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S. 3
Bau von Biogasanlagen unter Verwendung von Spannbetonfertigteilen

Harald Feldmann

Spannbetonrundbehälter in Fertigteilbauweise werden in Deutschland seit ca. 30 Jahren für die 
Landwirtschaft eingesetzt. Seit den 1990er Jahren ist mit dem Einsatz beim Bau von Biogas-
anlagen ein interessanter und anspruchsvoller zusätzlicher Anwendungsbereich entstanden. 
Beschrieben wird ein Fertigteilsystem mit internen Spanngliedern ohne Verbund.

S. 7
Schutz und Instandsetzen von Güllebehältern aus Stahlbeton

Otmar Hersel

Güllebehälter, die fachgerecht berechnet, konstruiert und gefertigt werden und deren Beton 
anforderungsgerecht zusammengesetzt, hergestellt und verarbeitet wird, widerstehen auf Dauer 
und ohne größeren Unterhaltungsaufwand den Beanspruchungen aus Umwelt und Betrieb. 
Ungenügende Sorgfalt bei der Planung und Ausführung oder die Missachtung technischer 
Regeln können jedoch zu Schäden der Konstruktion führen bzw. Instandsetzungsmaßnahmen 
auslösen, die im Beitrag beschrieben werden.

S. 17
Zement-Merkblatt LB 14
Beton für Behälter in Biogasanlagen

Thomas Richter

Die Vergärung organischer Produkte wie Gülle oder nachwachsende Rohstoffe stellt besondere 
Anforderungen an die für Fermenter (Gärbehälter) eingesetzten Baustoffe. Ausgehend von den 
Beanspruchungen beim Gärprozess werden technisch günstige und dauerhafte Betonbau-
weisen vorgestellt. Die aktuelle Fassung des Merkblatts berücksichtigt die Entwicklung der 
Biogas-Verfahrenstechnik in den letzten Jahren sowie neue Erfahrungen bei Bau- und Betrieb 
von Biogasanlagen.

Titelbild: 

Wandmontage eines Spannbeton-Fertigteilbehälters für einen Biogasfermenter, 
siehe Beitrag auf S. 3  
(Foto: Fa. Drössler, Siegen) 
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Bau von Biogasanlagen unter Verwendung von Spannbetonfertigteilen
Von Harald Feldmann, Siegen

Spannbetonrundbehälter in Fertigteilbauweise werden in Deutschland seit ca. 30 Jahren für die Landwirtschaft sowie verschie-
denste Anwendungen in den Bereichen Speicherung und Behandlung von Trinkwasser, Brauchwasser und Abwasser eingesetzt. 
Seit den 1990er Jahren ist mit dem Einsatz beim Bau von Biogasanlagen ein interessanter und anspruchsvoller zusätzlicher An-
wendungsbereich entstanden.

Bauweise/Statisches System

Fertigteile kommen beim Behälterbau u.a. als klein- und groß-
flächige Betonschalungssteine sowie in Form von schlaff be-
wehrten oder vorgespannten Schalenelementen zum Einsatz. 
Nachfolgend beschrieben wird ein Fertigteilsystem mit internen 
Spanngliedern ohne Verbund. Die Spannglieder (ST1570/1770 
mit sehr niedriger Relaxation) erhalten ein werkseitig aufge-
brachtes Korrosionsschutzsystem, bestehend aus Korrosions-
schutzmittel und PE-Ummantelung. Stoßfugen und Spannka-
näle werden mit Zementmörtel ausinjiziert.

Die angerundeten Wandelemente bilden eine Kreiszylinder-
schale, welche vorwiegend durch horizontale Lasten wie Füll-
gutdruck, Gasdruck, Erddruck sowie die Vorspannkräfte bean-
sprucht wird (Bild 1). Die Kreiszylinderschale ist am Fußpunkt 
weitgehend gelenkig gelagert. Eine geringe Einspannwirkung 
ist durch eine aus konstruktiven Gründen vorhandene An-
schlussbewehrung in die Bodenplatte gegeben. Die Lastab-
tragung erfolgt entsprechend der Steifigkeitsverhältnisse der 
Schale für kreissymmetrische Lasten primär durch Membran-
spannung in Ringrichtung. Biegemomente aus der Einspann-
wirkung im unteren Wandbereich werden durch eine vertikale 
innenliegende schlaffe Bewehrung aufgenommen. Ringzug-
kräfte aus Füllgut und den weiteren Lastfällen werden durch 
Vorspannkabel aufgenommen. Anzahl und Lage der Spannka-
bel sind derart bemessen, dass auch bei Vollfüllung des Behäl-
ters überall eine ausreichende Restzugkraft vorhanden ist. 

Der Behälter steht in Ringrichtung immer so stark unter Druck, 
dass die Dichtigkeit sowohl der mit Zementmörtel ausinjizierten 
Stoßfugen als auch der Wandelemente durch Rissfreiheit si-
chergestellt ist. Langzeiteffekte wie Relaxation des Spannstahls 
sowie Kriechen und Schwinden des Betons werden bei der Di-

mensionierung selbstverständlich berücksichtigt. Das Prinzip 
der ausinjizierten und rissefrei überdrückten Fuge wird auch bei 
der Ausführung von Rechteckbauwerken angewandt.

Anwendungsbereiche auf Biogasanlagen

Spannbetonfertigteilbehälter kommen bei praktisch allen Pro-
zess- und Lagerbehältern der Biogasanlage zum Einsatz. Dies 
sind u.a. Sickersaft- und Perkolatbehälter, Frischgüllelager und 
Mischgruben, Rührkessel- und Pfropfenstromfermenter (Bild 2) 
sowie Nachgärbehälter und Gärrestlager. Neben der einfachen 
zylindrischen Bauform sind u.a. „Ring-in-Ring-Variante“, Trenn-
wände sowie Oval- und Rechteckbauwerke, letztere insbeson-
dere für die sog. Trockenfermentation, möglich. 

Behältergründung

Eine Anpassung der Behältergründung ist praktisch an jeden 
akzeptablen Baugrund möglich (Bild 3). Behälter und anbin-
dende Komponenten auf Biogasanlagen müssen dauerhaft 
wasser- und gasdicht sein. Daher sind die Bauwerke sowie 
die angeschlossenen Ver- und Entsorgungsleitungen grund-
sätzlich empfindlich bei größeren Setzungen und insbeson-
dere Setzungsdifferenzen. Bei Untergründen geringer Tragfä-
higkeit und/oder Baugrund, welcher zu erhöhten Setzungen  
(> 1,0 cm) führt, erfolgt in Abstimmung zwischen Bodengut-
achter und Statiker eine Anpassung der Behälterstatik sowie 
ggf. des Untergrundes, z.B. in Form von Bodenaustausch, 
Rüttelstopfverdichtung oder Pfahlgründung. Bei offenen bzw. 
mit Membranen abgedeckten Rührkesselfermentern mit ca. 
6,0 m bis 8,0 m Höhe ergeben sich Sohlpressungen von ca. 
70 kN/m² bis 90 kN/m². Im Randbereich erhöhen sich die Las-

Bild 1: Wandmontage eines Spannbeton-Fertigteilbehälters Bild 2: Pfropfenstromfermenter
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ten durch die Behälterwand sowie die Membranabdeckung auf 
ca. 100 kN/m² bis 125 kN/m². Unter Mittelfundamenten für die 
gasdichten Behälterabdeckungen werden Bodenpressungen 
von 200 kN/m² bis 250 kN/m² erreicht. Setzungen > 1,0 cm 
können bei Anpassung der Behältergründung zugelassen 
werden. Voraussetzung hierfür ist, dass die Setzungen gleich-
mäßig bzw. zumindest in Form einer gleichmäßigen Setzungs-
mulde auftreten.

Zwecks Erreichen eines tragfähigen Untergrundes zur frost-
freien Gründung werden Biogasbehälter häufig ≥ 1,0 m ins 
Erdreich eingebunden. Auch tiefere Einbindungen sowie ge-
gebenenfalls eine Einbindung in Hanglage sind möglich. Die 
Einbindung ins Erdreich muss bei der Behälterbemessung be-
rücksichtigt werden. Beheizte Behälter erhalten üblicherweise 
eine Wärmedämmung. Diese muss im erdeingebunden Be-
reich und insbesondere unter der Behältersohle eine entspre-
chende Zulassung aufweisen und ausreichend druckfest sein. 
Beim Langzeitkriechverhalten darf unter Berücksichtigung der 
oben genannten Lasten maximal 2 % Stauchung der Wärme-
dämmung auftreten. 

Die Baugenehmigung fordert für Biogasbehälter bei Erdein-
bindung im Allgemeinen eine Leckagekontrolle des erdeinge-
bundenen Bereiches, bestehend u.a. aus einer verschweiß-
ten PELD-Folie, aufliegendem Geotextil sowie Drainagerohren 
mit Kontrollschächten. Die vorbeschriebene Leckagekontrolle 
verringert die Gleitsicherheit des Behälters und schränkt so-
mit eine Einbindung in Hanglage ein. Unter Umständen kann 
durch Eindringen von Oberflächen-/Tagwasser zwischen Folie 
und Behälter Auftrieb entstehen. Dies muss durch konstrukti-
ve Maßnahmen verhindert werden. Eine Auftriebssicherung der 
Behälter wird erforderlich, wenn Grundwasser bis zum Niveau 
der Behältersohlen ansteigen kann oder der Untergrund ein 
Versickern von Oberflächen- und Schichtenwasser (auch in der 
wiederverfüllten Baugrube) nicht oder nur unzureichend zulässt. 
 

Behälterwände

Spannbetonfertigteilbehälter werden derzeit mit Durchmes-
sern zwischen ca. 5 m und 70 m ausgeführt. Behälterhöhen 

Bild 3: Behältergründung

sind dabei in Abhängigkeit von Nutzungsart und Durchmesser 
bis ca. 20 m möglich. Biogasbehälter sollen langlebig, war-
tungsfrei sowie insbesondere wasser- und gasdicht sein. Sie 
müssen fast beliebig angeordnete Durchdringungen erlauben 
und bei Medientemperaturen bis ca. 55° C ihre Funktion dau-
erhaft erfüllen. 

Die Vergärung saurer Silagen oder Sickersäfte sowie das mög-
liche Entstehen von biogener Schwefelsäure im Gasraum der 
Behälter erfordert, dass auch ungeschützter Beton zumindest 
zeitweise widerstandsfähig u.a. gegen Säure und Sulfatbe-
anspruchung ist. Bei erhöhter bzw. langfristiger Betonbean-
spruchung sind besondere Maßnahmen wie der Einsatz von 
Hochleistungsbeton oder Schutzüberzüge für den Beton er-
forderlich.

Wasser- und Gasdichtigkeit

Die Bemessung der Spannbetonbehälter erfolgt in Anlehnung 
an die Richtlinie „Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton“ 
des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton entsprechend Be-
anspruchungsklasse 1 und Nutzungsklasse A. Eine Rissbrei-
tenbeschränkung wk ≤ 0,15 mm gewährleistet die erforderliche 
Wasser- und Gasdichtigkeit der Behälter sowie ggf. der Stahl-
betonabdeckung. Labortechnische Untersuchungen beschei-
nigen dem verwendeten Fertigteilbeton, bedingt durch niedrige 
w/z-Werte sowie das optimierte Herstellverfahren, eine sehr 
niedrige Kapillarporosität und somit eine außergewöhnlich ho-
he Wasser- und Gasdichtigkeit. Die Behälter werden üblicher-
weise für Vollfüllung unter Berücksichtigung der Dichte des 
Speichermediums sowie zusätzlich für den max. möglichen 
Gasüberdruck bemessen. Auf eine Inanspruchnahme der 
Selbstheilung sowie nachträgliches Injizieren kann deshalb üb-
licherweise verzichtet werden. Dies ist insbesondere sinnvoll, 
wenn die Dichtigkeitsprüfung nur mit Teilfüllung des Behälters 
erfolgt und/oder Teilbereiche nachträglich nicht mehr einseh-
bar/kontrollierbar sind (außenliegende Wärmedämmung und 
Verkleidung des Behälters). Der Gasdruck beträgt bei Memb-
ranabdeckungen meist ca. 3 mbar bis 10 mbar, bei Stahlbeton-
decken 30 mbar bis 50 mbar. Sonderfälle mit einem zulässigen 
Druck von mehreren 100 mbar sind möglich.
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Temperaturbeanspruchung

Die Gärprozesse im Fermenter erfolgen meist bei Tempera-
turen zwischen 38 °C und 42 °C (mesophil) bzw. 50 °C und 
55 °C (thermophil). Für die Prozessstabilität sowie die Vermei-
dung von Wärmeverlusten erhalten Fermenter und Nachgär-
behälter üblicherweise eine Wärmedämmung. Diese reduziert 
die Temperaturdifferenz über den Wandquerschnitt. Nachgär-
behälter werden teilweise, Gärrestlager praktisch immer unge-
dämmt ausgeführt. In Abhängigkeit von der Medien- bzw. Be-
schickungstemperatur müssen die Behälter für einen erhöhten 
Temperaturgradienten über den Wandquerschnitt bemessen 
werden. Dieser liegt meist bei 15 K bis 25 K, d.h. unter Berück-
sichtigung der Wärmeübergangswiderstände können Tempe-
raturdifferenzen zwischen Medientemperatur im Bereich der 
Behälterwand und Außentemperatur von ca. 20 °C bis 30 °C 
zugelassen werden. Detailliertere Festlegungen sollten un-
ter Berücksichtigung der Beschickungsmengen und Beschi-
ckungstemperaturen sowie gegebenenfalls konstruktiver Maß-
nahmen wie Einleitung in die Behältermitte erfolgen. Spezielle 
Lastfälle wie das Einbringen größerer Mengen erwärmten Ma-
terials in einen (insbesondere im Winter) kalten Behälter müs-
sen ebenfalls bei den Bemessungsgrundlagen berücksichtigt 
werden. Einzelne Anbieter bieten die Möglichkeit, den Spann-
betonfertigteilbehälter in Sandwichbauweise auszuführen (inte-
grierte Wärmedämmung mit Stahlbetonvorsatzschale) (Bild 4). 
Neben Terminvorteilen, höherer mechanischer Beständigkeit 
und Nagerschutz für die Wärmedämmung bietet die Sand-
wichbauweise vielfältige Möglichkeiten der optischen Gestal-
tung. Die sichtbare Betonoberfläche kann z.B. mit Holzstruk-
tur, Klinkerstruktur oder in verschiedensten Waschbetonarten 
ausgeführt werden. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, die beispielsweise für Fer-
menter erforderliche Heizung in Behälterwände und -sohle zu 
integrieren. Dies bietet optimalen mechanischen Schutz für 
die Heizleitungen, gleichmäßigen Wärmeeintrag und vermeidet 
Ablagerungen an den Heizleitungen. Der geplante Heizungs-
betrieb (maximale Vorlauftemperatur sowie Anfahren und Re-
gulieren der Heizleistung) muss bei der Behälterbemessung 
berücksichtigt bzw. mit dem Behälterhersteller abgestimmt 
werden. Sinnvollerweise sollte dem Betreiber eine Betriebsan-
leitung übergeben werden. 

Bei der Behältergründung sowie für angrenzende Bauwerke 
müssen die Längenänderungen der Bauwerke resultierend aus 
Temperaturänderungen berücksichtigt werden. Diese betragen 
häufig mehrere Zentimeter.

Betonqualität/chemische Beanspruchung des Betons

Gülle, landwirtschaftliche Gärsubstrate sowie deren Abbau-
produkte sind für hochwertigen Beton im Allgemeinen lediglich 
schwach chemisch angreifend (Expositionsklasse XA1). Lang-
jährige Erfahrungen zeigen, dass bei Fertigteilen mit einer Be-
tongüte ≥ C 35/45 mit niedrigem Wasserzementwert und gerin-
gen Wassereindringtiefen auch nach Zeiträumen von über 20 
Jahren kein chemischer Angriff durch Gülle und vergleichbare 
Medien festgestellt wird. Eine maßgenaue Betonüberdeckung 
von cnom = 4,0 cm gewährleistet dabei einen dauerhaften Kor-
rosionsschutz für die eingebaute Bewehrung.

Auch das im Behälter entstehende und im Gasraum über dem 
Gärgut gespeicherte Biogas ist zunächst erfahrungsgemäß 
nicht oder lediglich schwach Beton angreifend. Jedoch kön-
nen bei Sauerstoffzufuhr Schwefelverbindungen und Schwefel 
bakteriell in Schwefelsäure umgewandelt werden. Dies kann 
zur so genannten biogenen Schwefelsäurekorrosion an Be-
tonoberflächen im Gasraum von Biogasbehältern führen. Ag-
gressives Gärgut (z.B. Hühnerkot, Zuckerrübenschnitzel oder 
Silagesickersaft) sollte nur kontrolliert der Fermentation zuge-
führt und umgehend gut untergemischt werden. Möglichen 
Rissbildungen durch eine schädigende Alkali-Kieselsäure-Re-
aktion im Beton kann durch Auswahl geeigneter Gesteinskör-
nungen entsprechend der Richtlinie „Vorbeugende Maßnah-
men zur Vermeidung schädigender Alkalireaktion im Beton“ 
des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton wirkungsvoll be-
gegnet werden. 

Erfahrungen zeigen weiterhin, dass bei funktionierendem und 
kontrolliertem Betrieb einer landwirtschaftlichen Biogasanlage 
hochwertiger Fertigteilbeton der Güte C 35/45, XC4, XF3, XA2/
XA3, WF/WA nicht geschädigt wird, d.h. dass sich auch nach 
Betriebszeiten von fünf bis zehn Jahren keinerlei Funktionsbe-
einträchtigungen oder wesentliche Oberflächenveränderungen 
einstellen. Gleichzeitig muss berücksichtigt werden, dass auch 
sehr hochwertiger Beton nur bedingt widerstandsfähig gegen. 
längerfristig starken Säureangriff ist. Aus diesem Grund emp-
fiehlt sich, beispielsweise im Gasraum von mittels Luftein-
blasen entschwefelten Behältern oder bei sonstigen Flächen 
mit außergewöhnlicher Beanspruchung, ein optionaler (auch 
nachträglicher) Schutzüberzug zur langfristigen Sicherstellung 
eines optimalen Bauwerkszustandes. Hierfür gibt es u.a. die 
folgenden Möglichkeiten:

■ Oberflächenversiegelung in Form einer Verglasung/Verkiese-
lung, welche oberflächennahe Poren und Kapillaren weitestge-
hend verfüllt und dadurch den Widerstand der Betonoberfläche 
gegen chemischen Angriff nochmals deutlich verbessert

■ Oberflächenbeschichtung, z.B. mit Epoxidharz mit zusätz-
lich erhöhter mechanischer Beständigkeit

■ Oberflächenauskleidung, beispielsweise mit PEHD- oder PP-
Folien oder -platten mit rückseitiger Verankerung im Beton 

Zusätzliche Schutzmaßnahmen am Beton sind auch mit Nach-
teilen verbunden (Kosten, Zeitaufwand, Schadensanfälligkeit). 

Bild 4: Biogasanlage mit Fermentern und Nachgärbehältern in Sand-
wichbauweise mit Stahlbetondecke
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Soweit vertretbar, sollte daher auf Schutzüberzüge verzichtet 
werden. In vielen Fällen stellt ein optimierter Anlagenbetrieb, 
eine angepasste Betonrezeptur oder der Einsatz eines Hoch-
leistungsbetons eine wirtschaftlich und technisch sinnvolle Al-
ternative dar. Beispielsweise bietet der Hochleistungsbeton 
Resocret® (C 55/67, XA3) einen erhöhten Widerstand gegen 
Angriff von Schwefelsäure bis zu einem pH-Wert ≥ 3,5 sowie 
erhöhten Widerstand gegen Ammoniumangriff (NH4

+). Mit die-
sen Eigenschaften stellt ein mit Resocret®-Beton ausgeführtes, 
gasdicht abgedecktes Gärrestlager eine technisch und wirt-
schaftlich interessante Alternative zu beschichteten Bauwerken 
mit geringerer Betonqualität dar. 

Gasdichte Behälterabdeckungen

Spannbetonbehälter erhalten auf Biogasanlagen gasdichte Ab-
deckungen verschiedenster Art. Häufigste Varianten sind Zelt-, 
Tragluftdächer sowie Stahlbetonfertigteildecken. Membranab-
deckungen leiten ihre Lasten im Allgemeinen über eine Mittel-
stütze sowie über die Wandkrone ins Bauwerk ein (Bild 5). Die 
Lasten am Wandkopf können prinzipiell problemlos aufgenom-
men werden, sollten bei der Beckenbemessung allerdings be-
rücksichtigt werden. Gleiches gilt für die Lasten aus der Mittel-
stütze, die grundsätzlich ein entsprechendes Mittelfundament 
erforderlich macht. Werkseitig einbetonierte Befestigungssys-
teme wie Gewindehülsen, Klemmschienen usw. sowie die ho-
he Maßgenauigkeit der Fertigteilkonstruktion vereinfachen die 
Dachmontage. 

Alternative Stahlbetonfertigteildecken sind zunächst mit hö-
heren Kosten verbunden und können nicht mit integriertem 
Gasspeicher ausgeführt werden. Die Vorteile liegen neben ei-
ner längeren Lebensdauer bei der höheren Belastbarkeit, ei-
ner besseren Bedienbarkeit und Wartungsmöglichkeit für die 
Rührtechnik, einer besseren Wärmedämmung sowie der Mög-
lichkeit, die Decke als Installationsplattform für Teile der Bau-
werksausrüstung nutzen zu können. Eine Deckenfertigteil-
konstruktion ermöglicht zusätzlich die Demontage einzelner 
oder auch sämtlicher Deckenelemente. Innovative i.d.R. paten-
tierte Fertigteildecken z.B. die Securtega®-Decke der Drössler 
GmbH Umwelttechnik wird zusätzlich so ausgebildet, dass sich 
im Havariefall, d.h. beispielsweise beim Überlaufen des Behäl-
ters, die Decke kontrolliert hebt und wieder senkt, so dass der 
Behälter keinen unkontrollierbaren Schaden bis hin zur Total-
zerstörung nimmt. Stattdessen ist begrenztes Entweichen von 

ggf. aufquellendem Gärgut möglich, ohne dass die statische 
Behälterkonstruktion geschädigt wird. Lediglich die gasdich-
te Spezialversiegelung ist zu erneuern. Auch freitragende Fer-
tigteildecken, z.B. für den Einsatz von Zentralrührwerken, sind 
möglich.

Einbauteile

Behälter für Biogasanlagen erhalten eine Vielzahl von Einbau-
teilen. An diese werden bezüglich Maßgenauigkeit, Lagesi-
cherung und Dichtigkeit hohe Anforderungen gestellt. Dies gilt 
beispielsweise für Rühr- und Eintragstechnik, Schaugläser und 
Mannlöcher oder Druck- und Temperatursonden sowie ver-
schiedenste Beschickungs- und Entnahmeleitungen (Bild 6). 
Die Fertigteilbauweise hat besondere Vorteile bei frühzeitiger 
Planung der Einbauteile. Dadurch können Koordinierungs- und 
Zeitaufwand vor Ort auf ein Minimum reduziert werden. Die 
hohe Maßgenauigkeit der Fertigteilkonstruktion sowie präzise 
verbaute Einbauteile zur Dachbefestigung oder beispielsweise 
Rührwerkslagerung ermöglichen auch für diese Komponenten 
weitestgehende, frühzeitige Vorfertigung sowie schnelle und 
einfache Montage vor Ort. Einbaurahmen oder Rohrdurch-
führungen müssen, um eine dauerhafte Wasser- und Gas-
dichtigkeit zu gewährleisten, einen umlaufend verschweißten 
Einbetonierrahmen erhalten und sollten zusätzlich epoxidharz-
beschichtet und besandet werden. Auch der Einbau größerer 
Zufahrtstore (z.B. B x H = 1,2 m · 2,2 m), um die Biogasbehälter 
mit einem Räumgerät befahren zu können, ist möglich.

Fazit

Spannbetonfertigteilbehälter verschiedenster Geometrien und 
Funktionen sind robust und langlebig und werden äußerst er-
folgreich im In- und Ausland errichtet. Die hohe Maßgenauig-
keit, eine überdurchschnittliche Betonqualität sowie die große 
Flexibilität der Bauweise bieten für Planer, Anlagenbauer und 
Betreiber zusätzliche Möglichkeiten für technische und op-
tische Anlagengestaltung im Hinblick auf Wartung, Sicherheit 
und Lebensdauer. Die kurze Bauzeit, verbunden mit einem er-
heblich reduzierten Koordinierungsaufwand vor Ort, vereinfacht 
die Bauabläufe beim Anlagenbau in erheblichem Umfang. Inno-
vative Lösungen steigern Sicherheit und Effektivität.

Bild 5: Montage eines Membrandachs

Bild 6: Fermenter mit werkseitig eingebauten Rührwerkslagern
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Schutz und Instandsetzen von Güllebehältern aus Stahlbeton
Von Otmar Hersel, Hofheim

Güllebehälter, die fachgerecht berechnet, konstruiert und gefertigt werden und deren Beton anforderungsgerecht zusammenge-
setzt, hergestellt und verarbeitet wird, widerstehen auf Dauer und ohne größeren Unterhaltungsaufwand den Beanspruchungen 
aus Umwelt und Betrieb. Ungenügende Sorgfalt bei der Planung und Ausführung oder die Missachtung technischer Regeln kön-
nen jedoch zu Schäden der Konstruktion führen bzw. Instandsetzungsmaßnahmen auslösen.

Beanspruchungen von Güllebehältern

Nach dem Wasserhaushaltsgesetz (§ 62) ist Gülle ein wasser-
gefährdender Stoff. Behälter zum Lagern und Abfüllen von Gül-
le müssen deshalb so beschaffen, betrieben und unterhalten 
werden, dass der bestmögliche Schutz des Grundwassers und 
der Gewässer vor Verunreinigungen oder ihrer Eigenschaften 
erreicht wird.

Daraus folgt, dass Güllebehälter auf Dauer dicht sein müssen. 
Dies wird zum einen durch die Verwendung eines beanspru-
chungsgerechten Betons (Beton mit erhöhtem Wassereindring-
widerstand) einschließlich der konstruktiven Maßnahmen wie 
z.B. der entsprechenden Fugenausbildungen und Rissbrei-
tenbegrenzung erfüllt, zum anderen durch eine ausreichende 
Tragfähigkeit bzw. Standfestigkeit der Behälter sowie die scha-
densfreie Aufnahme aller sich aus der Nutzung und Lage der 
Behälter ergebenden Spannungen. Die daraus abzuleitenden 
Anforderungen an die Konstruktion sollen im Folgenden aber 
nicht weiter behandelt werden. Die grundlegenden Anforde-
rungen hierzu sind in DIN 11622-2 und dem Merkblatt „Stahl-
beton für Güllebehälter“ [1] zusammengefasst.

Für die Praxis wesentlich bedeutsamer sind Schäden an der 
Betonoberfläche von Güllebehältern, die sich vorzugsweise an 
der Behälterinnenseite als Risse, flächige Abplatzungen, punk-
tuelle Absprengungen oder Rostfahnen zeigen (Bild 1).

Die nicht durch Erdreich abgedeckten Bauteile eines Gülle-
behälters sind der Witterung und damit im Winter einer Frost-
Tauwechsel-Beanspruchung im durchfeuchteten Zustand aus-
gesetzt. Diese Beanspruchung ist oberhalb des Güllespiegels 
im Behälter besonders hoch. Beton von Güllebehältern unter-
liegt aufgrund seiner Nutzung und seiner Lage im Freien im 
Wesentlichen chemischen und physikalischen Einflüssen. Er 
muss widerstehen

■ chemischen Einwirkungen durch organische Säuren und Am-
monium aus der Gülle, durch aggressives Grundwasser oder 
durch Alkalireaktion sowie

■ physikalischen Einwirkungen durch Frost-Tauwechsel.

Durch die wechselnden Flüssigkeitsstände in einem Güllebe-
hälter ist zudem eine Bewehrungskorrosion infolge Karbonati-
sierung des Betons möglich. 

Die vorgenannten Einwirkungen erfordern daher für die Zu-
sammensetzung des Betons die Berücksichtigung folgender 
Expositionsklassen

■ XA 1: Betonkorrosion durch chemisch schwach angreifende 
Umgebung

■ XF 3: Betonkorrosion bei hoher Wassersättigung des Be-
tons

■ XC 4: Bewehrungskorrosion bei wechselnd nassem und tro-
ckenen Beton

Bezüglich Frostangriff lässt die DIN 11622-2, Gärfuttersilos und 
Güllebehälter – Bemessung und Ausführung, im Beiblatt 1 zur 
Norm vom Januar 2006 im „Einzelfall“ auch die Expositions-
klasse XF 1 „Betonkorrosion bei mäßiger Wassersättigung“ zu. 
Begründet wird dies durch den geringeren Frostangriff bei Gülle 
im Vergleich zu Wasser, da Gülle aufgrund der Inhaltsstoffe erst 
bei niedrigeren Temperaturen gefriert und die Eindringtiefe von 
Gülle in den Beton geringer als bei Wasser ist.

Im Hinblick auf die Vermeidung einer schädigenden Alkali-Kie-
selsäure Reaktion (AKR) ist die Feuchtigkeitsklasse WA (Be-
ton, der während der Nutzung häufig oder längere Zeit feucht 
ist und häufiger oder langzeitiger Alkalizufuhr von außen aus-
gesetzt ist) zu beachten. Einige Gesteinskörnungen können al-
kalireaktive Kieselsäure enthalten. Unter bestimmten Voraus-
setzungen kann es zwischen diesen Gesteinskörnungen und 
Alkalien im Beton aus Gülle und Zement zu einer Reaktion mit 
Volumenvergrößerung und Schädigung des Betons kommen. 
Die Alkali-Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbe-
ton [2] regelt Maßnahmen und Zuständigkeiten zur Vermei-
dung einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR). 
Bei der Betonbestellung für den Bau von Güllebehältern muss 
die Feuchtigkeitsklasse WA angegeben werden; ebenso wie 
die Expositionsklassen und die Betondruckfestigkeitsklasse. 
Für erforderliche Anpassungen der Betonzusammensetzung 
ist der Betonhersteller verantwortlich. Bei einem Großteil der 
Gesteinskörnungen sind keine vorbeugenden Maßnahmen ge-
gen schädigende Alkalireaktion im Beton erforderlich. Bei al-
kaliempfindlichen Gesteinskörnungen kann ein Austausch der 

Bild 1: Betonabplatzungen durch Verwendung nicht frostbeständiger 
Gesteinskörnungen in der Wasserwechselzone der Behälterwand
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Gesteinskörnung oder der Einsatz von Zementen mit niedrigem 
Alkaligehalt (NA-Zement) notwendig werden. Die Angabe der 
Feuchtigkeitsklasse WA auf dem Lieferschein des Betons weist 
für Baufirma und Landwirt nach, dass der Beton in Hinblick auf 
Alkali-Kieselsäure-Reaktion unbedenklich ist.

Werden die Anforderungen der Feuchtigkeitsklasse WA nicht 
beachtet, kann es nach Monaten oder Jahren zu feinen Ris-
sen, weißen Ausblühungen und Aussinterungen, im Extremfall 
zu Abplatzungen und Ausbrüchen durch innere Druckzustände 
infolge „Alkalitreiben“, im Beton führen (Bild 2). 

Bei abgedeckten Güllebehältern kann zusätzlich im Gasraum 
eine biogene Schwefelsäurekorrosion am Beton auftreten [3].

Den vorgenannten Beanspruchungen kann auf Dauer nur ein 
hochwertiger und sorgfältig verarbeiteter Beton standhalten. 

Bild 2: Rissbildungen durch alkaliempfindliche Gesteinskörnungen (AKR) 
in einer Behälterwand

Expositions-
klasse

Mindest-
druckfestigkeits-

klasse

Feuchtig-
keits-
klasse

Wasser-
zement-

wert

Mindest-
zement
Gehalt3)

[kg/m3]

Andere 
Anforde-
rungen

Überwachungs-
klasse

Betondeckung 
der Bewehrung 
Nennmaß cnom 

[mm]

D
IN

 1
04

5-
2/

D
IN

 E
N

 
 2

06
-1

/D
IN

 1
16

22
-2

XF3
XC4
XA1

C25/30 mit Luft-
poren (LP)

WA

≤ 0,55
300
(270)

F2 2) ÜK 2

40 
(innen und außen)

C35/45 ≤ 0,50
320
(270)

40 
(innen und außen)

D
IN

 1
16

22
-

2,
 B

ei
b

la
tt   XF11)

XC4
XA1

C25/30 WA ≤ 0,60
280
(270)

F4 2) ÜK 2
40 

(innen und außen)

1) XF1 nach DIN 11622-2, Beiblatt im Einzelfall möglich
²) Gesteinskörnungen mit Regelanforderungen und Widerstand gegen Frost (siehe DIN 1045-2, Anhang U),  

F2 = Masseverlust nach zehn Frost-Tauwechseln ≤ 2 M.-% bzw. ≤ 4 M.-% bei F4

³) Klammerwerte bei Anrechnung von Zusatzstoffen, wie z.B. Flugasche

Tafel 1: Anforderungen an Beton für Güllebehälter

Bild 3: Betonabplatzung durch Kohleteilchen im Beton

Entsprechend DIN 1045, DIN EN 206-1 und DIN 11622 sind an 
den Beton die in Tafel 1 angegebenen Anforderungen zu erfül-
len. Werden diese Vorgaben berücksichtigt, sind Anstriche oder 
eine Beschichtung des Betons überflüssig.

Ursachen von Betonschäden bei Güllebehältern

Zur Herstellung von Güllebehältern in Ortbetonbauweise wird 
heute fast ausschließlich Transportbeton verarbeitet. Damit 
wird ein güteüberwachter Baustoff verwendet, der auf Dauer 
die an ihn gestellten Anforderungen erfüllt. Wird aber schon bei 
der Bestellung des Transportbetons nicht auf die vorgenannten 
Forderungen geachtet und enthält z.B. der angelieferte Beton 
nicht frostbeständige Gesteinskörnungen minderer Qualität, 
so ist in schweren Fällen mit den in Bild 1 gezeigten Schäden 
zu rechnen. Ähnliche, aber nur punktuell auftretende Schäden 
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sind zu erwarten, wenn die Gesteinskörnungen organische Be-
standteile (z.B. Holzpartikel, Kohleteilchen) enthalten (Bild 3).

Zusammengefasst treten gelegentlich Schäden an Güllebe-
hältern aus Stahlbeton auf, die im Wesentlichen zurückzufüh-
ren sind auf

■ eine ungeeignete Zusammensetzung des Betons für den vor-
gesehenen Zweck

■ eine unsachgemäße Verlegung der Bewehrung oder zu ge-
ringe Bewehrungsmengen

■ eine unerlaubte Veränderung des Betons auf der Baustelle 
durch Zugabe von Wasser

■ ein nicht fachgerechtes Einbringen und Verdichten des Be-
tons in der Schalung

■ eine unzureichende Nachbehandlung des eingebauten Be-
tons

Betondeckung der Bewehrung

Die häufigste und zugleich bedeutsamste Schadensursache 
bei Güllebehältern aus Stahlbeton ist eine zu geringe Überde-
ckung der Bewehrung mit Beton. Die Ursachen für diesen Man-
gel sind vielfältig. Typisch sind

■ zu geringe Vorgaben des einzuhaltenden Abstands zwischen 
Schalung und Bewehrung bei der Planung

■ nicht eingehaltene Abmessungen bei den Bügeln für die Be-
wehrung

■ unzureichende Fixierung der Bewehrung in der Schalung 
durch den Einsatz ungeeigneter Abstandshalter

■ fehlende oder zu wenige Abstandshalter 
■ nicht maßgerechte Aufstellung der Schalung.

In diesem Zusammenhang sei erinnert, dass bei Güllebehäl-
tern in Ortbetonbauweise gemäß DIN 1045-1 ein Nennmaß 
von 4,0 cm für die Betondeckung auf der Behälterinnen- und 
Behälteraußenseite vorgeschrieben ist. Dementsprechend sind 
die Abstandshalter zwischen Schalung und Bewehrung auszu-
wählen und anzubringen. Da in dem Nennmaß ein Vorhaltemaß 
von 1,5 cm für baustellenbedingte Abweichungen enthalten 
ist, beträgt also das Mindestmaß der Betondeckung 2,5 cm. 
Warum ist die Einhaltung der Mindestbetondeckung so bedeu-
tungsvoll? Dies findet zum einem seine Begründung in einem 
ausreichend kraftschlüssigem Verbund zwischen Bewehrung 
und Beton, zum anderen aber – und das ist im Hinblick auf die 
angesprochenen Oberflächenschäden besonders wichtig – in 
einem ausreichenden, dauerhaften Schutz der eingelegten Be-
wehrung vor Korrosion (Bild 4).

Die Bewehrung wird im Beton durch den natürlichen Calcium-
hydroxidgehalt des Betons und dem damit verbundenen pH-
Wert > 9, also einem basischen Milieu, vor Korrosion (Rostbil-
dung) geschützt. Im Laufe der Zeit erfährt der Beton infolge 
der Einwirkung des Kohlendioxids (CO2) der Luft bei gleichzei-
tiger Anwesenheit von Wasser/Feuchte eine chemische Ver-
änderung. Dabei wird das im Beton enthaltene wasserlösliche 
Calciumhydroxid (CaOH2) zu Calciumkarbonat (CaCO3) um-
gewandelt. Diese Alterung des Betons, Karbonatisierung ge-
nannt, erhöht zwar die Dichtigkeit des Betons und damit seine 
Festigkeit, ist aber gleichzeitig mit einer Absenkung des pH-
Werts verbunden, d.h. der pH-Wert des Betons sinkt von ur-

sprünglich 12,5 auf unter 9 in den neutralen Bereich. Mit die-
sem Verlust der Alkalität entfällt eine der Bedingungen für den 
dauerhaften Schutz des Bewehrungsstahls im Beton vor Kor-
rosion. In Verbindung mit der in Güllebehältern immer vorhan-
denen Feuchtigkeit und dem Sauerstoff der Luft wird der Stahl 
unter diesen Voraussetzungen zu rosten beginnen. Die damit 
verbundene Volumenvergrößerung des korrodierenden Stahls 
führt zu einem inneren Sprengdruck und damit zu Rissen und 
Abplatzungen an der Betonoberfläche.

Die Karbonatisierung des Betons läuft von außen nach innen 
ab, d.h., die Zerstörung der Betonoberfläche infolge Korrosi-
on der Bewehrung wird um so schneller eintreten, je geringer 
die Betondeckung ist. Die Schnelligkeit des Vordringens der 
Karbonatisierung bis zur Bewehrung hängt aber auch von der 
Dichtigkeit des Betons ab. Je poröser der Beton, umso bes-
ser können Gase und Flüssigkeiten in den Beton eindringen. 
An dieser Stelle ist bereits jetzt auf den großen Einfluss der im 
folgenden Abschnitt angesprochenen Nachbehandlung auf die 
Güte des Betons an der Oberfläche hinzuweisen. 

In den Normen untersagt, aber leider hin und wieder zu be-
obachten, ist die nachträgliche Zugabe von Wasser zur Ver-
flüssigung des Betons auf der Baustelle. Die vermeintliche 
Arbeitserleichterung wird durch einen porösen Beton infolge 
überschüssigen Wassers und damit einer drastischen Ver-
schlechterung der Betoneigenschaften (Abnahme der Druck-
festigkeit, erhöhte Wasserdurchlässigkeit, geringere Bestän-
digkeit gegen Säuren und Frost) erkauft. Ist der Beton vor der 
Verarbeitung zu steif, dürfen nur zugelassene Fließmittel auf der 
Baustelle in den Fahrmischer zugesetzt werden.

Verarbeitung und Nachbehandlung des Betons

Bei der Verarbeitung des Betons fallen gelegentlich Schäden 
auf, die durch die Verwendung eines zu steifen Betons (Kies-
nester), ungenügende und unsachgemäße Verdichtung (Kies-
nester, Betonierfugen), Betonieren der Wände in zwei Lagen mit 
zwischenzeitlichem Umsetzen der Schalung (Betonierfugen) 
oder zu frühes Ausschalen bereits nach ein oder zwei Tagen 
(poröse Betonoberfläche) bedingt sind.

Von größerer Bedeutung sind allerdings Schäden an der Be-
tonoberfläche infolge fehlender oder ungenügender Nachbe-

Bild 4: Betonabplatzungen und Bewehrungskorrosion durch zu ge-
ringe Betondeckung
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handlung des Betons. Unter der Nachbehandlung eines Betons 
ist im Wesentlichen der Schutz des noch jungen Betons nach 
dem Ausschalen vor zu frühem Austrocknen zu verstehen. Art 
und Dauer der Nachbehandlung sind der DIN 1045-3 zu ent-
nehmen. Übliche Verfahren zur Nachbehandlung sind: 

■ Belassen in der Schalung
■ Abdecken mit Folien, die an Kanten und Stößen gesichert 

sind
■ Auflegen von wasserspeichernden Abdeckungen (Jutesäcke 

etc.), die ständig feucht gehalten werden
■ Kontinuierliches Besprühen oder Fluten des Betons mit 

Wasser
■ Aufsprühen eines Nachbehandlungsmittels

Die Mindestdauer der Nachbehandlung für Güllebehälter be-
trägt im günstigsten Fall einen Tag (24 Stunden). In Abhän-
gigkeit von den Witterungsbedingungen bzw. der Frischbe-
tontemperatur und der Festigkeitsentwicklung des Betons 
(Betonzusammensetzung) kann die Dauer der Nachbehand-
lung jedoch zehn Tage oder mehr betragen (Tafel 2). Bei Tem-
peraturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeit 
der Temperaturen unter 5 °C zu verlängern.

Das vorzeitige Austrocknen des Betons wirkt sich auf die Güte 
des oberflächennahen Betons aus. Dabei wird für die Festig-
keitsentwicklung des Betons (Hydratation) erforderliches Was-
ser entzogen. Im Ergebnis wird die Betonrandzone porös und 
zeigt nur geringe Festigkeiten. Damit wird die zweite entschei-
dende Voraussetzung für die Dauerhaftigkeit des Stahlbetons 
nicht erfüllt: eine dichte Überdeckung der Bewehrung. Mit der 
Folge, dass die Karbonatisierung des Betons ungebremst vor-
anschreiten kann und damit der unverzichtbare Korrosions-
schutz im Stahlbeton abgebaut wird.

Halten wir fest: die Bewehrung in Güllebehältern aus Stahlbe-
ton ist auf Dauer und in der vorgegebenen Nutzungszeit nur 
dann wirksam vor Korrosion geschützt, wenn
 
■ die Bewehrung genügend dick mit Beton überdeckt ist 

und
■ der Beton ausreichend dicht ist (niedriger Wasserzement-

wert, sorgfältige Nachbehandlung).

Schadenserkennung und Schadensdiagnose

Die typischen Merkmale einer Schadensentwicklung im Beton 
eines Güllebehälters sind in den meisten Fällen schon für den 

Morgendliche Ober-
flächentemperatur 
des Betons/Lufttem-
peratur [°C]

Festigkeitsentwicklung des Betons1) 
r = fcm2/fcm28 

schnell
r ≥ 0,50

mittel
r ≥ 0,30

langsam
r ≥ 0,15

sehr langsam
r < 0,15

≥ 25 1 2 2 3

< 25 ... ≥ 15 1 2 4 5

< 15 ... ≥ 10 2 4 7 10

< 10 ... ≥ 5 3 6 10 14
 

Tafel 2: Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen für Güllebe-
hälter

1) Die Festigkeitsentwicklung des Betons r ist dem Lieferschein für den Beton 
zu entnehmen. Sie errechnet sich aus dem Verhältnis 2-Tage-Druckfestigkeit 
fcm2/28-Tage-Druckfestigkeit fcm28 des gelieferten Betons.

Tafel 3: Merkmale einer Schadensentwicklung an Stahlbetonober-
flächen

■ Auffällige Häufung von Rissen

■ Abzeichnung von Zonen erhöhter Porosität nach Einwirkung  

von Feuchtigkeit

■ Rostfahnen

■ Hauptrisse im Bewehrungsverlauf (durchgehende Trennrisse)

■ Aufwölbungen und Abplatzungen über rostender Bewehrung

baufachlichen Laien und ohne besondere Hilfsmittel erkennbar 
(Tafel 3). Dennoch ist es zu empfehlen, bei der Entdeckung eines 
Bauschadens einen in der Instandsetzung erfahrenen Fach-
mann (in der Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbeton „Sachkundiger Planer“ genannt) zu Ra-
te zu ziehen. Er wird neben den offensichtlichen Schäden auch 
verborgene sicher erkennen, aufnehmen und bewerten. Auf der 
Grundlage dieser Erkenntnisse (Schadensursache, Intensität 
des Schadens und räumliche Ausweitung des Schadens) wird er 
beurteilen, wie dringlich eine Instandsetzung ist und das jeweils 
geeignete Verfahren für eine wirtschaftliche und dauerhafte In-
standsetzung vorschlagen. Der Rat des Fachmanns ist auch im 
Hinblick auf Gewährleistungsfragen wertvoll.

Instandsetzungsverfahren

Die eigentliche Instandsetzung eines schadhaften Güllebehäl-
ters aus Stahlbeton richtet sich nach Ursache und Ausmaß der 
Schäden. Sie muss von Einzelfall zu Einzelfall entschieden wer-
den. Neben den technischen Gesichtspunkten sind aber auch 
wirtschaftliche Überlegungen für die Instandsetzung einzube-
ziehen. Im Folgenden werden aufgrund des Schadensbildes 
Hinweise für eine Instandsetzung gegeben. Diese Hinweise er-
setzen aber in keinem Fall den Rat eines Fachmanns bzw. eine 
Planung der Instandsetzungsmaßnahmen.

Für die Durchführung von größeren Instandsetzungsarbeiten an 
einem Güllebehälter sollten nur Unternehmen beauftragt wer-
den, die eine entsprechende Qualifikation nachweisen können. 
Adressen dieser Firmen sind z.B. bei der „Bundesgütegemein-
schaft Instandsetzung von Betonbauwerken e.V.“, Berlin (www.
betonerhaltung.com), mit ihren Landesgütegemeinschaften, 
der Gütegemeinschaft Überwachung im Bauwesen e.V., Ber-
lin (www.gueb-online.de), oder der Bundesgütegemeinschaft 
Betonflächeninstandsetzung e.V., Frankfurt/M. (www.farbe-
bfi.de), zu erfragen. Bei kleinflächigen Instandsetzungen kann 
auch eine Eigenleistung des Landwirts in Frage kommen.

Technische Grundlage für die Instandsetzung von Betonbau-
werken ist die Instandsetzungs-Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses für Stahlbeton [3]. Sie besteht aus vier Teilen und ist 
mit dem Ausgabedatum Oktober 2001 erschienen:

■ Teil 1: Allgemeine Regelungen und Planungsgrundsätze
■ Teil 2: Bauprodukte und Anwendung
■ Teil 3 Anforderungen an die Betriebe und Überwachung
■ Teil 4: Prüfverfahren

Die Richtlinie verlangt gemäß der Teile 1 und 2 ein planmäßiges 
Vorgehen bei der Beseitigung von Mängeln und Schäden an 
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Betonbauwerken und beschreibt die Instandsetzungsprinzipien 
zur Wiederherstellung eines dauerhaften Korrosionsschutzes 
sowie die Vorgehensweisen für das Füllen von Rissen und 
Hohlräumen, das Ausfüllen örtlich begrenzter Fehlstellen, das 
großflächige Auftragen von Mörtel oder Beton und das Auf-
tragen von Hydrophobierungen, Imprägnierungen (Versiege-
lungen) und Beschichtungen.

Kleinflächige Abplatzungen

Betonabplatzungen treten vorwiegend an den Innenwänden 
von Güllebehältern auf. Sie sind meist Folge einer Korrosion 
der darunterliegenden (Bügel-)Bewehrung, die zu wenig Be-
tondeckung besitzt. Typisch sind Rostverfärbungen (Rostfah-
nen) an dieser Stelle im Beton. Abplatzungen können aber auch 
über porösen Gesteinskörnern oder z.B. über Holzeinschlüs-
sen auftreten.

Tafel 4: Arbeitsfolge beim Instandsetzungsprinzip C   
(je nach System können einzelne Arbeitsschritte zusammenge-
fasst werden)

Im engeren Schadensbereich:

1. Aufsuchen und Freilegen aller 
erkennbaren Schadensstellen bis 
auf den tragfähigen Beton

2. Entrosten der freigelegten Be-
wehrungsstäbe und Reinigen der 
vorgesehenen Reparaturflächen 
von allen verbundmindernden Be-
standteilen

3. Konservieren der entrosteten 
Bewehrung durch einen zweifa-
chen Korrosionsschutzanstrich

4. Herstellen einer Haftbrücke 
zwischen Altbeton und Repara-
turmörtel

5. Reprofilieren der Ausbruchstel-
len mit Reparaturmörtel

Im erweiterten Bereich:

6.1 Porenschluss und ggf. Struk-
turangleichung durch Feinspachtel 
oder Schlämme

6.2 Carbonatisierungsschutz und 
Farbangleichung durch mehr-
schichtigen Anstrich

Abplatzungen sollten sofort beseitigt werden. Beschränken 
sich die Abplatzungen auf kleine Flächen und sind sie nicht 
als Vorboten großflächiger Schäden einzuordnen, so reicht ei-
ne punktuelle Behandlung dafür aus. Für die Instandsetzung 
von Abplatzungen infolge Bewehrungskorrosion ist das üb-
liche Vorgehen in Tafel 4 dargestellt. Für die hier beschriebene 
„Spachtelmethode“ (Instandsetzungsprinzip C) bieten mehrere 
Hersteller Instandsetzungssysteme an, die weitgehend ähnlich 
anzuwenden und zu verarbeiten sind. 

Je nach Grad und Art der Schäden können die schadhaften 
Stellen per Hand (Stemmen) oder maschinell z.B. mit dem Na-
delgerät bis auf den tragfähigen Beton freigelegt werden. Für 
den Korrosionsschutz der Bewehrung werden heute überwie-
gend mineralische kunststoffvergütete Schlämme eingesetzt, 
die mit Rostschutzpigmenten angereichert sind. Die Schläm-
men werden in zwei Arbeitsgängen auf die freigelegte und ent-
rostete Bewehrung aufgetragen: Die erste Schicht sollte mög-
lichst bald nach dem Entrosten auf die praktisch metallisch 
blanke Bewehrung aufgebracht werden, die zweite Schicht 
wird nach einer Wartezeit von ca. drei Stunden aufgetragen. 
Eine Haftbrücke als dauerhafte Verbindung zwischen Altbe-
ton und Reparaturmörtel ist unumgänglich. Als Reparaturmör-
tel werden vorzugsweise kunststoffmodifizierte Zementmörtel 
(PCC-Mörtel) aufgetragen. Abschließend ist noch eine Fein-
spachtelung der ausgebesserten Stelle erforderlich, damit die 
Oberfläche wieder gleichmäßig wird (Bild 5).

Das punktuelle Ausbessern ist ausgesprochen lohnintensiv und 
daher nicht billig. Auch wenn die Vorarbeiten wie das Reinigen 
des Behälters, Lösen der Abplatzungen und Freilegen der Be-
wehrung in Eigenleistung des Landwirts erfolgen können, ver-

Bild 5: Auftragen eines kunststoffmodifizierten Zementmörtels bei der 
Instandsetzung von Betonabplatzungen
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bleiben doch erhebliche Kosten. Allein der Preis für den Mörtel 
liegt bei rund 30 /m². Diese Maßnahme lohnt daher nur bei 
kleinen Flächen bzw. bei nicht zu großen Schadenstiefen. Wer-
den diese Arbeiten von einer Fachfirma ausgeführt, so ist mit 
Gesamtkosten von ca. 80 /m² ab einer Tagesleistung von 80 
bis 100 m². ausgebesserter Fläche zu rechnen.

Ist eine nicht ausreichende Betondeckung bei der Behälter-
wand festgestellt worden, so ist vor dem Auftreten von Kor-
rosionsschäden bzw. nach erfolgter Ausbesserung eine riss-
überbrückende Spachtelung mit einem kunststoffvergüteten 
Zementmörtel, ca. 2 mm dick, vollflächig aufzutragen, um eine 
weitere Karbonatisierung des Betons zu verhindern, die Bestän-
digkeit des Betons gegen chemische Einwirkungen der Gülle 
zu erhöhen und die Wasserundurchlässigkeit zu verbessern. An 
Materialkosten sind rund 13 /m² zu kalkulieren. Die Gesamt-
kosten liegen, einschließlich Strahlen, bei ca. 40 /m² bei Flä-
chen ab 150 m² (Tagesleistung). Für die Haltbarkeit der Spach-
telung können mehr als zehn Jahre angenommen werden. 

Großflächige Abplatzungen geringer Tiefe

Bei der Instandsetzung großflächigen Abplatzungen ist zu un-
terscheiden, ob diese Schäden nur oberflächennah mit einer 
geringen Tiefe auftreten (verursacht z.B. durch Frost) oder ob 
diese Schäden tiefer bis zur Bewehrung gehen (verursacht z.B. 
durch Korrosion der Bewehrung).

Bei frostbedingten Erosionsschäden und Abplatzungen min-
derer Tiefe – sie treten bevorzugt oberhalb des Güllespiegels 
auf – ist zuerst die Oberfläche des Betons zu reinigen. Dies 
kann z.B. geschehen durch Abbürsten, Abblasen mit öldruck-
freier Luft oder Hochdruckdampfstrahlen. Nicht tragfähiger Ze-
mentstein und lose Gesteinskörnungen müssen durch Sand- 
oder Hochdruckwasserstrahlen (400 bar bis 1 200 bar) entfernt 
werden. Bei ausreichender Untergrundfestigkeit (Haftzugfestig-
keit im Mittel ≥ 1,5 N/mm²) kann anschließend die freigelegte 

Fläche mit einem Beschichtungssystem aufgefüllt werden, be-
stehend aus

■ einer schlämmfähig eingestellten Haftbrücke,
■ einem kunststoffmodifiziertem Zementmörtel mit einem auf 

die Schichtdicke abgestimmten Größtkorn (Verarbeitung auf 
der Haftbrücke frisch in frisch) und

■ einer rissüberbrückenden Feinspachtelung zur Oberflächen-
vergütung. 

Bei dieser Ausbesserung ergeben sich Schichtdicken von min-
destens 5 mm. Die Instandsetzung kann, je nach Schadens-
umfang, aus Kostengründen auch nur auf den geschädigten 
Bereich der Behälterwand z.B. in Form einer „Bauchbinde“ 
beschränkt werden.

Unabhängig von dieser Instandsetzung kann es bei frostbe-
dingten Schäden sinnvoll sein, die gesamte Behälterinnenflä-
che mittels einer Imprägnierung zu verfestigen und damit den 
Frostwiderstand an der Betonoberfläche zu erhöhen. Für diesen 
Schutz sind z.B. Epoxidharze oder Silikatfarben geeignet. Die 
Kosten hierfür betragen ca. 12 /m² bis 15 /m², einschließlich 
Hochdruckreinigung. An Materialkosten entstehen 5 /m².

Großflächige Abplatzungen größerer Tiefe

Gehen die Schäden tiefer und sind sie auf eine Korrosion der 
Bewehrung zurückzuführen, ist das vorbeschriebene Verfahren 
zusammen mit der dann zusätzlichen Behandlung der freige-
legten Bewehrung („Spachtelmethode“) zwar möglich, aber in 
den meisten Fällen zu teuer.

Als wirtschaftlichere Instandsetzung sollte in diesen Fällen

■ die Verstärkung der Wand mit Spritzbeton (Bild 6);
■ das Anbetonieren einer neuen Betonschale (Bild 7) oder
■ das Einhängen eines Foliensacks

Bild 6: Verstärkung einer Güllebehälterwand mit Spritzbeton Bild 7: Instandsetzung eines Güllebehälters durch eine neue Beton- 
innenschale
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in Betracht gezogen werden. In besonderen Fällen kann auch 
der Abbruch des Behälters und anschließender Neubau die 
kostengünstigste Lösung sein.

Spritzbeton darf nur von einer Fachfirma aufgetragen werden. 
Dabei wird über druckfeste Schläuche oder Rohrleitungen der 
Beton gefördert und durch Spritzen auf die Wand aufgetragen 
und verdichtet. Einzelheiten zur Planung und Ausführung sind 
[4] zu entnehmen. Vor dem Auftragen des Spritzbetons ist die 
alte, geschädigte Betonoberfläche zu reinigen. Danach sind mit 
einem Strahlgerät die losen Bestandteile des Betons zu ent-
fernen. Dies ist Voraussetzung für einen dauerhaften Verbund 
zwischen Alt- und Spritzbeton. Freigelegte Bewehrung ist zu 
entrosten. Ist aus Gründen der Standsicherheit eine neue Be-
wehrung anzubringen, z.B. wenn die alte Bewehrung durchros-
tet oder sich Risse gebildet haben, so ist diese so fest an die 
Außen- oder Innenwand anzudübeln, so dass sie beim Aufprall 
des Betons ihre Lage beibehält.

Die Dicke des Spritzbetonauftrags richtet sich nach den ört-
lichen Gegebenheiten. Der Beton ist jedoch mindestens 3 cm 
bis 5 cm dick aufzutragen, um eine einwandfreie und ausrei-
chende Überdeckung der vorhandenen bzw. evtl. neuen Be-
wehrung zu gewährleisten. Wie jeder Beton ist Spritzbeton 
nachzubehandeln. Gerade die relativ dünne Spritzbetonschale 
ist sehr empfindlich gegen vorzeitiges Austrocknen sowie ge-
gen extreme Witterungseinflüsse.

Die Kosten für den Auftrag von Spritzbeton sind relativ hoch. So 
ist zum Beispiel bei 3 cm Spritzbetonauftrag mit rund 70 /m² 

zu rechnen, vorausgesetzt es handelt sich hierbei um eine Ta-

gesleistung. Spritzbeton auf kleine Flächen ist wegen der ho-
hen Kosten für die Baustelleneinrichtung und die einzuhalten-
den Schutzmaßnahmen fast immer unwirtschaftlich.

Beim Einbau einer neuen Betonschale wird je nach Örtlichkeit 
und Schaden die Innen- oder Außenseite der bestehenden 
Wand des Behälters als Schalung genutzt. Bei einer Innen-
schale wird zwar das Behältervolumen geringfügig vermindert, 
dafür wird aber die Verbreiterung des Fundaments eingespart. 
Selbstverständlich sind auch hier Vorarbeiten wie Reinigen der 
Wände und Entfernen des nicht tragfähigen Betons erforder-
lich. Die neue Betonschale sollte 10 cm Dicke nicht unterschrei-
ten. Sie ist je nach dem Grad der Schädigung der vorhande-
nen Bewehrung zu bewehren. An die Betonzusammensetzung 
sowie die Verarbeitung und Nachbehandlung des Betons sind 
die gleichen Anforderungen wie bei einem Neubau eines Gülle-
behälters aus Stahlbeton zu stellen. Als Kosten für eine 10 cm 
dicke Innenschale können rund 70 /m² angesetzt werden.

Güllebehälter, deren Bewehrung noch ausreichend ist, können 
auch mit einer innen angebrachten Folie instand gesetzt wer-
den. Dies kann dann von Vorteil sein, wenn zusätzlich Undich-
tigkeiten wie z.B. durch Risse oder Fugen im Behälter vorhan-
den sind. Die bis zu 1,5 cm dicken Folien können nach einer 
gründlichen Reinigung des Behälters montiert werden. Sie wer-
den dabei an kunststoffbeschichtete Flachstahlwinkel, die auf 
den oberen Behälterrand angedübelt werden, angeschweißt. 
Die in den Behälter eingehängten Folienbahnen werden an den 
Stößen verklebt und mit der Sohlendichtung verschweißt. Die 
Verklebung sollte vorzugsweiße im Lieferwerk der Folie erfol-
gen. Es entsteht so ein geschlossener Foliensack. Für die Halt-

Bild 8: Durchfeuchteter Riss bei Wasserfüllung eines Güllebehälters 
während der Selbstheilung
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Bild 9: Dichter Riss nach Abschluss der Selbstheilung
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barkeit dieser Abdichtung werden bis zehn Jahre angegeben. 
Die Materialkosten für den Foliensack sind mit rund 15 /m² 
anzunehmen.

Risse in der Behälterwand

Güllebehälter müssen aus Gründen des Umweltschutzes auf 
Dauer dicht sein. Die Dichtheit erfordert neben der Verwen-
dung eines wasserundurchlässigen Betons konstruktive Maß-
nahmen wie z.B. dichte Fugenausbildungen und hinsichtlich 
der Dauerhaftigkeit eine ausreichende Bemessung für die Be-
anspruchungen aus Betrieb und Umwelt. Bei den üblichen 
Bewehrungsgraden sind Risse nicht generell ausgeschlossen, 
aber ihre Breite ist dadurch so weit minimiert, dass ein Durch-
dringen der Wand durch die Gülle ausgeschlossen ist und die 
Dauerhaftigkeit des Güllebehälters gesichert ist. DIN 11622-2 
geht von einer bei der Bemessung zu Grunde zu legenden 
rechnerischen Rissbreite von 0,3 mm aus. Bei diesen Rissbrei-
ten ist zwar eine Undurchlässigkeit gegen Gülle mit ihrem ho-
hen Feststoffanteil gegeben, nicht jedoch gegen Wasserdruck 
von mehreren Metern Höhe. DIN 11622, Beiblatt, schreibt eine 
Dichtheitsprüfung des Güllebehälters mit einer Wasserfüllung 
von 0,5 m Höhe vor, um besonders die Arbeitsfuge Bodenplat-
te/Wand auf Dichtheit zu prüfen. 

Wird, wie manchmal von Umweltbehörden gefordert, eine Voll-
füllung des Güllebehälters mit Wasser zur Dichtheitsprüfung 
gefordert, sind geringere Rissbreiten bei der Bemessung des 
Behälters vom Tragwerksplaner zugrunde zu legen. Die da-
für benötigte zusätzliche Bewehrung wird nur für die Dicht-

Bild 10: Dehnfähige Rissverpressung zur Rissabdichtung an einem Gül-
lebehälter

Bild 11: Kraftschlüssige Rissverpressung an einem Güllebehälter

heitsprüfung benötigt, nicht jedoch während des Betriebs des 
Behälters (Güllefüllung). Die Rissbreitenbeschränkung (z.B. 
auf 0,2 mm) wird dann im Regelfall unter Nutzung der so ge-
nannten Selbstheilung des Betons festgelegt. Diese betonty-
pische Eigenschaft bedeutet, dass Risse geringer Breite sich 
beim Durchfliesen mit Wasser oder Gülle selbsttätig abdichten. 
Die Selbstheilung kann je nach Randbedingungen (vorhande-
ne Rissbreiten, Wanddicke, Wasserdruck, Temperatur) bis zu 
sechs Wochen benötigen. Nach dieser Zeit noch wasserfüh-
rende Risse müssen durch Injektion abgedichtet werden (Bild 8  
und Bild 9).

Risse mit einer Breite von 0,2 mm und darüber sind auch oh-
ne Hilfsmittel gut sichtbar, insbesondere nach Befeuchten des 
Betons mit Wasser und anschließendem oberflächigen Ab-
trocknen. Die genaue Rissbreite kann mit einer Risslupe oder 
mit einem Linienmaßstab ermittelt werden. Sind Risse was-
ser- oder gülleführend, ist der Ursache nachzugehen und zu-
sätzlich festzustellen, ob sich die Rissufer bewegen. Für eine 
dauerhafte Instandsetzung ist von entscheidender Bedeutung, 
ob die Risse betontechnologisch und/oder statisch konstruk-
tiv bedingt sind.

Durch das Füllen von Rissen können folgende Ziele erreicht 
werden:

■ Hemmen oder Verhindern des Zutritts korrosionsfördernder 
Stoffe in Bauteile durch Risse (Schließen)

■ Beseitigen von rissebedingten Undichtigkeiten (Abdichten)
■ Herstellen einer zug- und druckfesten Verbindung beider Riss- 

ufer (Kraftschlüssiges Verbinden)
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■ Herstellen einer begrenzt dehnfähigen Verbindung beider 
Rissufer (Dehnfähiges Verbinden)

Wesentlich für das Füllen von Rissen bei Güllebehältern ist, 
dass das Füllmaterial leicht in die Risse eindringen kann und 
zu den Rissflanken eine dauerhafte Bindung herstellen kann. 
Letzteres ist zunächst überall dort unwahrscheinlich, wo Gülle 
in die Risse eingetreten ist. Hier muss in einem ersten Arbeits-
gang der Riss aufgeweitet werden, um einwandfreie Rissufer 
zu erhalten.

Zum Schließen feiner, trockener Risse geringer Tiefe ist das 
Tränken der Risse durch mehrmaliges Auftragen eines dünn-
flüssigen Epoxidharzes z.B. mit einem Pinsel geeignet. Vor der 
Tränkung ist die Randzone der Risse zu säubern. Das Auftragen 
des Harzes wird in drei bis fünf Minuten wiederholt und solan-
ge fortgesetzt, bis kein Harz mehr in den Riss eindringt (Mate-
rialkosten rund 5 /m).

Für das Abdichten und Verbinden von Rissen muss eine Riss-
füllung injiziert werden. Das Verpressen von Injektionsharz oder 
Zementleim geschieht unter Druck mit Hilfe von Einfüllstutzen, 
Packer genannt. Verpressarbeiten dürfen nur von Fachfirmen 
ausgeführt werden. Um einen Riss zu verpressen, werden ca. 
100 /m verlangt. Die reinen Materialkosten für das Harz be-
tragen 5  /m bis 15 /m.

Für das dehnfähige Verbinden von Rissen sind nur Polyure-
thanharze geeignet. Sie sind feuchtigkeitsunempfindlich und 
werden deswegen bei Güllebehältern, deren Risse meist feucht 
sind, auch zum Schließen und Abdichten verwendet (Bild 10). 
Für ein kraftschlüssiges Verbinden der Risse dürfen nur Epo-
xidharze (trockene Rissufer erforderlich) oder Zementleim ver-
presst werden (Bild 11).

Im Einzelfall, z.B. bei zu gering bemessener Bewehrung, kön-
nen alternative Instandsetzungsmaßnahmen zur Abdichtung 
und Herstellung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit 
ausgeführt werden. Die Behälter können dann z.B. 

■ durch eine neue Schale aus Beton oder Spritzbeton, innen 
oder außen, verstärkt werden oder

■ mittels Spannringen oder Spannseilen nach einem bauauf-
sichtlich zugelassenen Verfahren wie z.B. durch Flachstahl-
gürtel (geht nur bei Rundbehältern, Kosten rund 30 /m² Be-
hälterfläche) standsicher gemacht werden (Bild 12) oder

■ durch Füllen der einzelnen Risse, ggf. mit einer zusätzlichen 
Folienauskleidung, abgedichtet werden.

Normen

■ DIN 1045-1 bis -4: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton in Verbindung mit DIN EN 206-1 Beton – Fest-
legung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität

■ DIN 4030-1: Beurteilung betonangreifender Wässer, Böden 
und Gase – Grundlagen und Grenzwerte

■ DIN 11622-1, -2 und Beiblatt: Gärfuttersilos und Güllebehälter
■ DIN EN 1504: Produkte und Systeme für den Schutz und die 

Instandsetzung von Betontragwerken
■ DIN EN 14487-1, -2 in Verbindung mit DIN 18551 Spritzbeton

Bild 12: Sicherung eines Güllebehälters mit Rissen durch Anbringen ei-
ner Vorspannung mit Spannringen
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3.2009 Beton für Behälter in Biogasanlagen

Die Nutzung erneuerbarer Energien gewinnt in Deutschland 

zunehmend an Bedeutung. Die Energiegewinnung durch 

Vergärung organischer Materialien ist seit langem bekannt. 

Eine nennenswerte Nutzung der Vergärung im landwirt-

schaftlichen Bereich ist seit Anfang der 1990er Jahre zu be-

obachten. Für Landwirtschaftsbetriebe kann die Biogaspro-

duktion verbunden mit der Erzeugung von Strom und Wärme 

eine zusätzliche Einkommensquelle darstellen. 

 1 Herkunft und Gewinnung von Biogas

Hauptbestandteil der zur Biogaserzeugung notwendigen 

Biomasse war bisher i.d.R. Gülle aus der landwirtschaft-

lichen Tierproduktion. Zunehmend werden speziell für die 

Biogaserzeugung angebaute nachwachsende Rohstoffe ver-

wendet, kurz NawaRo genannt. Das kann z.B. „Energie“mais 

sein. Daneben können andere Reststoffe aus dem landwirt-

schaftlichen Betriebskreislauf, wie Festmist, Stroh, Rüben-

blatt, Gemüseabfälle oder Grüngut, eingesetzt werden. Die 

Mitvergärung anderer organischer Stoffe (Cofermentation), 

z.B. Reststoffe der Lebensmittelindustrie (Fette, Biertre-

ber, Trester, Melasse, Bioabfall aus der Kommunalentsor-

gung), ist möglich. Zu beachten sind verschiedene gesetz-

liche Rahmenbedingungen auf Bundes- und Landesebene 

bei der Genehmigung von Biogasanlagen [1].

Die in den organischen Substraten gespeicherte Energie 

wird durch mikrobielle Fermentation (Vergärung, Ausfau-

lung) unter Luftabschluss bei 25 °C bis 55 °C nutzbar ge-

macht. Organische Stoffe (Fette, Kohlenhydrate, Eiweiße) 

werden durch Bakterienkulturen in niedermolekulare Bau-

steine zerlegt. Dabei wird methanreiches, energiereiches 

Biogas freigesetzt. Bild 1 zeigt schematisch den stofflichen 

Vorgang beim Vergären. Tafel 1 verdeutlicht die chemische 

Zusammensetzung des entstehenden Biogases. Das Biogas 

kann in Blockheizkraftwerken verbrannt und in elektrische 

und thermische Energie umgewandelt werden. Möglich ist 

auch – nach entsprechender Aufbereitung des Gases – die 

Einspeisung ins Erdgasnetz oder die Verwendung als Treib-

stoff für gasbetriebene Fahrzeuge [2]. 

 2 Anwendungsbereiche für Beton

In Biogasanlagen kommt Beton vor allem im Behälterbau 

zum Einsatz:Vorlagerbehälter zum Sammeln von Gülle und zum Ein-

mischen von Cofermenten

Biogasfermenter (Gärbehälter und Nachgärbehälter) mit 

Behälterdecke oder bei Gasspeicherung mit Folienab-

deckungLagerbehälter für vergorenes Substrat 

Stahl- und Spannbetonbehälter in Ortbeton- und Betonfer-

tigteilbauweise eignen sich für alle Größen von Biogasanla-

gen bei den derzeit üblichen Verfahren (Speicher-Durchfluss-

Anlagen, Speicheranlagen, Durchflussanlagen). Möglich sind 

sowohl Hoch- als auch Tiefbehälter. Als Vor- und Nachla-

gerbehälter eignen sich auch Behälter aus Betonform- oder 

Betonschalungssteinen. 3 Beton für Biogasfermenter

3.1 Funktion
Die eigentliche Vergärung (Fermentation, Ausfaulung) erfolgt 

im Fermenter (Gärbehälter). Die mikrobiellen Abbauprozesse 

müssen unter Luftabschluss und ohne Lichteinfall stattfin-

den. Die Speicherung des entstehenden Biogases kann im 

Gasraum über dem Gärsubstrat erfolgen (gasdichte Folien-

abdeckung mit Unterkonstruktion) oder separat geschehen, 

Bilder 2 und 3. Dann werden die Behälter oft mit einer Be-

tondecke geschlossen.

Der Temperaturbereich der Vergärung liegt bei 25 bis 55 °C 

(so genannte mesophile bzw. thermophile Anlagen). Zur Si-

cherung der Prozesstemperatur erhalten die Fermenter i .d. R. 

eine nagerfeste und feuchteunempfindliche Wärmedäm-

mung (im Erdreich Perimeterdämmung) und eine Verklei-

Bild 1: Stofflicher Ablauf der Biogaserzeugung durch Vergärung 

(vereinfacht)

Tafel 1: Zusammensetzung von Biogas

Inhaltsstoffe

Anteil in Vol.-% 1)

Methan CH
4

55 ... 75

Kohlendioxid CO
2

25 ... 45

Schwefelwasserstoff H
2S

0,1 ... 0,6

Stickstoff N
2

Wasserstoff H
2

Sauerstoff O
2

Ammoniak NH
4

Chloride Cl -

Fluoride F -

in Spuren

1) Anteile differieren je nach Gärsubstrat sowie Gärverfahren.

Fette, Kohlenhydrate, Eiweiße

(schwefelhaltig: Aminosäuren)

Monomere (z.B. Einfachzucker)

Fettsäuren, AlkoholeEssigsäure, H
2 , CO

2Biogas (6…7 kWh/m 3≈ 0,6 l Heizöl)

(Methan, CO
2, H

2S, Spurengase)
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Beton für Behälter in Biogasanlagen

Die Nutzung erneuerbarer Energien gewinnt in Deutschland 
zunehmend an Bedeutung. Die Energiegewinnung durch 
Vergärung organischer Materialien ist seit langem bekannt. 
Eine nennenswerte Nutzung der Vergärung im landwirt-
schaftlichen Bereich ist seit Anfang der 1990er Jahre zu be-
obachten. Für Landwirtschaftsbetriebe kann die Biogaspro-
duktion verbunden mit der Erzeugung von Strom und Wärme 
eine zusätzliche Einkommensquelle darstellen. 

■ 1 Herkunft und Gewinnung von Biogas

Hauptbestandteil der zur Biogaserzeugung notwendigen 
Biomasse war bisher i.  d.  R. Gülle aus der landwirtschaft-
lichen Tierproduktion. Zunehmend werden speziell für die 
Biogaserzeugung angebaute nachwachsende Rohstoffe ver-
wendet, kurz NawaRo genannt. Das kann z.  B. „Energie“mais 
sein. Daneben können andere Reststoffe aus dem landwirt-
schaftlichen Betriebskreislauf, wie Festmist, Stroh, Rüben-
blatt, Gemüseabfälle oder Grüngut, eingesetzt werden. Die 
Mitvergärung anderer organischer Stoffe (Cofermentation), 
z.B. Reststoffe der Lebensmittelindustrie (Fette, Biertreber, 
Trester, Melasse, Bioabfall aus der Kommunalentsorgung), 
ist möglich [1]. Zu beachten sind verschiedene gesetzliche 
Rahmenbedingungen auf Bundes- und Landesebene bei 
der Genehmigung von Biogasanlagen.

Die in den organischen Substraten gespeicherte Energie 
wird durch mikrobielle Fermentation (Vergärung, Ausfau-
lung) unter Luftabschluss bei 25 °C bis 55 °C nutzbar ge-
macht. Organische Stoffe (Fette, Kohlenhydrate, Eiweiße) 
werden durch Bakterienkulturen in niedermolekulare Bau-
steine zerlegt. Dabei wird methanhaltiges, energiereiches 
Biogas freigesetzt. Bild 1 zeigt schematisch den stofflichen 
Vorgang beim Vergären. Tafel 1 verdeutlicht die chemische 
Zusammensetzung des entstehenden Biogases. Das Biogas 
kann in Blockheizkraftwerken verbrannt und in elektrische 

und thermische Energie umgewandelt werden. Möglich ist 
auch – nach entsprechender Aufbereitung des Gases – die 
Einspeisung ins Erdgasnetz oder die Verwendung als Treib-
stoff für gasbetriebene Fahrzeuge [2]. 

■ 2 Anwendungsbereiche für Beton

In Biogasanlagen kommt Beton vor allem im Behälterbau 
zum Einsatz:
■ Vorlagerbehälter zum Sammeln von Gülle und zum Ein-

mischen von Cofermentaten, oft Cofermente genannt
■ Biogasfermenter (Gärbehälter und Nachgärbehälter) mit 

Behälterdecke oder bei Gasspeicherung mit Folienab-
deckung

■ Lagerbehälter für vergorenes Substrat 

Stahl- und Spannbetonbehälter in Ortbeton- und Betonfer-
tigteilbauweise eignen sich für alle Größen von Biogasanla-
gen bei den derzeit üblichen Verfahren (Speicher-Durchfluss-
Anlagen, Speicheranlagen, Durchflussanlagen). Möglich 
sind sowohl Hoch- als auch Tiefbehälter. Als offene Vor- 
und Nachlagerbehälter eignen sich auch Hochbehälter aus 
Betonform- oder Betonschalungssteinen.

■ 3 Beton für Biogasfermenter

3.1 Funktion
Die eigentliche Vergärung (Fermentation, Ausfaulung) erfolgt 
im Fermenter (Gärbehälter). Die mikrobiellen Abbauprozesse 
müssen unter Luftabschluss und ohne Lichteinfall stattfin-
den. Die Speicherung des entstehenden Biogases kann im 
Gasraum über dem Gärsubstrat erfolgen (gasdichte Folien-
abdeckung mit Unterkonstruktion) oder separat geschehen, 
Bilder 2 und 3. Dann werden die Behälter oft mit einer Be-
tondecke geschlossen.

Der Temperaturbereich der Vergärung liegt bei 25 °C bis 55 °C 
(so genannte mesophile bzw. thermophile Anlagen). Zur Si-
cherung der Prozesstemperatur erhalten die Fermenter i .d. R. 
eine nagerfeste und feuchteunempfindliche Wärmedäm-
mung (im Erdreich Perimeterdämmung) und eine Verklei-

Bild 1: Stofflicher Ablauf der Biogaserzeugung durch Vergärung 
(vereinfacht)

Tafel 1: Zusammensetzung von Biogas

Inhaltsstoffe Anteil in Vol.-% 1)

Methan CH4 55 ... 75

Kohlendioxid CO2 25 ... 45

Schwefelwasserstoff H2S 0,1 ... 0,6

Stickstoff N2 Wasserstoff H2

Sauerstoff O2 Ammoniak NH4

Chloride Cl- Fluoride F-
in Spuren

1) Anteile differieren je nach Gärsubstrat sowie Gärverfahren.

Fette, Kohlenhydrate, Eiweiße
(schwefelhaltig: Aminosäuren)

Monomere (z.B. Einfachzucker)

Fettsäuren, Alkohole

Essigsäure, H2, CO2

Biogas (6…7 kWh/m3 ≈ 0,6 l Heizöl)
(Methan, CO2, H2S, Spurengase)

www.beton.org
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dung. Werden im Gasbereich Wärmedämmungen im Behälter-
inneren angeordnet, müssen diese zusätzlich beständig gegen 
Säure- und Sulfatangriff sowie mikrobielle Einwirkungen sein. 
In die Bodenplatte oder Wände können Warmwassersysteme 
zur Aufheizung des Behälters integriert werden (eingelegte Heiz-
schlangen). Alternativ kommen Heizschlangen im Gärsubstrat 
(vor den Behälterwänden liegend) zum Einsatz.

3.2 Bemessung
Bei der Tragwerksplanung der Behälter nach DIN 1045-1 [3]  
bzw. DIN EN 1992-3 [4] sind u. a. folgende Einwirkungen nach 
DIN 1055 [5] bzw. in Anlehnung an DIN 11622-1 [6] zu berück-
sichtigen:

■ Eigenlasten des Betons
■ Lasten durch die maschinentechnische Ausrüstung
■ Lasten aus der Gärsubstratfüllung
■ Lasten aus der Abdeckung des Behälters
■ Erddruck bei Tiefbehältern oder Erdanschüttung
■ Zwangsspannungen aus Hydratation (Betonerhärtung) und 

Temperaturschwankungen
■ Zwangsspannungen beim Aufheizen des Behälters
■ temporäre Bauzustände im Winter (Frost)
■ Auftrieb
■ Verhinderung des Gleitens bei Behältern in Hanglage
■ Rissbreitenbeschränkung (Dichtheit)
■ Über- bzw. Unterdruck im Fermenter
■ Einwirkungen infolge Erdbeben (standortabhängig)

Behördlicherseits wird i. d. R. ein Leckerkennungssystem unter 
den Behältern gefordert. Dies ist bei der Bemessung insbeson-
dere von Behältern in Hanglage zu berücksichtigen (Gleitsicher-
heitsnachweis). Außerdem kann die Sohle im Wasser stehen, 
wenn die Dichtungsbahnen für die Leckerkennung nicht dicht 
an die Behälterwand angeschlossen sind. 

Beim Ausfall der Rührwerke im Fermenter (Havarie, Stromaus-
fall) kann aufgrund des behinderten Gasaustritts aus dem Gär-
substrat der Füllstand des Behälters bis zum Überlaufen anstei-
gen. Hierdurch entsteht ein deutlicher Überdruck auf die Wände 
und gegebenenfalls auf festverbundene starre Abdeckungen. 
Wenn die Behälter dafür nicht bemessen werden, sind kons-
truktive Maßnahmen (Sollbruchstellen, Überlauföffnungen) vor-
zusehen, um weitergehende Schäden, die bis zum Einsturz des 
Tragwerks führen können, zu vermeiden.

3.3 Chemische Beanspruchung des Betons,
Dauerhaftigkeit

Die landwirtschaftlichen Gärsubstrate und ihre Abbauprodukte 
stellen im flüssigkeitsberührten Bereich eine chemisch schwach 
angreifende Umgebung für Beton dar (Expositionsklasse XA1). 
Werden zur Biogaserzeugung organische Stoffe eingesetzt, die 
ihren Ursprung außerhalb des landwirtschaftlichen Produkti-
onskreislaufs haben, ist im Einzelfall über den Betonangriff zu 
entscheiden.

In den Ausgangsstoffen zur Biogaserzeugung können die als 
Bestandteil von Eiweißen (Proteinen) vorhandenen Aminosäuren 
eine wesentliche Quelle für Schwefelverbindungen sein. Gär-
substrate aus Mais oder Gras enthalten geringe Anteile an Pro-
teinen. Deutlich höhere Gehalte besitzen Rinder- und Schweine-
gülle und insbesondere Hühnermist. Bei NawaRos können 
Schwefeldüngungen zu deutlichen Erhöhungen der Schwefel-
anteile im Gärsubstrat führen.

Das sich im Gasraum über dem Substrat bildende Biogas ent-
hält Schwefelwasserstoff H2S, Bild 4. Schwefelwasserstoff ist 
giftig und wird bei höherer Konzentration lebensgefährlich und 
explosiv. Die Bildung von Schwefelsäure und schwefliger Säu-
re kann zur Korrosion von Bau- und Werkstoffen führen, Bil-
der 4 und 5. Die Lebensdauer der Biogasgeneratoren zur Strom-
erzeugung sinkt  bei höheren Schwefelwasserstoffgehalten im 
Brenngas deutlich. Hohe Schwefelwasserstoffgehalte führen zu 
erhöhten Wartungskosten der Generatoren sowie im Abgas der 
Generatoren zu höherem Schwefeldioxidgehalt. 

Thiobakterien wandeln Schwefelverbindungen und Schwe-
fel in Schwefelsäure um. Dies führt zu einem Säureangriff auf 
Beton, Zementmörtel und fast alle metallischen Werkstoffe. 
Bei höheren Temperaturen beschleunigt sich die Säurebildung 
sehr stark. Ausführliche Erläuterungen zu Sulfidproblemen 
und zur Wirkungsweise der so genannten biogenen Schwefel-
säurekorrosion enthält [7].

Die Entschwefelung des Biogases ist daher unbedingt erfor-
derlich. Häufig eingesetzt wird die Entschwefelung im Gasraum 
des Fermenters durch Einblasen von 3 bis 8 Vol.-% Frischluft, 
bezogen auf die erzeugte Biogasmenge. Um das richtige Luft-
volumen einzublasen, muss die erzeugte Gasmenge gemes-
sen und der Schwefelwasserstoffgehalt im Gas bekannt sein. 
Chemisch wird Schwefelwasserstoff zu unlöslichem Schwe-
fel umgesetzt:

Bild 2: Biogasfermenter mit Foliendach Bild 3: Biogasfermenter mit Betondecke
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2 H2S + O2 ➝ 2 S + 2 H2O

Alternativ kann dem Gärsubstrat dreiwertiges Eisen (z.B. 3,2 g
Eisen-III-chlorid/g H2S) zugesetzt werden, so dass es nicht zur 
Freisetzung von Schwefelwasserstoff aus dem Gärsubstrat 
kommt:

2 Fe3+ + 3 S2¯ ➝ 2 FeS + S

Weitere Möglichkeiten der Entschwefelung bestehen bei der Lei-
tung von Biogas durch Eisenkies (2,1 g Fe(OH)3/g H2S):

2 Fe(OH)3 + 3 H2S ➝ 2 FeS + 6 H2O + S 

oder durch Aktivkohle unter Sauerstoffzufuhr, wobei die Aktiv-
kohle als Katalysator fungiert:

2 H2S + O2 ➝ 2 S + 2 H2O

Selten angewendet wird die Nassentschwefelung, d.  h. die Lö-
sung von H2S in Waschflüssigkeit.

Wenn die Entschwefelung im Gasraum unvollständig erfolgt oder 
bei ungleichmäßiger Verteilung des zugeführten Sauerstoffs im 
Gasraum geringe Mengen Sauerstoff im Gasraum verbleiben, 
muss mit einem starken chemischen Angriff auf den Beton im 
Gasraum gerechnet werden, es können Sulfidprobleme und 
damit biogene Schwefelsäurekorrosion auftreten. Der Beton ist 
damit der Expositionsklasse XA3 zuzuordnen, die einen Schutz 
des Betons (z.  B. durch geeignete Beschichtungen oder Aus-
kleidungen) erforderlich macht und einen hochwertigen Beton 
fordert, Bild 6. Hintergrund ist, dass Beschichtungen im Allge-
meinen kürzere Lebensdauern als das Betontragwerk selbst 

Bild 4: Chemische Prozesse beim Vergären, die zu Sulfidproblemen und damit zur biogenen Schwefelsäurekorrosion führen können

Bild 5: Verhalten von Schwefelwasserstoff im Gasraum bei unterschiedlichen Randbedingungen

Sulfidprobleme und damit 
biogene Schwefelsäurekorrosion

(kombinierter Säure- und Sulfatangriff)

organische Schwefelverbindungen 
im Gärsubstrat

unlösliche Metallsulfide lösliche Sulfide elementarer Schwefel

H2S-Emission in den Gasraum,
Umwandlung in elementaren Schwefel S

an Bauteiloberflächen durch Thiobakterien
(z.B. Thiobacillus Thiooxidans) Bildung von
Schwefelsäure H2SO4 ➝ pH-Absenkung auf 4 … 1
unter Sauerstoffmangel, aber
geringe Mengen Sauerstoff erforderlich➟

■ feuchte Bauteiloberflächen,
■ Sauerstoffmangel (anaerob),
■ minimale Sauerstoffmengen 

müssen vorhanden sein
■ Vergärung möglich

■ nach Verbrennung 
➝ SO2, SO3

■ Sauerstoffüberschuss im Gas 
(aerob),

■ bei Vergärung nicht möglich

elementarer Schwefel,
Schwefelsäure, schweflige Säure
Thiobakterien (pH bis 1),
(Sulfidprobleme)

Ausfällung von elementarem 
Schwefel, keine Thiobakterien,
(keine Sulfidprobleme)

bei (Kondens-)Feuchte
Bildung von Schwefelsäure und 
schwefliger Säure,
(Umweltbelastung, Korrosionsprobleme)

H2S
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aufweisen. Bei Fehlstellen oder Alterungserserscheinungen 
der Beschichtung muss der dann ungeschützte Beton zumin-
dest für eine gewisse Zeitspanne widerstandsfähig gegen die 
Säure- und Sulfatbeanspruchung sein. Der Einsatz von Ze-
menten mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zemente, zukünftig 
SR-Zemente) hemmt und verlangsamt die biogene Schwefel-
säurekorrosion.

Alternativ kann konstruktiv eine Trennung von Tragfunktion (Be-
ton) und Abdichtungsfunktion (z.  B. durch Auskleidung) vorge-
nommen werden, wenn Tragkonstruktion und Abdichtung eine 
gleichwertige Nutzungsdauer besitzen. Beton wird dann kei-
nem chemischen Angriff ausgesetzt. Bei Foliendächern kann 
die innere Folie bis in das Gärsubstrat geführt werden und an 
der Behälterinnenwand mit Edelstahl der Widerstandsklasse III
nach bauaufsichtlicher Zulassung angeflanscht werden. Da-
mit wird die Betonwand im Gasbereich vor biogener Schwe-
felsäurekorrosion geschützt und gleichzeitig das Ablaufen von 
sauren, korrosiven Kondensaten vom Foliendach auf die Be-
tonoberfläche verhindert.

Auf Schutzmaßnahmen im Gasbereich kann verzichtet werden 
(und die Expositionsklasse für den chemischen Angriff auf Beton 
abgemindert werden), wenn unter Berücksichtigung der kon-
kreten Verfahrenstechnik und der eingesetzten Gärsubstrate ein 
starker chemischer Angriff auf Beton ausgeschlossen werden 
kann. Diese Voraussetzungen müssen für die Nutzungsdauer 
des Fermenters gegeben sein. 

Damit ergeben sich folgende Mindestanforderungen für Beton 
in Biogasfermentern

■ Gärsubstrat (Flüssigphase) in Anlehnung an DIN 11622-2 [8]
– a) XA1 chemisch schwach angreifende Umgebung für 

landwirtschaftliche Gärsubstrate;
  b) bei zweistufig betriebenen Anlagen mit räumlicher Tren-

nung von Hydrolyse/Versäuerung und Essigsäure-/Me-
thanbildung ist für Hydrolyse/Versäuerung XA2 chemisch 
mäßig angreifende Umgebung maßgebend [9] 

  c) bei Cofermentaten ist der chemische Angriff im Einzel-
fall festzulegen

– XC2 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung (in-
nen, Betondeckung entsprechend XC4 in Anlehnung an 
DIN 11622-2, Abschnitt 3), XC3 (außen, unter Wärmedäm-
mung)

– WA Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-Reaktion 
bei Gärsubstrat Gülle; WF, wenn Gärsubstrate keine Al-
kalien enthalten

– Beton mit hohem Wassereindringwiderstand
– Rechenwert der Rissbreite nach DIN 1045-1 [3] bzw. DIN 

EN 1992-3 [4]
– Überwachungsklasse ÜK2

■ Gasphase
– a)  XA3 chemisch stark angreifende Umgebung (mit Schutz 

des Betons),
  b) alternativ Trennung von Trag- und Schutzschicht (z.B.

chemisch beständige Auskleidung mit gleicher 
Nutzungsdauer wie der Betonbehälter)

  c) besondere verfahrenstechnische und betriebliche Maß-
nahmen zur Vermeidung von biogener Schwefelsäu-
rekorrosion (dann ist eine geringere XA-Einstufung 
möglich)

– XC3 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung (in-
nen, Betondeckung entsprechend XC4 in Anlehnung an 
DIN 11622-2, Abschnitt 3 [8]), XC3 (außen, unter Wärme-
dämmung), XC4, XF1 (außen, direkt bewittert)

– WF Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-Reaktion
– Beton mit hohem Wassereindringwiderstand und hoher 

Gasdichtheit (w/z ≤ 0,45)
– Rechenwert der Rissbreite nach DIN 1045-1 [3] sowie in 

Abhängigkeit von der gewählten Lösung zur Sicherung der 
Gasdichtheit (z.B. rissüberbrückende Beschichtung, Aus-
kleidung,  planmäßiges Schließen von (Trenn-)Rissen)

– Überwachungsklasse ÜK2

Im flüssigkeitsberührten Raum (XA1) bedeutet dies eine Beton-
druckfestigkeitsklasse ≥ C25/30, im Gasbereich (XA3) ≥ C35/45 
bzw. ≥ C30/37 (LP) bei frostbeaufschlagten Bauteilen. Bei 
Trennung von Trag- und Dichtungsschicht im Gasraum oder 
technologischen Maßnahmen zur Vermeidung von biogener 
Schwefelsäurekorrosion kann nach Bewertung im Einzelfall die 
Mindest-Druckfestigkeitsklasse abgemindert werden [10].

Im flüssigkeitsberührten Bereich von Ortbetonbehältern wird 
die Rissbreitenbeschränkung häufig unter Nutzung der so ge-
nannten Selbstheilung des Betons festgelegt. Diese betonty-
pische Eigenschaft bedeutet, dass Risse geringer Breite sich 
beim Durchfließen mit Wasser oder Gülle selbsttätig abdichten 
[11]. Die Selbstheilung kann je nach Randbedingungen (vor-
handene Rissbreiten, Wanddicke, Wasserdruck, Temperatur) 
bis zu sechs Wochen bei Wasservollfüllung des Behälters be-
nötigen. Nach dieser Zeit noch wasserführende Risse müssen 
durch Injektion abgedichtet werden [10].

Nach DIN 1045-2 [12] gilt „bei chemischem Angriff der Expositi-
onsklasse XA3 oder stärker sind Schutzmaßnahmen für den Beton 
erforderlich – wie Schutzschichten oder dauerhafte Bekleidungen 
– wenn nicht ein Gutachten eine andere Lösung vorschlägt“.

Mit Hochleistungsbetonen mit erhöhtem Säurewiderstand ist 
eine deutliche Verbesserung des Säure- und Sulfatwiderstands 
möglich. Betontechnologisch bestehen verschiedene Wege, den 
Säurewiderstand zu erhöhen, z. B. 

Bild 6: Beschichtung und Wärmedämmung im Fermentergasraum
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■ hohe Betondruckfestigkeiten
■ geringe Wasserzementwerte
■ hüttensandhaltige Zemente
■ Zusatz von Steinkohlenflugasche bzw. Mikrosilika
■ Optimierung der Packungsdichte von Gesteinskörnungen, 

Bindemittel und Zusatzstoffen

Die Leistungskriterien des Betons mit erhöhtem Säurewider-
stand (z. B. Widerstand gegen minimale pH-Werte und Sulfat-
widerstand) sind im Einzelfall zu vereinbaren [9, 12, 13]. Unter 
Berücksichtigung der anlagenspezifischen Bedingungen kann 
im Einzelfall auf Schutzmaßnahmen im Gasbereich der Fer-
menter verzichtet werden.

3.4 Beton-Fertigteilbehälter
Bei Beton-Fertigteilbehältern treten auf Grund der zwängungs-
freien Erhärtung der Fertigteile i. d. R. keine Trennrisse auf. Die 
Nutzung der Selbstheilung ist damit nicht erforderlich, die Bau-
zeit kann deutlich verkürzt werden. Die Vorfertigung im Werk 
ermöglicht hohe Betonqualität und Maßgenauigkeit. Das werk-
seitige Einbetonieren der Heizung sowie von Anschlüssen (z. B. 
für Rührwerke, Feststoffzufuhr oder Rohrdurchführungen) ist 
möglich. Die Wärmedämmung kann in die Fertigteile integriert 
werden (Sandwich-Bauweise).

3.5 Gasdichtheit
Voraussetzung für die Gasdichtheit des Behälters ist im Regel-
fall ein Beton mit einem Wasserzementwert w/z ≤ 0,45 sowie 
eine fachgerechte Verarbeitung und Nachbehandlung [15]. Gas-
durchlässige Trennrisse müssen geschlossen werden. Die Gas-
dichtheit kann auch durch Beschichtungen und Auskleidungen 
unterstützt werden. Verfahrensbedingt auftretende Über- und 
Unterdrücke können im Einzelfall zusätzliche Maßnahmen er-
fordern. Mit einer Selbstheilung von Rissen kann im Gasbereich 
nicht gerechnet werden.

■ 4 Konstruktive Durchbildung

In Anlehnung an DIN 11622-1 [6] sind die Bauteile mindestens 
18 cm dick auszuführen.

Alle Bauwerksfugen und Durchdringungen sind wasserun-
durchlässig (flüssigkeitsberührter Bereich) bzw. gasundurch-
lässig (Gasraum) auszubilden. Die erforderlichen Verwend-
barkeitsnachweise der Fugenabdichtungen sind z.B. in [16] 
beschrieben.

Die Sicherheitsregeln der Berufsgenossenschaft sind zu be-
achten [17]. Hinweise für die verfahrenstechnische Auslegung 
von Biogasanlagen und die notwendigen Anlagenkomponen-
ten geben z.B. [18,19, 20].

■ 5 Beton für Vor- und Nachlagerbehälter sowie
Nachgärbehälter

Behälter zum Sammeln und Vorlagern von Gülle, Gärfutter und 
anderen organischen Stoffen des landwirtschaftlichen Betriebs-
kreislaufs sowie Lagerbehälter für die ausgefaulten Substrate 
können nach den Regeln für Güllebehälter und Gärfuttersilos 

DIN 11622-2 [8] geplant und gebaut werden. Bei Verwendung 
anderer organischer Stoffe (Cofermentate) ist die Festlegung 
über DIN 11622-2 hinausgehender Maßnahmen im Einzelfall zu 
prüfen (z.B. Einstufung XA, Rissbreitenbeschränkung). Nachgär-
behälter (geschlossen) sind wie Fermenter auszuführen.

■ 6 Eintragsbunker und Vorratsbehälter für Biomasse

Feste Gärsubstrate (z.B. Silage) können über Eintragsbunker, 
Vorratsbehälter und Schiebeböden in den Fermenter dosiert 
werden. In den oben offenen Bunkern ist die Silage der Witte-
rung ausgesetzt. Bei Regen werden Gärsäuren aus der Silage 
ausgewaschen und beanspruchen chemisch die Betonoberflä-
che. Dabei ist zu beachten, dass bei organischen Säuren die 
Aggressivität bei Verdünnung wächst. Zusätzlich verschärfen 
verdünnte Gärsäuren den Frostangriff.

Für die Bunkerwände in Kontakt mit Silage ergeben sich fol-
gende Mindestanforderungen an den Beton:

■ XA3 chemisch stark angreifende Umgebung (mit Schutz des
Betons)

■ XC4 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung
■ XF1 Frostangriff mit mäßiger Wassersättigung
■ WF Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-Reaktion
■ Betondruckfestigkeitsklasse ≥ C 35/45
■ Überwachungsklasse ÜK2

Bei Dosierung von Natriumchlorid (Siedesalz) zur Verbesse-
rung der Homogenisierung im Fermenter sind zusätzlich zu 
beachten:

■ XF2 Frost-Tausalz-Angriff mit mäßiger Wassersättigung 
(statt XF1)

■ XD2 Bewehrungskorrosion durch Chloride
■ WA Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-Reaktion 

(statt WF)
■ Betondruckfestigkeitsklasse ≥ C 35/45 bzw. ≥ C 30/37 (LP)

■  7 Gärfuttersilos (Fahrsilos)

DIN 11622-2 setzt beim Betrieb von Gärfuttersilos die gute fach-
liche Praxis bei der Futterkonservierung voraus, d. h. die was-
ser- und luftdichte Abdeckung des Futterstocks während des 
Gärprozesses. Die dichte Abdeckung ist eine Voraussetzung 
zur Erzielung hochwertiger Silagen zur Fütterung.

Erfolgt bei Gärfuttersilos für Biogasanlagen keine vollständige 
Abdeckung des Futterstocks und Regenwasser kann in den 
Futterstock eindringen, so verschärft sich der chemische An-
griff auf den Beton deutlich – der Angriffsgrad organischer Säu-
ren steigt bei Verdünnung. In diesem Fall ist ein Schutz des Be-
tons  bzw. nach Einzelfallprüfung der Einsatz eines Betons mit 
erhöhtem Säurewiderstand erforderlich.
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Instandsetzen von Stahlbetonoberflächen

Ein dauerhaftes, mängelfreies Bauwerk kann ganz allgemein nur bei 
gewissenhafter Planung und sachgerechter Bauausführung entste-
hen. Eine nicht ausreichende Beachtung dieser Zusammenhänge 
führt zu Mängeln und Schäden an Bauteilen und Bauwerken. Über 
das Instandsetzen von Stahlbetonoberflächen liegt seit 1985 die 
gleichnamige Veröffentlichung des Bundesverbandes der Deutschen 
Zementindustrie vor. 

Arbeitshilfe für Planer und Bauherren

Es ist auch in der aktuellen Fassung, die jetzt den Titel „Stahl-
betonoberflächen – schützen, erhalten, instandsetzen“ trägt, das 
besondere Ziel, vor allem dem Bauherrn in seiner Funktion als 
Auftraggeber von Instandsetzungsmaßnahmen eine technische und 
rechtliche Orientierungshilfe zu geben. Im Weiteren wendet sich 
die Publikation an alle mit der Planung befassten Fachleute, für die 
der Umgang mit gefährdeten oder geschädigten Betonoberflächen 
Neuland im praktischen Alltag darstellt. 

Zusammenhänge der Instandsetzungspraxis

Wegen der Vielzahl von unterschiedlichen Material- und System-
angeboten ist es im Instandsetzungsfall zumeist schwierig, die 
richtige Entscheidung zu treffen. Die vorliegende Broschüre will 
diese Aufgabe mit produktunabhängigen Informationen erleichtern. 
Der Leser soll soweit mit den Zusammenhängen der Instandset-
zungspraxis vertraut gemacht werden, dass er auftretende Mängel 
erkennen, geeignete Maßnahmen zur Schadensbeseitigung veran-
lassen und die Wirkungsweise möglicher Verfahren sowie die hierzu 
erforderlichen Stoffe weitgehend beurteilen kann.
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Bei der Injektion von Polyurethan in feuchte oder wasserführende Risse kann 
im Allgemeinen auf eine Rissverdämmung verzichtet werden, da das Harz 
im Riss sofort mit Wasser reagiert und dadurch schnell eine hohe Viskosität 
annimmt.

Da zum Setzen von Klebepackern keine Bohrungen nötig sind, werden diese 
vor allem an dünnen oder dicht bewehrten Bauteilen und an Spannbeton-
bauteilen (Bohrpacker nicht zulässig) angewendet.

Bohrpacker (Bild 6.5) bestehen aus einer Spreizvorrichtung mit Verpressnip-
pel. Sie werden in ein Bohrloch eingebracht, das unter 45° angelegt wird und 
den Rissbereich kreuzen muss, damit sich das Harz im Riss verteilen kann. 
Bohrpacker werden in der Regel für höhere Drücke verwendet und sind bei 
Harzen mit einem Rückschlagventil, bei zementgebundenen Injektionen mit 
einem Sperrhahn versehen. Die Anordnung der Bohrpacker soll möglichst 
abwechselnd von beiden Rissufern erfolgen. 

Der Abstand zwischen den Klebe- bzw. Bohrpackern ist abhängig von der 
Bauteildicke auszuwählen (Bild 6.6).

Beim Injizieren von Rissen wird grundsätzlich von unten nach oben, bei 
horizontal verlaufenden Rissen immer in eine Richtung gearbeitet. Sobald 
das Harz am nächsten Einfüllstutzen austritt, wird der Verpressvorgang von 
diesem Packer aus fortgesetzt. Am Endpunkt muss eine Entlüftungsöffnung 
vorhanden sein.

6    Risse in Betonbauteilen

Bild 6.4: Klebepacker mit Rissverdäm-
mung (MC-Bauchemie)

Bild 6.5: Bohrpacker (MC-Bauchemie)

71

Risse in Betonbauteilen 6

Bild 6.6: Einbauabstände von Klebe- und Bohrpackern [6.3]
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1 Schäden an Stahlbetonoberflächen

und der Ausführung gewährleistet, dass bewehrte Betonbauteile den Umwelt-
einflüssen auf Dauer widerstehen. Den Bemessungskriterien hinsichtlich der 
Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils liegt ein Erwartungswert von mindestens 
50 Jahren zugrunde. Die Erfahrungen im vorhandenen Gebäudebestand 
zeigen jedoch, dass regelgerecht ausgeführte Betonbauteile meist eine weit 
längere Nutzungs- und Lebensdauer erreichen. 

Die maßgebenden Entstehungsbedingungen für Bewehrungskorrosion lassen 
sich kurzgefasst auf folgende Formel bringen:

Bild 1.3: Einfluss der Betonfestigkeitsklasse auf den Carbonatisierungsverlauf (charakte-
ristischer Verlauf unter bestimmten Umwelt- und Hydratationsbedingungen)

1.3 Schäden durch Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR)

Die Alkali-Kieselsäure-Reaktion (kurz: AKR) im Beton ist eine chemische Re-
aktion von reaktiven Kieselsäuren in Gesteinskörnungen, die in bestimmten 
geologischen Vorkommen enthalten sein können. Diese reaktiven Silikate 
können bei entsprechenden Umgebungsbedingungen mit den Alkalihydroxi-
den (NaOH, KOH) in der Porenlösung des Betons chemisch reagieren. Bei der 

1.3

Depassivierung
des Stahls

Carbonatisierung
Chloride

Wasser und 
Sauerstoff

Bewehrungs-
korrosion

=+
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Reaktion entsteht ein Alkali-Kieselsäure-Gel, das durch weitere Wasserauf-
nahme quillt und damit zu inneren Druckzuständen und zum „Treiben“ führen 
kann. Erscheinungsbilder einer schädigenden AKR sind charakteristische 
Risse, weiße Ausblühungen und Aussinterungen sowie Abplatzungen. Eine 
schädigende AKR liegt dann vor, wenn Risse die Standsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Bauteile beeinträchtigen. Die AKR ist an 
die drei folgenden Bedingungen gebunden:

Verwendung alkaliempfindlicher Gesteinskörnungen
hoher Alkaligehalt im Beton
langzeitig hohe Feuchtigkeitsgehalte im Betongefüge, entweder durch
behinderte Austrocknung oder durch Feuchtigkeitszutritt von außen

Schäden an Stahlbetonoberflächen 1

Bild 1.4: Nachträglich 
aufgetretener Alkali-
schaden an einem
Brückenwiderlager
durch nicht fachge-
rechte, diffusions-
dichte Beschichtung 
(Klose, N.)
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