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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, 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
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 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 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)
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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] sind 
u. a. folgende Einwirkungen nach DIN 1055 [4] bzw. in Anleh-
nung an DIN 11622-1 [5] zu berücksichtigen:

	 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.

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 am 
Aufbau von Eiweiß (Proteinen) beteiligten Aminosäuren eine 

wesentliche Quelle für Schwefelbindungen sein. Gärsubstrate 
aus Mais oder Gras enthalten geringe Anteile. Deutlich höhere 
Gehalte besitzen Rinder- und Schweinegülle und insbesondere 
Hühnermist. Bei NawaRos können Schwefeldüngungen zu deut-
lichen Erhöhungen der Schwefelanteile im Gärsubstrat führen.

Das sich im Gasraum über dem Substrat bildende Biogas ent-
hält Schwefelwasserstoff H2S, Bild 4. Schwefelwasserstoff ist 
giftig sowie 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 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. Elementarer Schwefel an Betonoberflächen des 
Gasraums kann durch Thiobakterien in Schwefelsäure umge-
setzt werden:

2H2S + O2 ê 2S + 2H2O

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 Gärsub
strat kommt:

2Fe3+ + 3S2¯ ê 2FeS + S

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

Bild 2: Biogasfermenter mit Foliendach Bild 3: Biogasfermenter mit Betondecke
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2Fe(OH)3 + 3H2S ê Fe2S3 + 6H2O 

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

2H2S + O2 ê 2S + 2H2O

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 
aufweisen. Bei Fehlstellen oder Alterungserserscheinungen der 
Beschichtung muss der dann ungeschützte Beton zumindest 
für eine gewisse Zeitspanne widerstandsfähig gegen die Säure- 
und Sulfatbeanspruchung sein. Der Einsatz von Zementen mit 
hoher Sulfatbeständigkeit (HS-Zemente, zukünftig SR-Zemente) 
hemmt und verlangsamt die biogene Schwefelsäurekorrosion, 
kann aber die Betonschädigung nicht dauerhaft verhindern.

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 ê 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  
ê 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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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 Expositionsklassen für Beton in 
Biogasfermentern

	 Gärsubstrat (Flüssigphase) in Anlehnung an DIN 11622-2 
[6]

	 –	 XA1 chemisch schwach angreifende Umgebung für land-
wirtschaftliche Gärsubstrate; bei Cofermenten ist der che-
mische Angriff im Einzelfall festzulegen

	 – 	 WA bei Gärsubstrat Gülle; WF, wenn die Gärsubstrate kei-
ne Alkalien enthalten

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

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

	 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)

	 –	 WF Betonkorrosion infolge Alkali-Kieselsäure-Reaktion
	 –	 XC3 Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung (in-

nen, Betondeckung entsprechend XC4 in Anlehnung an 
DIN 11622-2, Abschnitt 3 [6]), XC3 (außen, unter Wärme-
dämmung), XC4, XF1 (außen, direkt bewittert)

	 –	 Beton mit hohem Wassereindringwiderstand und hoher 
Gasdichtheit (w/z ≤ 0,50)

	 –	 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)

Im flüssigkeitsberührten Raum bedeutet dies eine Betonfes-
tigkeitsklasse ≥ C25/30, im Gasbereich (XA3) ≥ C35/45 bzw.  
≥ C30/37 (LP) bei frostbeaufschlagten Bauteilen. Bei Trennung 
von Trag- und Dichtungsschicht im Gasraum oder technolo-
gischen Maßnahmen zur Vermeidung von biogener Schwefel-
säurekorrosion kann nach Bewertung im Einzelfall die Mindest-
Betonfestigkeitsklasse abgemindert werden [8].

Im flüssigkeitsberührten Bereich wird die Rissbreitenbeschrän-
kung im Regelfall unter Nutzung der so genannten Selbsthei-
lung des Betons festgelegt. Diese betontypische Eigenschaft 
bedeutet, dass Risse geringer Breite sich beim Durchfließen mit 
Wasser oder Gülle selbsttätig abdichten [6, 7, 8]. Die Selbst-
heilung kann je nach Randbedingungen (vorhandene Rissbrei-
ten, Wanddicke, Wasserdruck, Temperatur) bis zu sechs Wo-
chen benötigen. Nach dieser Zeit noch wasserführende Risse 
müssen durch Injektion abgedichtet werden [8].

3.4	Gasdichtheit
Die ausreichende Gasdichtheit des Betons ist im Regelfall ge-
geben, wenn der Wasserzementwert w/z ≤ 0,50 eingehalten und 
eine fachgerechte Verarbeitung sowie Nachbehandlung sicher 
gestellt ist [10]. Trennrisse sind i.d.R. gasdurchlässig und müs-
sen geschlossen werden. Die Gasdichtheit kann auch durch Be-
schichtungen bzw. Auskleidungen sichergestellt werden. Ver-
fahrensbedingt auftretende Über- und Unterdrücke können im 
Einzelfall zusätzliche Maßnahmen erfordern.

	 4	Konstruktive Durchbildung

In Anlehnung an DIN 11622-1 [5] 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 [14] 
beschrieben.

Die Sicherheitsregeln der Berufsgenossenschaft sind zu be-
achten [11]. Hinweise für die verfahrenstechnische Auslegung 
von Biogasanlagen und die notwendigen Anlagenkomponen-
ten geben z. B. [12, 13].

Bild 6: Beschichtung und Wärmedämmung im Fermentergasraum
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	 5	Beton für Vor- und Nachlagerbehälter

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 [6] 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.
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