere der Abwicklung ein-
schlief3lich der Finanzierung /Gebiihren festgelegt werden.

Insgesamt erscheint die Einfiihrung eines solchen Systems aufwandig.
b) Ergdnzung der WasBauPVO

Als Verordnung zum Baurecht regelt diese Verordnung als Verordnung der einzelnen Bundeldnder
die Zulassung von Anlagen oder Anlagenteilen zum Umgang mit wassergefadhrdenden Stoffen. Da-
nach besteht die Pflicht zum Einbau von zugelassenen Anlagen oder Anlagenteilen.

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise ware, dass mit dem DIBT (Deutsches Institut fiir Bau-
technik) bereits eine Institution mit der Durchfiihrung betraut ist und dass die Lander die Zulas-
sungskriterien bestimmen. Hierzu konnten z.B. die Kriterien aus den Technischen Regeln genutzt
werden.
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Der Nachteil einer Erganzung der WasBauV ware sicherlich, dass diese nur unter Baurecht er-
machtigt wire, die Anforderungen an die Biogasanlagen aber insbesondere aus dem Immissions-
schutzrecht stammen. Weiterhin miisste die Verordnung gedndert werden und ein Kriterienkata-
log erarbeitet werden. Auch hier miisste noch wie oben das Prozedere geklart werden.

Auch hier erscheint insgesamt die Einfiihrung eines solchen Systems aufwandig.
c) Modell Deponieverordnung

Nach der Deponieverordnung diirfen bei den Abdichtungssystemen nur solche Systeme eingesetzt
werden, die dem Stand der Technik entsprechen. Der Nachweis dariiber kann nach Anhang 1 zu
dieser Verordnung dadurch erbracht werden, dass fiir die Systeme eine bundeseinheitliche Eig-
nungsbeurteilung der Lander vorliegt.

Zwischenzeitlich wurde von den Landern sehr erfolgreich ein sogenanntes BQS System (bundes-
einheitliche Qualititsstandards und Eignungsbeurteilung) etabliert. Dabei wurden umfangreiche
Qualitatsstandards erarbeitet und Systemen die Zustimmung erteilt.

Obwohl teilweise aus der Praxis Kritik an dem teilweise aufwandigen Zustimmungsverfahren ge-
duflert wurde, hat sich das System insgesamt etabliert und stellt ein gutes Vorbild fiir ahnliche Sys-
tem dar.

Wie jedoch bei den obigen Beispielen auch, ware hier eine Verordnung erforderlich, die derzeit
nicht in Aussicht steht. Der Vorteil des Systems besteht darin, dass eine Arbeitsgruppe aus Lander-
vertreter relativ flexibel die gesamten Verfahren betreiben kann.

Alle drei Alternativen bieten fir Betreiber und Behorden den Vorteil, dass:

» Anforderungen an die Anlage oder Teile davon nicht mehr im Einzelfall festgelegt und ge-
prift werden miissen,

» Betreiber davon ausgehen kénnen, dass bei Anwendung dieser Anlagen oder Anlagenteile
die Genehmigungsvoraussetzungen erfiillt sind,

» nur noch solche Anlagen oder Teile eingesetzt werden, die dem Stand der Technik entspre-
chen,

» die Zulassungen befristet werden kdnnen, so dass auch eine Fortentwicklung des Standes
der Technik berticksichtigt werden konnte,

P einige stets vorhandene strittige Punkte in der Fachwelt und unter den Sachverstandigen
tibergeordnet geklart werden konnten.

Zumindest fiir den Emissionsschutz und die Sicherheitstechnik relevante Anlagenteile ware eine
Vorgehensweise im oben dargestellten Sinne sehr hilfreich und wiirde wohl auch von den Anwen-
dern und den Inverkehrbringern geschatzt werden.
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10 Weiterer Klarungsbedarf

Nach den obigen Ausfiihrungen ist deutlich geworden, dass es noch verschiedene Punkte gibt, die noch
einer weiteren Klarung bediirfen. Als wichtigste sind zu nennen:

» Alterungsverhalten und Bestimmung der Abminderungsfaktoren: Bislang kénnen die Abminde-
rungsfaktoren nur durch Anhaltswerte (vgl. DWA-M 377) bestimmt werden. Speziell fiir Biogase
liegen dazu nur wenige Erfahrungen vor. Ein Alterungsverhalten, z. B. ein typisches Rissbild, um
Wartungsintervalle festzulegen oder Instandsetzungen oder einen Membranwechsel bestimmen zu
konnen, kann offenkundig derzeit nicht prazise beschrieben werden. Hierzu waren systematische
Untersuchungen hilfreich, um die vorhandenen Anhaltswerte fortzuentwickeln.

» Fiillstandsmessungen: die Genauigkeit der Fiillstandsmessung stellt derzeit bei Membranspeicher-
systemen ein grofdes Problem dar, da infolge der grofien und ungleichméafiigen Verformung der In-
nenmembrane keine Angaben zur Genauigkeit gemacht werden (kdnnen) und somit ein verlassli-
cher Wert fiir einen Fiillstand nicht angegeben werden kann. Da der Fiillstand in vielen Féllen als
eine sicherheitsbedeutsame Grofde genutzt wird, ist ein erhebliches Defizit gegeben. Hier eine Lo-
sung zu finden ist dringend angezeigt. Es diirfte sich hier aber um ein technisch 16sbares Problem
handeln, das zusammen mit der einschligigen Industrie gelost werden sollte.

» Verluste durch Permeation und Lecks: Bislang wurden Angaben zu Leckageraten (insbesondere in
Abhéangigkeit der Leckagegrofie und des Druckes) sowie zur Unterscheidung der Emissionen durch
Lecks von denen durch Permeation mittels theoretischer Berechnungen auf der Basis von Gesetzen
der Fluidmechanik und der Diffusion durchgefiihrt. Dabei kann der Einfluss der Art der Leckage nur
ungenau beriicksichtigt werden. Modellversuche im Priiflabor zur Bewertung verschiedener Lecks
unter verschiedenen Bedingungen (einschliefdlich méglicher Lecks in den randlichen Befestigungs-
systemen bei unterschiedlichen Zugkraften) waren hierzu erforderlich. Dazu waren Berichte iiber
typische Lecks an Membransystemen in Erfahrung zu bringen (z.B. durch Befragung bei Wartungs-
firmen) und Vorstellungen iiber ein Leckverhalten an Membranen zu entwickeln, z.B. in welcher
Zeit entwickelt sich ein solches Leck, wie wird es grofier wie dndert es seine Form.

» Permeationsmessverfahren fiir Membranen: Priifungen von Membranen werden derzeit hinsicht-
lich Permeation nach DIN 53380-2 durchgefiihrt. Diese DIN wurde nicht speziell fiir die Membra-
nen, wie sie bei Membransystemen von Biogasanlagen zur Anwendung kommen, entwickelt. Es
ware daher erforderlich, diese Methode fiir Untersuchungen von Membranen und fiir die Priifung
von Membranen fiir Biogasanlagen weiterzuentwickeln. Hierzu waren insbesondere die Randbe-
dingungen der Methode an die Erfordernisse anzupassen, z.B. Grof3e, Temperatur, Druckdifferen-
zen und Zahl der Wiederholungen zur statistischen Absicherung.

» Realisierung, Priifung und mogliche Folgen von weiteren Anforderungen: Derzeit ist nicht klar, wie
bestimmte Anforderungen an die Beschaffenheit der Membranen optimal realisiert werden konnen,
ihre Einhaltung gepriift werden kann und negative Folgen fiir andere Anforderungen vermieden
werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Ausstattung der Membranen

a) zur besseren UV Bestandigkeit,
b) zur Erzielung einer elektrostatischen Ableitfahigkeit,
c) zur Erreichung eines bestimmten Reflexionsgrades.

zu a) Hier fehlt ein gepriftes Verfahren zur Quantifizierung der Wirksamkeit der eingesetzten Be-
schichtungen, z.B. zur Messung der Abnahme der Zugfestigkeit oder der Bestandigkeit gegen Knick-
belastungen in Abhdngigkeit von der Bestrahlung.
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Zu b) Die Ableitfahigkeit kann durch Zusatzstoffe oder durch Beschichtungen erreicht werden.
Hiergegen bestehen Bedenken hinsichtlich der Abnahme der Festigkeit von Schweifdndhten, die ge-
prift werden miissten.

Zu c) Ein hoheres Reflektionsvermogen verringert Temperaturanstiege bei Zunahme der Sonnen-
einstrahlung und dadurch mégliche Gasverluste. Zur Optimierung miisste der Einfluss der Infrarot-
strahlung geklart werden.

Es sind somit eine ganze Reihe materialspezifischer grundsatzlicher Fragen zu klaren. Diese Fragen
sollten zusammen mit den Herstellern und Inverkehrbringer der einzelnen eingesetzten Stoffe
(Farbe, Beschichtungen, Fiillstoffe) bearbeitet werden. Von besonderer Bedeutung, da hier am
Markt eine Nachfrage entstehen kann, ist dabei die Erreichung eines bestimmten Oberflachenwi-
derstandes der Membrane zur Erfiillung des Kriteriums einer elektrostatischen Ableitfahigkeit.
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13 Anlagen

» Anlage 1 - Frageliste zur Fortschreibung des Standes der Technik/ Sicherheitstechnik
» Anlage 2 - Membransysteme - Herstelleriibersicht
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13.1 Frageliste zur Fortschreibung des Standes der Technik/Sicherheitstechnik

Fragebogen:

Tatigkeit des Unternehmens

Hersteller/Lieferant fir Planen/Abdeckungen Ja/ Nein
Hersteller/Lieferant fir Gasspeicher Ja/ Nein
Generalunternehmer/Schliisselfertiges Bauen Ja / Nein
Planungsbiro Ja/ Nein
Sonstige, z.B.: Ja/ Nein

Hersteller/Lieferant fir Gasspeicher

Welche Art von Gasspeicher wird angeboten?
» Einschalig
0 mechanisch vorgespannt
0 gasdruckgestutzt
* Zweischalig
0 mechanisch vorgespannt
0 pneumatisch vorgespannt (Stitzluftgeblase)

e Sonstige, z.B.:

Welche Komponenten kommen in welcher Form zum Einsa  tz?

» Mittelstutze (Metall, Holz, Stahlbeton)

» Balkensystem (Metall, Holz,...)

e Gurtsystem

¢ Randbefestigung (Klemmschlauch, ,...)

» Tragluftgeblase (ATEX ja/nein (warum nicht))
» Fllstandsmessung

e Druckmessung

e Sonstige, z.B.:
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Fragebogen:

Welche der folgenden Richtlinien/ Regelwerke werden bericksichtigt?
Allgemein
BetrSichV, Betriebssicherheitsverordnung |
Technische Information 4 - Sicherheitsregeln fir Biogasanlagen |
VdS 3470 Biogasanlagen O
TRGS 529 - Tatigkeiten bei der Herstellung von Biogas O
TRBS 1201 - Prifungen von Arbeitsmitteln und Gberwachungsbedirftigen Anlagen |
Bautechnik
DIN 4102, Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Teile 1, 2, 7 O
DIN EN 13501, Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten (|
Bauaufsichtliche Zulassung durch das DIBt
komplettes Produkt? (|
einzelne Teile? (= welche?) .
BAM-Zulassung
komplettes Produkt? |
einzelne Teile? (- welche?) .
Tragwerke
DIN EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung |
DIN EN 1991, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke |
DIN EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten |
Gurtmaterial
DIN EN 12195-2, Zurrgurte aus Chemiefasern |
Anlagentechnik/ Prozessleittechnik/ EMSR
Richtlinie 2006/42/EG, Maschinenrichtlinie [
VDI/VDE 2180, Sicherung von Anlagen der Verfahrenstechnik mit Mitteln der Prozessleit- O
technik
Membranen
DINh53359, Prifung von Kunstleder und é@hnlichen Flachengebilden - Dauer-Knickver- O
suc
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Fragebogen:

DIN 53363, Prufung von Kunststoff-Folien - WeiterreiBversuch an trapezférmigen Proben O
mit Einschnitt

DIN 53380, Prufung von Kunststoffen - Bestimmung der Gasdurchléassigkeit O
DIN 53504, Prifung von Kautschuk und Elastomeren - Bestimmung von Reil3festigkeit, 0
Zugfestigkeit, Reillidehnung und Spannungswerten im Zugversuch

DIN EN 1779, Zerstorungsfreie Prufung - Dichtheitsprifung - Kriterien zur Auswahl von 0
Prifmethoden und -verfahren

DIN EN 12280, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien (|
DIN EN 1876, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Priifungen bei nied- 0
rigen Temperaturen

DIN EN ISO 1421, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Bestimmung O
der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung

DIN EN ISO 2411, Mit Kautschuk oder Kunststoff beschichtete Textilien - Bestimmung O
der Haftfestigkeit von Beschichtungen

DIN EN ISO 13934, Textilien - Zugeigenschaften von textilen Flachengebilden (|
DVS 2225-1, Fugen von Dichtungsbahnen aus polymeren Werkstoffen im Erd- und Was- =
serbau; Schweilen, Kleben, Vulkanisieren

DVS 2226, Prufen von Fugeverbindungen an Dichtungsbahnen aus polymeren Werkstof- 0
fen

Gas-Installation und Messtechnik

DVGW G 600 Technische Regeln fur Gas-Installationen |
DVGW G 465-4, Gasspiir- und Gaskonzentrationsmessgeréte fiir die Uberpriifung von O
Gasanlagen

VDI 4285 Blatt 1, Messtechnische Bestimmung der Emissionen diffuser Quellen, Grund- O
lagen, Juni 2005

DWA-Regelwerk

DWA M 212, Technische Ausristung von Faulgasanlagen auf Klaranlagen (|
DWA M 217, Explosionsschutz fur abwassertechnische Anlagen (|
DWA M 363, Herkunft, Aufbereitung und Verwertung von Biogasen (|
E-DWA M 375, Technische Dichtheit von Membranspeichersystemen (|
DWA M 376, Sicherheitsregeln fur Biogasbehalter mit Membrandichtung |
DWA M 377, Biogas-Speichersysteme - Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und 0
Tragfahigkeit von Membranabdeckungen
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Fragebogen:

Explosions- und Blitzschutz
Richtlinie 2014/34/EU, ATEX-Produktrichtlinie O
EN 60079-0, Explosionsfahige Atmosphére - Teil 0: Gerate - Allgemeine Anforderungen (|
TRBS 1112-1 - Explosionsgeféahrdungen bei und durch Instandhaltungsarbeiten - Beur- O
teilung und Schutzmafl3nahmen
TRBS 2152 Teile 1, 2, 4 - Gefahrliche explosionsfahige Atmosphére |
TRBS 2153 - Vermeidung von Zindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen |
VDE 0165-1, Explosionsgefahrdete Bereiche - Teil 14: Projektierung, Auswahl und Er- O
richtung elektrischer Anlagen
VDE 0170/0171, Elektrische Betriebsmittel fir explosionsgefahrdete Bereiche (|
VDE 0185-305/ DIN EN 62 305, Blitzschutz (|
Weitere Richtlinien/ Vorschriften, z.B.:
Hersteller | Selbst Fremdfirma nicht relevant

Komponente (inkl. Firmenname)
Plane (] (] (]
Ga;spgicherfolie/WetterschutzfoIie (Kon- 0 0 0
fektionierung/Verschweil3en)
Mittelstutze O O O
Balkensystem (| (| (]
Gurtsystem (| (| (]
Randbefestigung | | (]
'rl;irfr?tl;)xftgeblase (ATEX ja/nein (warum 0 0 0
Fullstandsmessung O O O
Druckmessung O O O
Steuerungstechnik | | |
Montage O O

O O O

O O O

O O O
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Fragebogen:

Referenzliste 2013 — 2015 (verkaufte Gasspeicher pr o Jahr)

2013
2014
2015
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13.2

Homepage

Membran

Membransysteme — Herstelleriibersicht

Unterkon-
struktion

Statisches
System

Befestigung

Stutzluftver-
sorgung

Fillstands-
messung

1-schalig/
2-schalig

AAT Abwasser-
und Abfalltechnik
GmbH

AEV Energy GmbH

Agraferm Tech-
nolgies AG

agrikomp GmbH

AGROTEL GmbH

Archea Anlagen-
bau GmbH

Arnegger GmbH

ASFE Biogas
GmbH

http://www.aat
-biogas.at

http://www.aev
-energy.de

http://www.ag-
raferm.com

http://www.ag-
rikomp.com

http://www.ag-
rotel.eu

http://www.ar-
chea-biogas.de

http://www.ar-
neggergmbh.de

http://www.asf
e-online.com

Biolene ® mit
Nachweisen,
EPDM-Kaut-
schuk, UV-,
Ozon- und
Temperatur-
stabil

kunststoffbe-
schichteter
Polyester

PE-LD, PE-HD,
EPDM-Kaut-
schuk, PVC
(DIN 53380)

Holzbalken
mit Bohlen

Edelstahl-
stutze mittig
mit Gurten

direkt oder
elektronisch

Doppelmemb-
ran
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Homepage

Membran

Unterkon-

Statisches

Befestigung

Stiitzluftver-

Fullstands-

1-schalig/

Baur Folien GmbH

BayWa

BDI - Biogas

Bebra Biogas
GmbH

Bilgeri EnvironTec
GmbH

Binowa GmbH

BioConstruct

Consentis Anla-
genbau GmbH

http://www.bau
r-folien.de

https://http://w
ww.baywa.de/

http://http://w
ww.bdi-bio-
energy.com

http://www.be-
bra-biogas.com
http://www.bio-
gas-plant.com

http://www.bi-
nowa.de

http://www.bio-
construct.de

http://www.con
sentis.de

PVC-beschich-
tetes Polyes-
ter-Gewebe

Geomembran

PVC mit spezi-
eller Beschich-
tung zum
Schutz gegen
BG-Inhalts-
stoffe

struktion

System

Verschrau-
bung mit
Stahlschienen,
Trapez- oder
U-Profil mit
Klemm-
schlauch

sorgung

Gebldse mit
Riickschlag-
klappe

vorhanden

messung

Ultraschall-
Fullstands-
messung

2-schalig
1- und 2-scha-
lig

2-schalig

Doppelmemb-
ran

Doppelmemb-
ran
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Homepage

Unterkon-

Statisches

Befestigung

Stiitzluftver-

Fullstands-

1-schalig/

Deutsche Biogas
Dach-Systeme
GmbH

DURAPROOF
technologies
GmbH

Eisenbau Heil-
bronn GmbH

Ennox Biogas
Technology GmbH

ENSPAR Biogas
GmbH
EnvironTec

EnviTec Biogas AG

ffe solutions
GmbH

http://www.dbd

s-gmbh.de

http://www.dur
aproof.de

http://www.ei-
senbau-heil-
bronn.de

http://www.enn

ox.at

http://www.en-
spar.de
http://biogas-
plant.com/
http://www.en-
vitec-biogas.de

http://www.ffe-
solutions.com

PVC-beschich-
tetes Polyes-
ter-Gewebe

EPDM-Folie

PVC-beschich-
tetes Polyes-
ter-Gewebe

struktion

Mittelstitze
mit Kronring
aus Edelstahl
mit Gurten

Edelstahlmit-
telstitze mit
Gurten

System

pruffahige
Statik

berechnet

Gewindean-
ker bei Beton-
behilter,
Schrauben bei
Stahlbehilter,
Klemmschie-
nen in beiden
Fallen

A

sorgung

Gebldse mit
Absperrschie-
ber

Gebldse mit
Druckhalte-
ventil

Geblase

messung

Seilzugsensor
oder Radar-
messung

Ultraschall-
messung

Schauglas,
elektronisch

2-schalig

Doppelmemb-
ran, auch 1-
schalig ange-
boten

Doppelmemb-
ran

Doppelmemb-
ran

Doppelmemb-
ran
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Homepage

Membran

Unterkon-
struktion

Statisches
System

Befestigung

Stiitzluftver-
sorgung

Fullstands-
messung

1-schalig/
2-schalig

Finsterwalder
Umwelttechnik

FK Kappner

Flexxolutions

Fritz GmbH

GEVO-PLAN
GmbH

Gilles Planen

Green Energy Max
Zintl GmbH

greentec-service
GmbH

Gross - Planen,
Markisen, Zelte
GmbH

http://http://w
ww.german-bio-
gas-in-
dustry.com
http://www.ka-
eppner.de

http://www.flex
xolutions.de

http://www.bio-
gas-online.de
http://www.gev
o-plan.de

http://www.gill
es-planen.de
http://www.gre
en-energy-
zintl.de

http://www.gre
entec-ser-
vice.com

http://www.gro
ss-planen.de

EDPM-Kaut-
schuk-Folie

PVC-beschich-
tetes Polyes-
ter-Gewebe

EDPM-Kaut-
schuk-Folie,
PVC-beschich-
tetes PET-Ge-
webe, PE-LD

berechnet

Klemmschie-
nen

Uberstrom-
einrichtung
Zuluftseitig

Geblase

ultrasonare
Fillstands-
messung

Flllstandsgurt

Doppelmemb-
ran

2-schalig
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Homepage

Membran

Unterkon-

Befestigung

Stiitzluftver-

Fullstands-

1-schalig/

H. Seybold GmbH
& Co. KG

Henze Harvestore
GmbH

IF-Membrande-
sign

Klargastechnik
Deutschland
GmbH

Lipp GmbH

n-bio GmbH

Nesemeier GmbH

Novatech GmbH

http://www.se
bold-dueren.de/

http://www.har
vestore.de

http://www.if-
membrande-

sign.de
http://www.kla-
ergastechnik.eu

http://www.lipp
-system.de

http://www.n-
bio.de

http://www.ne-
semeier-

gmbh.de/in-

dex.html

http://www.no-
vatech-

gmbh.com

PVC-Folie,
EDPM-Kaut-
schuk-Folie

PVC-beschich-
tetes Polyes-
ter-Gewebe

struktion

Edelstahlmit-
telstitze mit
Holz- oder
Gurtunterkon-
struktion

Membran ist
Uber einen
Tragring im
Behalter auf-
gehangt

sorgung

messung

ja

mechanisch
und Uber Ra-
darsystem

2-schalig

Doppelmemb-
ran
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Homepage

Unterkon-

Statisches

Befestigung

Stiitzluftver-

Fullstands-

1-schalig/

NQ-Anlagentech-
nik GmbH

Okobit GmbH

OSMO-Anlagen-
bau GmbH & Co.
KG

PlanET Biogas-
technik GmbH

Relais Textilien

Rickert NatUrgas
GmbH

Sattler Ceno TOP-
TEX GmbH

SBBiogas GmbH

Schaumann Biotic
Systems GmbH &
Co. KG

http://www.na-

anlagentech-
nik.de

http://www.oe-
kobit-bio-
gas.com
http://www.os
mo-anlagen-
bau.com
http://www.pla-
net-biogas.de

http://www.re-
lais-textilien.de

http://www.rue
ckert-natur-

gas.de
http://www.sat-
tler-global.com
http://www.sbb
iogas.de
http://www.sch

aumann-sys-
tems.de

EPDM-Folie
fir 1-fach-
Membran, PE-
oder Gewebe-
folie fuir Dop-
pelmembran

struktion

System

sorgung

Geblase

messung

2-schalig

Einfach- und
Doppelmemb-
ran

Doppelmemb-
ran
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Homepage

Unterkon-

Statisches Stiitzluftver-

Befestigung

Fullstands-

1-schalig/

Schmack Biogas
GmbH

Schwarting Bio-
system GmbH

Seitz Electric
GmbH

SM-Energy GmbH

Tecon

Thoni

UTS Biogastechnik

W. Bergmann Sa-
cke und Planen-
fabrik

Walter Krause
GmbH

http://www.sch
mack-bio-
gas.com
http://www.sch
warting-biosys-
tem.de

http://www.seit
z-electric.de

http://www.sm-
energy.de

http://www.tec
on.biz

http://http://w
ww.german-bio-
gas-in-
dustry.com
http://http://w
ww.uts-bio-
gas.com/
http://www.ber
gmann-frei-
sing.de

http://www.wal
terkrause.de

struktion

Gurte am Mit-
telmast

System sorgung

Stitzgeblase
mit Druckre-
gelung und
Riickschlag-
klappe

messung

Uber Sicht-
fenster und
Seillangen-
messung

2-schalig

Doppelmemb-
ran
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Homepage Membran Unterkon- Statisches Befestigung Stutzluftver- Fiillstands- 1-schalig/

struktion System sorgung messung 2-schalig

wdk Wirtschafts-

verband der deut-
schen Kautschuk-
industrie e.V.

WELTEC Biopower
GmbH

Wiefferink

Wolf Systems

Zorg Biogas AG

http://www.wd
k.de

http://www.wel
tec-biopower.de

http://www.wie
fferink.nl/de/ga

sbuffer/
http://http://w

ww.wolfsys-
tem.de/

http://www.zor
g-biogas.com

Doppelmemb-
ran

122



