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BAUSCHADEN

Schadensfall

Holzbalkendecke -
Materialzerstorung in
einem Biogasfermenter

1 Einleitung

Energie aus Biogasanlagen zahlt neben
Windenergie und Wasserkraft, Photovol-
taik und Geothermie zu den erneuerbaren
Energien. In der Vergdrung von Biomasse
liegen bedeutende Potenziale fir die Erzeu-
gung von Gas, Strom und Warme. Hierzu
zdhlen Wald- und Restholzer, Abfalle aus
Landwirtschaft wie Gulle oder Mist, aber
auch nachwachsende Rohstoffe wie Mais
und Raps [1]. Die Erzeugung von Biomasse
und damit von Biogas ist eng mit der land-
wirtschaftlichen  Produktion verbunden.
Mittlerweile hat sich die Biogaserzeugung
aus Biomasse zu einem eigenstandigen Be-
triebszweig entwickelt [2].

Mit dem im Jahr 2000 eingefUhrten
Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) be-
gann ein regelrechter Bioenergie-Boom
und die Anzahl an neu errichteten Bio-
gasanlagen nahm stetig zu. Zwischen
2003 und 2013 vervierfachte sich der Be-
stand und liegt aktuell knapp unter 8000
Anlagen (Abb. 1).

Abb. 2: Landwirtschaftli-
che Biogasanlage mit zwei
Fermentern und Blockheiz-
kraftwerk; das Probemate-
rial stammt aus dem linken
Fermenter

Aufbau einer Biogasanlage

Biogasanlagen unterscheiden sich in viel-
faltiger Weise in ihrer Technologie und
weisen in der Anlagentechnik ein breites
Spektrum auf. Im Folgenden werden nur
Aufbau und Prozesse von Biogasanlagen
erlautert, die fir den untersuchten Scha-
densfall relevant sind.

In einer Biogasanlage wird die Biomas-
se durch Bakterien auf natUrliche Weise
anaerob zersetzt (Fermentation). Hierbei
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entsteht als Endprodukt Biogas, dessen
Hauptkomponente Methan den eigent-
lichen Energietrager darstellt. Das Biogas
kann im Blockheizkraftwerk zur Stromge-
winnung genutzt oder direkt in das Erd-
gasnetz eingespeist werden (Abb. 2).

Ein Fermenter ist das Kernstlck einer
Biogasanlage und besteht aus einem Be-
halter mit Heizsystem, Aggregaten fiir die
Durchmischung des vergdrenden Sub-
strates sowie Ein- und Austragssystemen.
Bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen
findenmeist alle Prozessphasen der Ver-
garung in einem Behalter statt und sind
nicht raumlich getrennt, kénnen aber
auch mehrstufig gefuhrt werden.

Bei der Mehrheit der Biogasanlagen
kommt die Nassfermentation zum Einsatz.
Die Anzahl der Fermenter ist von GroBe

Beton-Miltelstitze

Quelle: FNR nach B (2013)
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Abb. 1: Bestandsentwicklung der Biogasanlagen in Deutschland von 2003 bis 2013
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Abb. 3: Schematische Darstellung eines Fermenters mit behaltergebundenem Gas-
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Abb. 4: Schwefelablagerungen auf der Unterseite einer Holzdecke

und Prozessfuhrung der jeweiligen Biogas-
anlage abhangig [3]. Stehende Fermenter
mit rundem Querschnitt sind eine haufige
Bauform. Neben einem Betonboden sind
die Wande entweder aus Stahl, Edelstahl
oder aus Stahlbeton gefertigt [4].

Als Behélterabdeckung werden u.a.
Foliendacher angewendet. Dient der Fer-
menter auch der Gasspeicherung, fun-
giert das Foliendach gleichzeitig als Gas-
folie (Folienhaube). Das Foliendach wird
durch den entstehenden Gasdruck wah-
rend des Betriebs in Form gehalten. Im
Inneren des Fermenters liegt das Folien-
dach bei leerem Gasspeicher einem Trag-
gestell auf, hierbei handelt es sich haufig
um eine Holzdecke (Abb. 3) [4].

Erlduterung Biogaserzeugung

An dem biologischen Prozess der Fer-
mentation von Biomasse sind verschie-
dene Bakterien beteiligt, die spezifische
Milieubedingungen bendtigen: Feuchtig-
keit, Temperaturen zwischen 32 und
42°C sowie eine sauerstofffreie Atmo-
sphére [4].

Um das Bicgas nach den gesetzlichen
Vorgaben in das Erdgasnetz einspeisen zu
kénnen, ist eine Aufbereitung und Reini-
gung des Gases notwendig. Biogas ist ein
Gasgemisch, welches als Hauptkompo-
nenten Methan (CH,) und Kohlendioxid
(CO,) sowie weitere Nebenbestandteile
enthalt. Ein problematischer, weil aggres-
siver Nebenbestandteil von Biogas ist
Schwefelwasserstoff (H,S). Schwefelwas-
serstoff wirkt stark korrodierend auf An-
lagen und ist fUr den Menschen giftig. Es
muss daher weitgehend aus dem Biogas
entfernt werden. Ein verbreitetes Verfah-
ren ist die »Interne Entschwefelung« des
Biogases im Fermenter durch Schwefel-
bakterien [4].

Schwefelbakterien (Thiobazillen) sind
bereits im Garsubstrat vorhanden und
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Fermenters

siedeln sich auf allen Oberflachen im Gas-
raum an [5]. Die Holzdecke hat damit
eine wichtige Funktion als Aufwuchsfla-
che fur die Schwefelbakterien [4]. Hierbei
gilt, je groBer die von Schwefelbakterien
besiedelte Flache ist, desto effektiver ist
die Entschwefelungsleistung im Fer-
menter.

Schwefelbakterien verbrauchen Schwe-
felwasserstoff im Biogas als Energiequelle
und produzieren wahrend dieser mikrobi-
ologischen  Oxidation  elementaren
Schwefel und Sulfat [4, 5, 6]. Es erfolgt
auch eine teilweise Umwandlung zu
Schwefelsdure [6]. Sie bendtigen fur die-
se Umsetzung Luftsauerstoff, welcher
oberhalb des Gérsubstrates in den Fer-
menter eingeblasen wird.

Die Reaktionsprodukte der internen
Entschwefelung lagern sich als unregel-
maBig dicke Belage auf den Holzbalken
ab (Abb. 4).
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Abb. 5: Holzdecke Innenansicht auf Balken und Schalungsbretter eines baugleichen

Abb. 6: Probematerial Balken 1-7 mit krustigen Beldgen

2 Schadensfall Holzdecke in
einem Biogasfermenter

In einer 2006 in Mecklenburg-Vorpom-
mern errichteten Biogas-Anlage mit zwei
Fermentern kam es 2012 ohne Fremdein-
wirkung zum Bruch von tragenden Dach-
sparren in einem der Fermenter. Kurz da-
nach zeigten sich auch Schaden an der
Holzdecke des zweiten Fermenters. Beide
Fermenter waren baugleich und zeit-
gleich errichtet worden [7].

Abb. 7: Fiktive Lage der Balkenabschnitte in der Deckenkonstruktion
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Die Holzdecke bestand aus 40 Holz-
balken aus Fichtenholz mit einer Lange
von 9,5m, 0,30m Hohe und 0,170m
Breite. Die Balken lagen hochkant stern-
formig auf Edelstahlkonsolen am inneren
Rand des Betonrings und einer Be-

ton-Mittelsaule auf. Schalungsbretter
sind mit Luftspalt auf die Balken genagelt
und auf der Oberseitemit einer Baum-
wollvliesmatte versehen (Abb. 5).
Biogasanlagen mit Nassfermentation
verfigen im Mittel Uber zwei Fermenter
[3]. Wie viele Fermenter eine Bauwei-
semit Holzdecke aufweisen, ist nicht be-
kannt. Obwoh! Recherchen gezeigt ha-
ben, dass der vorliegende Schadens-
fallmit gebrochenen Holzbalken der De-
ckenkonstruktion eines Biogasfermenters
kein Einzelfall ist, gibt es kaum Informati-
onen zu diesem Thema. Wie haufig der-
artige Schaden sind, lasst sich derzeit nur
schwer abschatzen. Eine Schadensstatis-
tik fehlt. Publikationen mit Untersu-
chungsergebnissen sind sparlich [8, 9].

2.1 Probematerial, Feststel-
lungen

Als Untersuchungsmaterial standen sechs
Sparrenabschnitte aus Fichtenvollholz mit
einer Lange von ca. 100 bis 120cm,
30¢m Hohe und 10cm Breite zur Verfu-
gung (im Folgenden als Balken 1 bis 6
bezeichnet) (Abb. 7). Die Lage der einzel-
nen Sparrenabschnitte im Fermenterdach
konnte nicht genau ermittelt werden.
Rekonstruierbar war jedoch, dass die Ab-
schnitte 4 und 5 zum Auflager an der Be-
tonwand, die Abschnitte 2 und 3 nach
innen hin zur Betonstltze und die Ab-
schnitte 1, 6 und 7 eher mittig gelegen
waren (Abb. 7). Balken 1+6 sind Teil-
stlicke eines mittig gebrochenen Spar-
rens. Auffallig war ein sehr kurzfaseriges
Bruchbild, welches untypisch fur Fichten-
holz ist (Abb. 8) und auf eine Verande-
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Abb. 8: Bruchstelle eines
Balkens mit kurzfaseri-
gem Bruchbild

rung der Holzstruktur schlieBen lasst.

Alle Sparren wiesen feuchte Beldge mit
krustenartigem, festen Charakter auf.
(Abb. 4 und 6). Die bisherigen Untersu-
chungen [8] haben gezeigt, dass es sich
bei den hellen Krustenanteilen um
Schwefel handelt. AuBerdem wurden er-
hebliche Anteile an Sulfat- und Ammoni-
um-lonen sowie anderen wasserldslichen
Salzen festgestellt, die nicht alle als Reak-
tionsprodukte aus der internen Ent-
schwefelung herriihren kénnen. Hierbei
ist es anzunehmen, dass Garsubstrat an
die Holzdecke gelangt ist und einen zu-
satzlichen Stoffeintrag der Beldge verur-
sacht hat. Unter den Beldgen waren die
oberflachennahen Holzschichten dunkel
verfarbt und zeigten kurzfaserig aufgeld-
ste Holzsubstanz, was dem Schadensbild
einer Holzkorrosion entspricht.

Eine detaillierte Uberprifung der zu-
grunde liegenden Statik [7, 10] zeigte
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auf, dass die Bemessung der tatsachlich
verbauten Querschnitte geméaB DIN 1052
[11] zulédssig war. Zusétzlich erfolgten
verschiedene Modifizierungen der sta-
tischen Berechnungen u.a. unter Einbe-
ziehung der Belastung aus der tatsachlich
vorhandenen Holzfeuchte (Kap. 3.3).
Demnach kann als Schadensursache eine
fehlerhafte statische Bemessung der
Holzdecke ausgeschlossen werden.

Die Biegefestigkeit der Balkenab-
schnitte aus dem Fermenter war im Ver-
gleich zu intaktem Fichtenholz verringert.
Die Untersuchungsergebnisse werden zu
einem spateren Zeitpunkt verdffentlicht.

3 Untersuchungen an Holzpro-
ben aus dem Biogasfermenter

3.1 Mikroskopische Untersu-
chungen

Um auszuschlieBen, dass die gebro-
chenen Sparren auf einen Befall durch
holzzerstérende  Pilze  zurlckzufiihren
sind, wurden lichtmikroskopische Unter-
suchungen [12] von jeweils einer Scheibe
von Balken 1 und Balken 4 durchgefihrt.

Insgesamt 20 markierte Bereiche bei ver-

schiedenen  Untersuchungstiefen  er-

brachten folgende Ergebnisse:

1. Ein Befall mit holzabbauenden Fau-
lepilzen  (WeiBfdule, Moderfaule,
Braunfaule) konnte nicht nachgewie-
sen werden.

2. Bei den holzverfarbenden Pilzen waren
Schimmelpilze in allen Proben, ebenso
einige Blauepilze in den Proben von
Balken 4.

Abb. 9:

Vergleichende Darstel-

lung der ermittelten

Darrdichten fiir Balken

einer Biogasanlage

und intaktes Fichten-
Balken 7 holz

T 1
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3. Lichtmikroskopisch war ein Bakte-
rien-Befall nicht erkennbar, eine ein-
deutige Identifizierung mittels Trans-
missions-Elektronenmikroskopie ist
noch in Bearbeitung.

Schimmelpilze waren durch die nghrstoff-

reiche Atmosphdre im Fermenter zu er-

warten. Blauepilze konnten sich in der

Lagerungszeit bis zum Untersuchungsbe-

ginn bei gleichzeitiger hoher Holzfeuchte

im Holz etablieren (Pkt. 2). Jedoch sind

weder Blaue- noch Schimmelpilze als ur-

sachlich fur die Festigkeitsminderung an-
zusehen, die zum Bruch der Sparren ge-
fUhrt haben. Die bisherigen Befunde (Pkt.

1) schlieBen einen Abbau der Zellwénde

durch holzzerstérende Pilze aus und de-

cken sich mit anderen Untersuchungser-

gebnissen [7].

3.2 Bestimmung der Darrdichte

Die Rohdichte beschreibt das Verhéltnis
des Holzgewichtes bezogen auf das Volu-
men des Holzk&rpers mit Poren. Unter
Darrdichte (p,) wird die Rohdichte des
Holzes bei 0 % Feuchtegehalt verstanden.

Die Bestimmung der Darrdichte er-
folgte gem&B DIN 52182 [13] an 149 Pro-
ben von flnf verschiedenen Sparrenab-
schnitten. Die ermittelte Darrdichte von
intaktem Fichtenholz betrug im Mittel
0,40g/cm? und war damit etwas nied-
riger als der in der Literatur beschriebene
Vergleichsmittelwert von 0,43 g/cm?. Die
obere und untere Schwankungsbreite fir
die Darrdichte wird mit 0,30 bis 0,64 g/cm?
angegeben [14].

Die Mittelwerte fur die Darrdichten der
Balken 2, 3, 4 und 7mit 0,33g/cm’, 0,34

g/cm?, 0,31g/cm3, 0,33 g/cm’ lagen dem-
nach an der unteren Grenze fur intaktes
Fichtenholz (Abb. 9). Die Ergebnisse der
Darrdichtebestimmungen fiir Balken 5 be-
fanden sich im Normalbereich.

Bei 5% der Proben von den Balken 2,
3, 4 und 7 sind die Minimalwerte fur die
Darrdichten mit 0,27 und 0,29g/cm?
noch geringer. Bestatigt werden diese Er-
gebnisse durch einen weiteren Schadens-
fall, bei dem fUr zwei Balken der Holzde-
cke eines Fermenters ebenfalls Darrdich-
ten von 0,32 bis 0,37g/cm?® ermittelt
worden sind [15].

Die Rohdichte beeinflusst die physika-
lischen Eigenschaften des Holzes wesent-
lich, im Allgemeinen nehmen mit zuneh-
mender Dichte auch die elastischen Ei-
genschaften und die Festigkeiten zu.
Entsprechend sind fur Nadelschnittholz
aus Vollholz in der EN 338 [16] Festig-
keitsklassen von C14 bis C50 mit jeweils
charakteristischen Festigkeitskennwerten
definiert.

Im vorliegenden Schadensfall wurde
Nadelholz der Schnittkiasse S10 in den
statischen Berechnungen zugrunde ge-
legt, welche nach DIN EN 1912 [17] der
Festigkeitsklasse C24 zuzuordnen ist. Fir
die Festigkeitsklasse C24 wird eine mittle-
re Rohdichte von p,,=0,42g/cm?
(p,~0,38g/cm?) und ein charakteristi-
scher Rohdichtewert von p,,~0,35 g/cm?
(p,~0,31g/cm?) angegeben.

Damit weichen die ermittelten Darr-
dichten der Sparren von den Literatur-
werten und den Vorgaben nach C24
nicht gravierend ab. Denkbar wére es,
dass nicht alle eingebauten Sparren der
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Schnittklasse S10 entsprochen haben,
sondern auch Holz schlechterer Qualitat
verbaut worden ist.

Die teilweise sehr niedrigen Darrdich-
ten einiger Balken in Verbindung mit dem
ungewohnlich  kurzfaserigen  Bruchbild
kénnen auch als Hinweis auf eine Veran-
derung der Holzzellwand durch einen
Abbau oder Umbau von Holzbestandtei-
len gewertet werden.

3.3 Bestimmung der Holzfeuchte

Die Holzfeuchte von funf Sparrenabschnit-
ten mit insgesamt 139 Proben ist nach DIN
13183-1 [18] Uber das Darrverfahren er-
mittelt worden. Die untersuchten Balken-
abschnitte wiesen, bedingt durch ver
schiedene Einschnittarten, unterschied-
liche groBe Splint- und Kernholzanteile
auf (Abb.10). Charakteristische Holz-
feuchten flr den Kern von waldfrischem
Fichtenholz liegen bei 30 bis 50 % und ca.
130 bis 160 % flr den Splint [14].

Im Fermenter herrscht im Gasraum
durch das feuchte Biogas eine wasser-
dampfgesattigte Atmosphare [4], so dass
fir den hygroskopischen Baustoff Holz
zunachst eine Holzfeuchte im Bereich der
Fasersattigung (u = 30 bis 34 %) zu er-
warten war. Die vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse erbrachten jedoch eine
mittlere Holzfeuchte von u = 111 % fur
alle Proben. Die untere Grenze der Holz-
feuchtewerte lag im Bereich der Literatur-
werte fur das Kernholz der Fichte. Wie
auf Abb. 10 zu sehen, erreichten die Ma-
ximalwerte der Balken 3 und 7 Feuchte-
gehalte von Uber 200 % und liegen damit
Uber den Literaturangaben fur Splintholz.
Diese Ergebnisse werden durch andere
Untersuchungen mit Holzfeuchten von
111 bis 151 % (n=6) gestUtzt [15].

Berechnet man die maximale Holz-
feuchte u__ [19], bei der Zellwénde und
Zellhohlrdume mit der hochstmoglichen
Menge an Wasser geflillt sind, sozusagen
»wassergesattigt«, ergibt sich nach:

Y — Po
Y " Po

Umax = Ur + -100 %

U=32%

Durchschnittswert fur die Fasersatti-
gungsfeuchte von Nadelhdlzern ohne
ausgepragten Farbkern (z. B. Fichte)
y=1,53 g/cm?

Reindichte des Holzes

p, = 0,43 g/cm?

Darrdichte Fichte

ein Hochstgehalt fur Fichte von u__ =

max

199 %. Dieser Wert wird von Holz nur
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Abb. 11.1 (li.): Probenaufteilung fiir chemische Un-
tersuchungen

Abb. 11.2 (re): Probenschema der Holzscheiben

nach monate- oder jahrelanger Nasslage-
rung erreicht. Im lebenden Baum allen-
falls im Splint [19]. Im Fermenter ist ne-
ben dem wasserdampfgesattigten Biogas
ein zusatzlicher Wassereintrag aus ande-
ren Quellen moglich. Im Folgenden wer-
den vier Mechanismen diskutiert:

1. FlUssiges Wasser aus der internen Ent-
schwefelung: Hierbei entsteht als Re-
aktionsprodukt neben Schwefel auch
Wasser, welches auf der Oberflache
der Sparren und Bretter der Balkende-
cke in flussiger Form anfallt. Der Was-
seranteil, der hierbei entsteht, durfte
angesichts der Starke der Beldge auf
den Sparren erheblich sein.

1272%
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Abb. 12: Ubersicht der ermittelten Kationengehalte
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2. Kondensationseffekte und Feuchtetrans-
port: Das mit Wasser gesattigte Biogas
kondensiert an der Oberflédche der Gas-
behalter, z.B. der Folie, und tropft auf
die Holzkonstruktion ab. Die den Spar-
ren aufliegenden Bretter und das darauf
befestigte Flies sind durch das aufstei-
gende Gas und Kondensat durchndsst
und leiten das Wasser auf die darunter
befindlichen Sparren weiter.

3. Bildung wasserhaltiger Salz-Hydrate:
alle Holzteile sind mit nassen, krustigen
Salzablagerungen (Sulfat und Schwe-
fel) Uberzogen, welche eine Feuch-
teabgabe des Holzes behindern. Ein
Teil der Salze wird durch Diffusionsef-
fekte in das Holz eingetragen. Dort bil-
den sich wasserhaltige Hydrate, die
zusatzlich Wasser im Holz binden. Die-
ser Mechanismus ist zumindest fur die
Randschichten des Holzes zu erwarten
und stellt eine mogliche Erklarung fur
die Holzfeuchtewerte >199 % dar.

4. Einbau von saftfrischem Fichtenholz:
Einige Biogashersteller tragen dem Fer-
mentermilieu Rechnung und verbauen
saftfrisches Holz fur die Holzdecke.

So betrachtet, befindet sich die tragende

Holzdecke im Fermenter durch die stén-

dige Einwirkung von Wasser in einem Mi-

lieu, das einer Nasslagerung nahekommt.
Die Festigkeitswerte von Holz sind ab-

hangig von der Holzfeuchte. Unterhalb
des Fasersattigungsbereiches sinken Fes-
tigkeit und Steifigkeit mit zunehmender

Holzfeuchte, oberhalb der Fasersattigung

ist der Einfluss der Holzfeuchte gering. Um

die klimatischen Verhaltnisse von Holzbau-

500

400 £ =

300

200

Salzkonzentration in mg/kg
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Abb. 13: Ubersicht der ermittelten Anionengehalte

werken zu bertcksichtigen, erfolgt in der
derzeit gultigen Norm DIN EN 1995-1-
1:2010 [20] eine Einteilung in drei Nut-
zungsklassen. Den Nutzungsklassen sind
Modifikationsbeiwerte der Festigkeiten
und Verformungsbeiwerte zugeordnet.
Nutzungsklasse 3 legt eine Gleichge-
wichtsfeuchte von 12 bis 24 % fest, hier-
bei sind auch Bauwerke eingeschlossen, in
denen sich eine hohere Gleichgewichts-
feuchte einstellt. Die Holzdecke im Fer-
menter ist demnach in die Nutzungsklasse
3 einzuordnen. DIN EN 1995 schreibt fur
Vollholz unter Pkt, 4 vor, welches mit einer
Feuchte gleich oder nahe dem Fasersatti-
gungspunkt eingebaut wird und voraus-
sichtlich unter Belastung austrocknet, eine
Erhohung des Verformungsbeiwertes k.
um 1,0 vorzunehmen.

Die Sparren der untersuchten Holzde-
cke weisen weit héhere Holzfeuchtewer-
te auf als in der Norm bertcksichtigt wer-
den, und sie kénnen nicht abtrocknen.

3.4 Salzanalysen

Um zu klaren, ob von den anhaftenden
salzhaltigen Krusten wasserldsliche Be-
standteile in das Holz gelangt sind, er-
folgte eine quantitative Analyse wasser-
[5slicher Salze in Holzproben. Die Balken-
abschnitte sind in 2,5 — 3cm breite Schei-
ben Uber den gesamten Balkenquer-
schnitt gesagt und in weitere warfelfor-
mige  Probekorper geteilt worden
(Abb.11.1+11.2).

Das wassrige Eluat der Probekdrper
wurde mittels lonen-Austauschchromato-
graphie auf die Kationen Lithium, Natri-
um, Kalium, Ammonium, Magnesium
und Calcium hin untersucht. An Anionen
konnten Fluorid, Chlorid, Bromid, Nitrat,
Phosphat und Sulfat detektiert werden.
Fur konkrete Vergleichswerte wurde das
gesamte Verfahren auch fir unbehandel-
tes Fichtenholz durchgefthrt und als Re-
ferenzholz bezeichnet. Insgesamt sind pro
lon 83-90 Bestimmungen an Holzproben
{insgesamt sechs Scheiben der Balken 1/6,
4 und 5) vorgenommen worden.

Die hochsten Gehalte bei den Kationen
sind fir Ammonium ermittelt worden. Aus
Abbildung 12 sind sowohl die Hohe der
Gehalte in mg/kg als auch die prozentuale
Erhohung der Gehalte in Bezug auf die Re-
ferenzwerte (hell) dargestellt. Erhdhte Ge-
halte lieBen sich auch fur Magnesium, Cal-
cium und Kalium feststellen.

Bei den Anionen (Abb. 13) waren Ge-
halte an Sulfat [mg/kg] und wesentlich
geringere Gehalte an Phosphat, Nitrat
und Chlorid nachweisbar.
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In Abb. 14.1-3 ist die Verteilung der Sul-
fatgehalte [mg/kg] von drei Scheiben des
Balkens 1/6 dargestellt. Die Lage der Pro-
benscheiben ist so zu betrachten, dass die
oberen Werte zur Holzbalkendecke, die un-
teren Werte zum Garsubstrat hin orientiert
sind. Die Gehalte fur Sulfat lagen in der
Scheibenmitte durchweg niedriger als in
den Randbereichen und lassen auf einen
Stoffeintrag von auBen schlieBen. Eine An-
reicherung von der Unterseite (zum Gar-
substrat hin) wird erkennbar. Fiir alle unter-
suchten Scheiben der Balken 1/6, 4 und 5
konnte eine Aufkonzentration Uber den
gesamten Querschnitt festgestellt werden,
d.h. die von auBen anhaftenden Sulfate
sind Uber das Kapillarsystem des Holzes tief
in die Balken eingedrungen.

verschiedenen
Scheiben des
Balkens 1/6

35970 47792

Fir Chlorid konnte ebenfalls eine An-
reicherung von der Unterseite bei den
Balken 1/6 und 5 festgestellt werden. Der
Stofftransport ins Innere scheint nicht
ausgepragt zu sein und bleibt auf die
Ober- und Unterseiten beschrankt.

Aufféllig bei der Beurteilung der Phos-
phatbelastung war, dass ausschlieBlich
der Bruchbalken 1/6 erhGhte Gehalte
aufwies, die Balken 4 und 5 waren unbe-
lastet. Noch heterogener waren die Er-
gebnisse der Nitratbestimmung. Hier wa-
ren die Balken 6 erheblich und der Balken
5 geringer belastet, Balken 1 und 4 nur
wenig bis gar nicht. Die Nitrate scheinen
leicht in das Holzinnere gelangt zu sein
und sind relativ gleichmaBig tber den ge-
samten Querschnitt verteilt.

20
17 n=84
15 14
=
N 10
< i 5
5 ™
0
2253354455557
pH-Wert

Abb. 15:
Ergebnisse der pH-Wert
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Offensichtlich ist die Mobilitat der ein-
zelnen Anionen im Holz unterschiedlich.
Fur Chlorid, Sulfat und Phosphat konnte
eine eindeutige Anreicherung an der Un-
terseite der Balken (von der Substratseite
her) nachgewiesen werden. Sulfat und
Nitrat konnten tUber den gesamten Holz-
guerschnitt nachgewiesen werde, Chlo-
rid nur tendenziell.

3.5 pH-Werte

Die pH-Werte in den Holzproben wur-
denmit einer pH-Elektrode aus den wass-
rigen Suspensionen der Balkenabschnitte
1/6, 4, 5 und aus den Referenzholzpro-
ben bestimmt.

Das Referenzholz wies pH-Werte zwi-
schen 4,5 und 5,9 auf. Literaturwerte fur
Fichtenholz liegen bei pH 4,0 bis 5,3 [21,
22]. Als Grundlage fur die Bewertung
wurden die pH-Werte des Referenzholzes
herangezogen. 51 von 84 Proben aus
den Balkenabschnitten wiesen einen pH-
Wert von < 4,5 auf, das entspricht 61 %
(Abb. 15). Der niedrigste gemessene pH-
Wert lag bei 2,2 der héchste bei 6,6. Es
besteht demnach eine Verschiebung des
pH-Wertes im Holz aus dem Biogasfer-
menter in Richtung zu niedrigeren
pH-Werten. Der pH-Werte belegen, dass
im Holz ein saures Milieu herrscht.

Nach Fengel [23] gibt der pH-Wert
dann einen Hinweis auf Abbauerschei-
nungen im Holz, wenn er deutlich vom
Normalwert abweicht. Fir Fichte wird ein
pH unter 4 genannt.

Die auf der Holzoberfliche nachge-
wiesenen festen Salze sind gut wasserlds-
lich und werden in der feuchten Atmo-
sphare durch Anlagerung von Wassermo-
lektlen gespalten. Hierbei bilden sich je
nach Anion Sauren, die Uber den kapil-
laren Feuchtetransport in das Holz ein-
dringen und den pH-Wert herabsetzen.
Bezogen auf die Hohe der nachgewie-
senen Sulfatgehalte ist die Bildung von
Schwefelsaure (H,SO,) wahrscheinlich.
Demnach wére von einem sauren Angriff
auf Holzbestandteile auszugehen.

4 Beurteilung und Folgerung

Die Untersuchungsergebnisse an gebro-
chenen Sparren eines Biogasfermenters
ergaben, dass holzzerstérende Pilze fur
die Schadigung der tragenden Holzbal-
ken ausgeschlossen werden kénnen.

Die verringerte Rohdichte (Darrdichte)
wie auch das ungewohnliche Bruchbild
lassen jedoch auf einen beginnenden
Holzabbau schlieBen.

Im Holz konnten erhebliche Mengen
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an wasserloslichen Salzen, zum Teil Gber
den gesamten Querschnitt verteilt, fest-
gestellt werden. Die Eluate aus den Holz-
proben zeigten eine Verschiebung zu
niedrigeren pH-Werten hin und erhdrten
den Verdacht auf einen Angriff durch
S&uren auf die Holzzellwand.

Von den klimatischen Bedingungen
her ist der Biogasfermenter ein einzigar-
tiges Einsatzgebiet flr Holz und nicht ver-
gleichbar mit Holzbauwerken im Hoch-
bau, im wassergesattigten Erd-, Briicken
und Wasserbau. Die tragende Holzkon-
struktion befindet sich, bedingt durch
den Schwefelwasserstoffgehalt im Bio-
gas, in einer chemisch aggressiven Atmo-
sphare mit einer hohen Umgebungs-
feuchte. Bei der internen Entschwefelung
entstehen Schwefel, Sulfat und Schwefel-
saure, welche direkt auf dem Holz abge-
schieden werden. Das Holz hat keine Ge-
legenheit abzutrocknen und unterliegt
einer Langzeitbelastung durch chemisch
aggressive Stoffe bei gleichzeitig hoher
Feuchte.

Inwieweit die Norm DIN EN 1995-1-
1:2010 zur Bemessung von Holzbauten
[20] diese besonderen klimatischen Be-
dingungen durch die Modifikationsbei-
werte angemessen ber{icksichtigt, bleibt
zu klaren.

Als moglicher Schadensmechanismus,
der zu einer Minderung der Tragfahigkeit
fahrt, ist ein saurehydrolytischer Abbau
der Kohlenhydrate Cellulose und He-
micellulose wahrscheinlich. Insbesondere
ein Abbau der Cellulose bedeutet eine
Schwachung der Faserstruktur und
kénnte einen Festigkeitsverlust erklarbar
machen.

Schadensfalle gebrochener Decken-
balken aus Biogasfermentern sind bisher
zu wenig untersucht, die Datenlage zu
gering, um zu allgemein gultigen Aussa-
gen zu kommen. Weitere Forschungen
zum Schadensmechanismus sind not-
wendig.
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GroB Belitz

1 Einleitung

In den vergangenen zwei Jahren wurden
durch den Verfasser im Auftrag von Versi-
cherungsgesellschaften Schaden an Holz-
dachern von Behdltern (Fermenter bzw.
Nachgarer) von drei Biogasanlagen nach
einer Standzeit von 4 — 6 Jahren unter-
sucht. Bis dato lagen dazu keine verof-
fentlichten Untersuchungen, Unterlagen,
Zahlen- oder Faktenmaterial vor und teil-
weise bekannt gewordene Schadensfalle
wurden nicht untersucht.

Die Untersuchungen am ersten Scha-
densfall in  Mecklenburg-Vorpommern
wurden wissenschaftlich begleitet von
Frau Prof. Dr. rer. nat. Claudia von Laar,
Wismar —siehe dazu ihren Beitrag in »Der
Bausachverstandige« 6/2013. [9] In dem
Artikel sind die Bauweisen von Biogasan-
lagen mit der Spezifik des Holzdachs und
eines der Hauptprobleme und Ursachen
der Schaden, die Bildung von Schwefel-
wasserstoff (H,S) hinreichend beschrie-
ben, so dass hier darauf verzichtet wird.
Auch auf diesen ersten Schadensfall wird
hier nicht weiter eingegangen, er ist aus-
fuhrlich in [6] und [8] dargestellt.

Im Juli 2013 wurde ein weiterer Scha-
densfall im Land Brandenburg bzw. im
Dezember 2013 ein weiterer in Schles-
wig-Holstein untersucht. In diesem Bei-
trag wird insbesondere auf den Scha-
densfall im Land Brandenburg eingegan-
gen, da er doch einige Besonderheiten
und Unterschiede zum ersten Fall bein-
haltet und die Komplexitat der Schadens-
ursachen darstellt.

2 Der Schadensfall

Die Biogasanlage bestand zum Zeitpunkt
der Inbetriebnahme Ende 2007 aus
einem Fermenter, zwei sog. Nachgarern
(alle drei baugleich als Betonringbehalter
mit Holzdach und Doppelmembran Silo-
abdeckung) und das Gérrestelager (ein

12014 Der Bausachverstindige

offener Betonringbehalter). Die Dachkon-
struktion bestand aus 36 Sparren (10 x
26¢m) mit einer Lange von rund 9m und
einer 24mm dicken Schalung. Im Mai
2013 waren im Fermenter nach Angabe
des Betreibers durch das Sichtglas im be-
leuchteten Innenraum auf der Sdseite, im
Bereich des sog. Paddelgiganten (ein tGber-
dimensionales RUhrwerk) ein am Behalter-
rand durchhangender Sparren inkl. Scha-
lung gesehen worden. Dieser Schaden
wurde im Verlaufe der nachsten Wochen
als immer gréBer werdend beobachtet bis
es zum partiellen Einbruch des Daches
kam. Bis zum Juli 2013 wurde das Géar-
restelager Uberdacht (Konstruktion mit
Gurten und Doppelmembran) und als
Nachgarer/Endlager umgebaut. Ebenso er-
folgte der Umbau des ehem. Nachgarers 1
zum Fermenter, so dass das Dach des ehe-
maligen Fermenters »planmaBig« zurlick

w Mage S0l B L TG P A

:

Schaden an Holzdachtrag-
werken von Biogasbehaltern
— Ausnahme oder Regel?

Abb. 1: Ansicht der unter-
suchten Biogasanlage, vorn
rechts der geschadigte
Fermenter nach Riickbau
des Dachs

gebaut werden konnte — wobei weitere
Sparren zerbrachen.

Die Untersuchungen erfolgten parallel
zum Ruckbau im Zeitraum 12.08. -
29.08.2013. Die Ermittlung der Roh-
dichte und der relativen Holzfeuchte der
Holzproben erfolgte im eigenen Labor,
die chemischen Analysen erfolgten durch
die Fa. MICOR Labor fir mikrobielle Pro-
zesse und Materialkunde in Rostock. Die
statischen Berechnungen wurden von
einem Partnerblro mit Hilfe der Statik-
software »Frilo« vorgenommen.

3 Feststellungen im Rahmen der
visuellen Untersuchungen

Auffallig bei diesem Fermenter waren:

= sehr starke gelbe Ablagerungen auf
allen Holzteilen

w schwarzlich/brdunliche Verfarbungen
der Holzoberflache

’a;:_' B W

Abb. 2 und 3: starke gelbe Ablagerungen unter und auf der Dachflache und an den Sparren
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Bruch (substratgeschwérzt)

® eine aufgefaserte Holzoberflache

" ein kurzfaseriges Bruchbild der Sparren

® eine sichtbar starke Durchbiegung der
Sparren

® eine kurze Auflagerung der Sparren in
Aussparungen am Behdlterrand, die
z.T. nicht einmal Gber die gesamte Tie-
fe vorhanden war.

4 Ergebnisse der chemischen
Analysen

Die Analytik der gelben Belage ergab, dass
diese zu fast 100% aus reinem Schwefel
bestanden. Andere chemische Elemente
waren nur in Spuren nachweisbar.

Die Analyse von sechs verschiedenen
Holzproben (aus zwei ausgebauten Spar-
ren jeweils drei Holzscheiben Uber den
gesamten Querschnitt an drei Abschnit-
ten innen, mittig und auBen herausge-
sagt) ergab pH-Werte im leicht sauren bis
alkalischen Bereich (pH 4,6 bis 7,8), nur
eine von sechs Proben hatte einen stark
sauren pH-Wert von 2,6.

Die Messungen der Salzgehalte dieser
Holzproben ergaben mit einer Dominanz

e

von Sulfat und Ammonium gegentber
Nitrat, Chlorid und Magnesium jedoch
deutlich geringere Gehalte als im ersten
untersuchten Fall. So wurden z.B. an Sul-
fat in einer Probe max. 3300 mg/kg ermit-
telt, wogegen dies im Fall 1 um rund das
Zehnfache ermittelt wurde. [9]

5 Ermittelte Holzfeuchten und
Rohdichten

Die mittels Darr-Methode ermittelte Holz-

feuchte und die Berechnung der Roh-

dichte r, von ebenfalls sechs Holzschei-
ben sind in Tabelle 1 enthalten. Diese

Tab. 1: gemessene Rohdichten und Holzfeuchten

hohe Holzfeuchtigkeit ist das Resultat

mehrerer Ursachen:

B eine nahezu mit Wasserdampf gesat-
tigte Raumluft im Behdlter, d.h. eine
Holzauffeuchtung bis max. zur Faser-
sattigung

= Wasser aus den chemischen Prozessen
der Entschwefelung 2 H,S+ 0, =25
+2H,0 )

® Hygroskopizitt der anhaftenden Salz-
verbindungen

= kondensiertes abtropfendes Wasser
von der Gasfolie, nédhere Erlaute-
rungen dazu in [9].

Damit konnen die wassergelésten che-

mischen Verbindungen durch Diffusion

tief in das Holz gelangen und dort die

Zellstruktur schadigen. Die gemessenen

Rohdichten liegen im Bereich des unteren

Grenzwertes fiir Fichte (0,3 — 0,64 g/cm3)

[14] und bedeuten eine Reduzierung der

Festigkeitseigenschaften des Holzes.

6 Bewertung der Analysen

Ausgehend von den visuellen Feststel-
lungen und den Analysen sowie den be-
kannten chemischen Vorgdngen bei der
Biogaserzeugung ist anzunehmen, dass
es hier zu einem sog. »sauren Angriffc auf
das Holz mit der Folge der Schadigung
der Holzstruktur gekommen ist, dieser je-
doch geringer bzw. anders geartet ist, als
es im ersten Fall war. Im Rahmen dieser
Untersuchungen waren leider keine wei-
terfuhrenden Analysen moglich.

Die Schadbilder der Bruchstellen lassen
vermuten, dass die Sauren den Holzquer-

Probe-Nr. | Sparren-Nr. und Lage im | Rohdichte rel. Holzfeuchte in %
Sparren [ r, in g/cm?
1 Nr. 1, Nordseite, 1 m ab auBen 0,35 110,86
2 Nr. 1, Nordseite, mittig 0,32 129,79
3 Nr. 1, Nordseite, 1 m ab innen 0,34 148,64
4 Nr. 2, Nordseite, 10cm ab auBen 0,33 148,17
5 Nr. 2, Nordseite, mittig 0,34 121,31
6 Nr. 2, Nordseite, 10cm ab innen 0,37 150,89

Abb 8: Spektrum der
REM/EDX-Analyse mit

T eindeutiger Dominanz des
Elementes Schwefel

schnitt (noch) nicht vollstandig durchdrun-
gen hatten und/oder es sich um schwache
Sauren gehandelt hat. Deshalb wird ver-
mutlich die Holzschadigung nicht oder nur
geringfugig durch Schwefelsdure wie im
ersten Fall erfolgt sein, sondern eher durch
die bei der sog. »schwachen Korrosion«
entstehende  Schwefelwasserstoffsaure.
Kondensiert der im Fermenter immer
mehr oder weniger vorhandene Wasser-
dampf an kuihleren Stellen (z.B. an der
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Gasfolie), so I6st sich darin das H,S und
bildet mit dem Wasser eine saure und kor-
rosiv wirkende Lésung (Alkalisulfide).

Schwefelwasserstoffsdure  ist  eine
zwar schwache, aber aggressive/korro-
sive Saure, Diese Saure korrodiert be-
kanntlich alle metallischen Bauteile oder
greift den Beton an und zerstért diesen.
Welche Rolle dabei die u.a. fur die
Schwefelbildung verantwortlichen ver-
schiedenen Arten der Thiobakterien spie-
len, die sich sowohl im alkalischen als
auch im sauren Bereich aufhalten kon-
nen, ist derzeit nicht bekannt.

7 Statik

Bei den Untersuchungen vor Ort wurden

mehrere Messwerte aufgenommen:

® Die Durchbiegung wurde an zwei aus-
gebauten Sparren bei einer freien Lan-
ge von 9,2 m mit 7 und 8cm gemessen.

® Die Auflagertiefen der Sparren am Be-
hélterrand in Aussparungen im Beton-
rand mit einer Tiefe von 5cm betrugen
an ausgebauten Sparren teilweise nur
2-3cm

® Ein ausgebauter Sparren hatte (ermit-

Y

deckt der sog. (zerstorte) Paddelgigant

.. = e

Abb. 11: aus

Abb. 9: Sparren mit sichtbar starker Durchbiegung, darunter durch die Gasfolie ver-

gebauter Sparren, der schon vor dem Riickbau im Substrat lag und an

telt mit einer Prazisionsfutterwaage)

ein Gewicht von rund 240kg!
AuBerdem wurde beispielhaft das Fla-
chengewicht der nassen Schwefelbeldge
auf dem Vlies bzw. der Schalung und an
den Sparren ermittelt.

Nachfragen nach einer im Land Bran-
denburg erforderlichen pruffahigen Sta-
tik fur die Dachkonstruktion ergaben:
® Es lag nur eine sog. »Vorstatische Be-

rechnunge vor, diese beinhaltete die

Aussage: »Nachweis Biegung erfullt! «
® |n der Bauakte lag ein Vermerk: »Statik

wird bis Baubeginn nachgereicht. «
= Auf mehrmaliges Nachfragen wurde

eine am 20.8.2013 erstellte »Typen-

statik flr eine Holzbalkendecke im

Gérproduktenlager fir 20m Behalter«

Ubergeben, die die Aussage: »Alle

Nachweise werden eingehalten!« ent-

hielt und den zusatzlichen Hinweis:

»Achtung! Die Balkendecke ist nicht

begehbar«

Die Uberprifung ergab, dass beide Be-
rechnungen in vielen Annahmen und
Aussagen falsch und unzutreffend sind,
weil u.a.:

" e

dem auf Grund der Abdriicke eine Auflagetiefe von 2 cm festgestellt wurde
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®= nur die Nutzungsklasse 2 nach DIN
1052 angesetzt wurde (d.h. eine max.
Holzfeuchte von 20 %)

= die Auflagertiefen der Sparren am Be-
halterrand mit 10 bzw. 8cm statt mit
5cm angesetzt wurden

= die zusatzlichen Lasten der Sparren
aus der Belastung mit Wasser (bei
150 % rel. Holzfeuchte rund 50kg pro
Sparren) und die nassen Schwefelbela-
ge auf der Schalung und an den Spar-
ren nicht bzw. viel zu gering beriick-
sichtigt wurden.

Durchgefiihrte Berechnungen unter Be-

rlicksichtigung aller realen Faktoren und

fur die NKL 3 fUhrten zu den Ergebnissen:

= Biegespannung zu 80 % ausgelastet

= Durchbiegung zu 205 % »ausgelastet«

= Auflagepressung (bei 5cm) zu 71 %
ausgelastet (bei 2cm Auflage 107 %)

Wie unter [9] bereits erwahnt, ist zu kla-

ren, wie die statischen Berechnungen un-

ter den extremen Einsatzbedingungen

der Holzfeuchte angepasst werden mus-

sen (Modifikationsbeiwerte) und dar-

Uber hinaus auch, welchen Einfluss die

Abnahme der Rohdichte auf Grund der

Abb. 12: Einblick in den ehem. Nachgarer 1, jetzt zum Fermenter umfunktioniert
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hohen Holzfeuchten auf die Festigkeit
des Holzes und damit dessen physika-
lische Eigenschaften hat. Dies wirde zu
einer weiteren Verschlechterung der Fe-
stigkeitseigenschaften des Holzes fiihren.
Eine Beispielrechnung zeigt auf, dass es
mit Holzbalken minderer Rohdichte der
Klasse C 16 (statt C 24) zum Uberschreiten
der Biegespannung (120 %) und der Durch-
biegung (282 %) kommt und damit sehr
schnell zum Versagen der Konstruktion.

8 Resilimee

Fir den Schadensfall wurde folgender

Ablauf nachgestellt:

1. Auf der Stdseite im Bereich des Paddel-
giganten — wo eine zusatzliche Belas-
tung der Holzer durch hoch spritzendes
Substrat angenommen werden kann —
kam es zu einer extremen Durchbiegung
des dort zuerst gesehenen Sparrens.

2. Aufgrund dieser Durchbiegung ist die-
ser Sparren aus der — vermutlich mit
2cm viel zu geringen — Auflage ge-
rutscht und nur noch an der Schalung
hangen geblieben.

3. Die zusatzliche Belastung der benach-
barten Sparren fuhrte auf Grund der
geringen Auflagertiefen zu deren He-
rausrutschen aus der Auflage bis die-
ses Segment vom Paddelgiganten er-
fasst wurde.

4. Dabei sind auch andere durch Saure
oder Aste geschwéchte Sparren gebro-
chen und in das Substrat gefallen.

Damit war dieser Schaden — auch ohne

eine Schadigung des Holzes durch einen

sauren Angriff — vorprogrammiert und es
stellt sich die Frage ob bzw. eher wann
die Dachkonstruktion der anderen beiden

Behalter mit gleicher Berechnungs- und

Bauweise zerbrechen werden.

Wie eingangs erwahnt, gab es bis dato
keine dem Verfasser bekannten Untersu-
chungen solcher und dhnlicher Schadens-
falle. Veroffentlichungen dazu waren
ebenfalls nicht bekannt. Es wére auch
verfriht, aus den bisher untersuchten
drei Schadensfallen Schlussfolgerungen
fur andere, baugleiche Anlagen zu zie-
hen. Es ist nicht einmal zuverlassig be-
kannt, wie viele Biogasanlagen es in
Deutschland gibt. Die vom Fachverband
Biogas e.V. verdffentlichten Branchen-
zahlen benennen rund 7900 Biogasanla-
gen Ende 2013 [15]. Vollig unbekannt ist
die Anzahl der dazu geh&renden Behélter
(Fermenter, Nachgdrer) und wie viele da-
von ein Holzdach haben. Welche Bauwei-
sen gibt es dabei (bei einem neuesten
Schadensfall war sogar die Mittelstiitze
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aus Holz)? Wie viele Planungs- und Her-
stellerfirmen gibt es?

Auch die Erforschung der Ursachen
steckt quasi noch in den Anfdangen.

Aus den bisher untersuchten Scha-
densfallen werden auf jeden Fall die
Komplexitat der Problematik und der Zu-
sammenhang zwischen der eigentlichen
Gasproduktion und den unerwinschten
»Nebeneffekten« deutlich. Welchen Ein-
fluss hat die Zusammensetzung des Gar-
substrats und die Fahrweise der Anlagen
auf die Entstehung von Schwefelwasser-
stoff, das nach meiner Ansicht das ur-
sachliche Problem der biochemischen
Schadigung der Holzstruktur ist? Wie
kausal ist der Zusammenhang zwischen
der Abnahme der Rohdichte und der
Holzfestigkeit a) durch die hohe Holz-
feuchte und b) durch die biochemische
Zersetzung, und wie kann dies bei den
statischen Berechnungen erfasst wer-
den? Nach meiner Meinung konnen sol-
che Tragwerke mit keinem Statikpro-
gramm am PC gerechnet werden.

Wir stehen deshalb vor der Frage, ob
Holz Uberhaupt der hier einsetzbare Bau-
stoff ist (ich denke nicht) oder ob man
Holz so modifizieren kann, dass es diesen
extremen Belastungen widersteht. Wel-
che Alternativen gibt es?

Diese Fragen konnen sicher nicht
durch einen einzigen Sachverstandigen
beantwortet werden, dies ist Aufgabe al-
ler an diesem Problem Beteiligten.

Ich denke aber auch, dass es hochste
Zeit ist, sich damit auseinanderzusetzen.
Dazu gehort zum einen eine solide For-
schung, um die detaillierten Ursachen
dieser Holzschaden zu ermitteln und zum
anderen, brauchbare Losungen zu fin-
den. Dazu sollten von den Versicherungs-
gesellschaften, dem Fachverband Biogas
e.V. und anderen eine koordinierende
Stelle eingerichtet werden, denn dies al-
les wird Zeit und Geld kosten.
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