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Zusammenfassung

Mit der DIN 11622 existiert eine bauaufsichtlicmgefihrte technische Baubestimmung fur die Ausfifnon Géarfut-
terbehalter. In DIN 11622 Teil 1 sind allgemeineféxderungen zusammengefasst, in Teil 2 werden wartderem
Vorgaben fur die Bauweisen Stahlbeton und Stahiifettgteile getroffen.

Obwohl insbesondere bei der Vergarung von Mais &térsnit pH-Werten von 3,9 und darunter auftreteinder Ver-
zicht auf eine Beschichtung der Betoninnenwandurigribestimmten Umstéanden geman dieser Norm zglassi

Gleichzeitig wurden in den letzen Jahren durchveiginderte Nutzung der Silos von eher kleinteiligafagen fir die
Herstellung von Futtersilage auf Grol3anlagen fér Rohstoffgewinnung von Biogasanlagen die geneitlanspru-
chung und die Kontaktzeiten mit Saure vergrof3ert.

Dementsprechend treten bei unbeschichteten odameiokend beschichteten Betonsiloanlagen bereith karzer
Nutzungszeit Schaden auf, die eine Instandsetzghgugwirtschaftlich machen. Insbesondere bei Singsff auf die
Bewehrung sind auch Einstiirze der Anlagen (Stitawéhnen z. T. Uber drei Meter) bereits nach kurzatzdhgszeit

Zu verzeichnen.

1. Darstellung der Problematik

Die hier zu behandelnden Fahrsilos aus Beton werden
zur Herstellung von Silage benutzt. Die ebenfalls z
Silierung eingesetzten Hoch- und Tiefsilos sowidi-Fo
ensilos und Fahrsilos aus anderen Baustoffen werden
hier nicht naher behandelt.

i

Bild 1: typische Fahrsilo mit senkrechten Betonwan-
den und halb entnommenen Silostock

Als Ausgangsstoffe der Silage werden Futterpflanzen
(wie z.B. Mais, Gras etc.) .oder andere organische
Stoffe wie z.B. Ribenblatter, Biertreber verwendae

Silage wird als Tierfutter (Gérfutter) oder als Rtuif
fur Biogasanlagen zur Energieerzeugung eingesetzt.

Der Siliervorgang ist ein Garvorgang in dem sich
Milchsaure bildet, je nach Guite der Silierung auch
Essigsaure und Buttersdure. Die Saure greift den Ze
mentstein des Betons an.

Als Zeitraum der S&urebildung ist ein Zeitraum zwi-
schen 4 - 6 Wochen nach der Einlagerung zu sehen.
Grundsatzlich ist der Angriffszeitraum daher begten

Aus diesem Grunde wurde auch in der 2006 novellier-
ten DIN 11.622, vergleiche <1>, nach wie vor ertaub
die mit der Sdure in Kontakt tretenden Flachen runte
gewissen Randbedingungen sogar unbehandelt zu las-
sen.

In den letzen Jahren haben die Schaden an derrentsp
chenden Fahrsilos mit Betonwanden jedoch deutlich
zugenommen. Als Ursache sind veranderte Nutzungs-
bedingungen zu nennen. Ursachen sind unter anderen
- zunehmenden Verwendung von Mais als Sila-

gegut



- zunehmende GroRe der Silos
- Verwendung der Silage als Grundstoff von
Biogasanlagen

Maissilage weist einen sehr niedrigen pH-Wert did,
Abtragsraten des Zementsteins sind daher sehr hoch.

GrolRe Fahrsilos verringern das Verhaltnis zwischen
Ummantelungsflache und Silagestock betrachtlich, pr
Flacheneinheit fallt damit mehr Silagesaft an. Adah
Kontaktzeiten steigen, insbesondere wenn die Fiel3w
ge und Einlaufstellen nicht ebenfalls optimiert een.

Fir die Biogaserzeugung ist die Art der Vergarung
nicht so entscheidend wie bei der Futtermittelledrst
lung. Fir die Futtermittelherstellung wird eine &hit
sauregarung angestrebt. Essigsauregarung ist bei de
Verwendung als Viehfutter aufgrund der Acetatbilglun
unerwiinscht, da die dann sehr saure Silage vom Vieh
nicht angenommen wird.

Bei der Essigsaure und Buttersduregarung falltgedo
der pH-Wert nicht so stark ab wie bei der Milchsau-
regarung, der Angriffszeitraum auf den Beton wilsba
potentiell vergréRert.

Wird keine reine Milchsauregarung angestrebt, drauc
der Silostock auch nicht so sorgfaltig gegen abdgatsc

tet werden. Fremdwasserzutritte begiinstigen denr Sau
reangriff dann zuséatzlich.

2. Fahrsilo, Erlauterungen zum Aufbau und Betrieb
2.1 Bauarten

Garfutter-Fahrsilos bestehen aus einer Bodenp(atie
Beton in Asphaltbauweise oder als mit auf Drainage-
ebenen und Abdichtungsfolie unterlegter Pflasterfla
che) mit und ohne seitliche Stellwande. Die sdidit
Stellwande sind in den meisten Fallen aus Beton (ge
schalter Ortbeton, Ortbeton unter Verwendung von
Schalungssteinen, Betonfertigteile oder Systeme mit
Betonfertigteilen) hergestellt. Die seitlichen $téinde

kénnen senkrecht oder nach auf3en geneigt ausgefiihrt

sein, siehe Bild 2. Bei der geneigten Ausfihrungl si
die Stellwande teilweise durch Erddamme gestutzt.

Siloplatte

Fabhrsilo mit senkrechten Wanden, siehe Bild 1

sog. Traunsteiner Silo

Bild 2: Grundformen von Fahrsilos
2.2 Aufbau des Silostockes

Bei der Einbringung des Siliergutes wird ein Tratke
massegehalt von 28 - 30 % (je nach Stapelhtha-ang
strebt. Unterhalb dieser Grenze ist ein in der Rege
unerwinschter Anfall von Gérsaft (sdurehaltige, aus
durch Zellaufschluss austretende Zellflissigkeit) z
erwarten, siehe Bild 3.

25
O Nasssilage (10 - 20 % TM)
O Anwelksilage (25 =30 % TM)
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Bildnachweis <2>

Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Géarsaftbildung

Das Siliergut wird daher je nach Bedarf vor der-Ein
bringung vorgetrocknet (in der Regel mindestens
25-30% Trockenmasse bei Gras oder Mais). Die
Einlagerung von nicht vorgetrocknetem Silagegut-(10
20% TM, z.B. ca. 20% TM bei Rubenschnitzel)



wird Nasssilage genannt und fir die vorliegenden Be
trachtungen nicht naher behandelt.

Vor der Einbringung in das Silo wird das Siliergut
zerkleinert (gehackselt), um einen besseren Auisshl
des organischen Materials wahrend des Garprozesses
zu erzielen.

Zu Verbesserung oder Beschleunigung des Garvor-
gangs werden Garhilfen angeboten, die dem zu depo-
nierenden Siliergut zugegeben werden kénnen.

Die Einbringung des Siliergutes erfolgt in der Rege

mit an Schleppern angehangten Kippern. Die notwen-
dige Verdichtung erfolgt durch das Befahren mit den
Beschickungsfahrzeugen und/oder durch zusatzlich
bereitgestellte Schlepper, Fahrlader oder Walzen.

Zur Erzielung eines storungsfreien Siliervorgangssn
der Silostock anschlieend moglichst luftdicht abge
schlossen werden. Dies erfolgt in der Regel duxh F
en. Der Luft- und regendichte Abschluss ist eine we
sentliche Voraussetzung fur qualitativ hochwertige
Siliervorgange.

2.3 Betriebsausstattung
2.3.1 Entwéasserung

Entwasserungseinrichtungen (ggf. getrennt oder-sepa
rierbar fir Oberflachenwasser und fir Wasser aus de
Deponiegut) und entsprechende Auffangbehalter sind
zwingend vorzusehen.

2.3.2 Abdeckung

Zur Erzielung eines storungsfreien Siliervorgangssn
der Silostock anschlieend mdglichst luftdicht abge
schlossen werden. Dies erfolgt in der Regel duah F
en. Der Luft- und regendichte Abschluss ist eine we
sentliche Voraussetzung fur qualitativ hochwertige
Siliervorgénge.

Unterziehfolie
40 um

Erdwall

Aufbau der Siloabdeckung
Bildnachweis <3>

Bild 4: Prinzipskizze einer mdglichen Folienabde-
ckung

2.3.3 Gerateausstattung

Die Beschickung des Fahrsilos mit dem vorbehandelte
Silagegut (ggf. angewelkt, gehackselt und mit Grhi
versetzt) wird haufig mit von Schleppern gezogenen
Kippladern vorgenommen. Die Verdichtung erfolgt in
der Regel durch Befahrung des deponierten Silagegut
mit den eingesetzten Schleppern oder Fahrladem. Zu
Formgebung und Randverdichtung werden insbesonde-
re bei Fahrsilos ohne Stiutzwande Fahrlader, Walzen
oder sonstige Hilfsmittel notwendig.

Die Entnahme der fertig hergestellten Silage etfolg
zum Teil mit speziellen Fréasen, oder Radladern mit
speziellen Ladeschaufeln.

Weitere zum Betrieb gehdrige Anlagenteile (z.B. é-ad
und Rangier-, Lager- und Abstellflachen) sowie sens
ge Betriebseinrichtungen (z.B. Beleuchtung, Abstiurz
cherungen, Wasser- und Stromanschlisse, etc.) werde
nicht weiter behandelt.

3. Funktionsweise
3.1 Garprozess

Fir einen storungsfreien Garprozess ist ein Luftab-
schluss und ein gewisser Trocknungsgrad notwendig
(TM > 30 M.%). Der in der Masse enthaltene Restzu-
cker der Pflanzen fuhrt unter Sauerstoffarmut dzunn
einer Milchsauregéarung.

Zuviel Restsauerstoff und zu hohe Feuchtegehalte fi
ren zu einer Essigsauregarung, die bei der Verwendu
als Viehfutter aufgrund der Acetatbildung unerwitsc
ist, da die dann sehr saure Silage vom Vieh ningea
nommen wird. Bei Verwendung der Silage fir Biogas-
erzeugung ist die Acetatbildung teilweise gewtinscht

Bei zu hoher Feuchte und Verunreinigungen steigt di
Gefahr der Buttersduregarung.

Bei der Essigsaure und Buttersduregarung fallpéter
Wert nicht so stark ab wie bei der Milchsduregéarung
Die Gefahr der Ausbreitung von garschadigenden Bak-
terien, sowie Hefen und Schimmelpilzen steigt.

Der Garsaftanfall ist stark abhéangig von der Ars de

Silierguts und von dessen Trockenmasseanteil. Mit
steigendem Trocknungsgrad wird der Garsaftanfall
begrenzt. Bei angewelkten Silagen (25 - 30 %TM)
fallen in den ersten 10 Tagen nach der Einlagerung
rund 25 % und innerhalb von 20 Tagen rund 45 % des
gesamten Garsaftaufkommens an, vergleiche Bild 2.

Der pH-Wert der Silage ist abhangig vom Siliergudl u
vom Trockensubstanzgehalt. Fir Maissilage kann ein
pH-Wert von 3,9 angenommen werden.

Wéhrend des winterlichen Garprozesses wurden in
Untersuchungen Maximaltemperaturen im Silostock



zwischen rund 25 C° und lber 60 C° gemessenrg sieh
Bild 5. Die Temperaturentwicklung steigt mit zuneh-
mendem Trockengehalt wahrend der Einlagerung und
mit dem Zuckergehalt des eingelagerten Siliergutes.

Maximaltemperaturen °C in den Silagen wihrend des Winters

Schicht 3
1 2 34 & 67

Bildnachweis <4>

Schicht 2
1 2 34 §6 17

| Schicht 1
|Betrieb:1 2 3 4 5 6 7

Bild 5: Erhebung zur Temperaturentwicklung in Séag

3.2 Anfallende Flissigkeiten wahrend des Géarpro-
Zesses

Die wahrend des Silierprozesses auftretenden Silage
ckerséfte kbnnen unterschieden werden in
- Garsaft
durch Zellaufschluss und Pressdruck aus dem Si-
liergut austretende Zellfliissigkeiten
Durch Festlegung von Untergrenzen fiir den Fest-
stoffgehalt des einzubringenden Siliergutes kann
der Garsaftanfall begrenzt werden.
Haftwasser
an dem Siliergut wahrend der Einbringung anhaf-
tende Feuchtigkeit
Haftwasser kann durch die Vortrocknung vor der
Einbringung minimiert werden.
Sickersaft
in das deponierte Siliergut eindringende Nieder-
schlags- und AulRenfeuchte
Das Auftreten von Sickersaft kann durch geeignete
und dauerhafte Abdeckung des deponierten Silier-
gutes vermieden werden.
- Niederschlagswasser
Niederschlagswasser oder Tauwasser, das auf An-
schnittsflichen oder bereits gerdumte (mit Sila-
geresten behaftete) Bodenflachen anlauft und ent-
sprechend verunreinigt wird. Der Anteil von verun-
reinigtem Niederschlagswasser kann durch entspre-
chende Malinahmen wie
Abdecken der Anschnittsflachen
Reinigung der Siloplatten und Rangierflachen
Sauberung der Abdeckfolien
minimiert werden.

3.3 Beschickung und Entnahme
Die frische Silage wird im Silo abgekippt und miite

landwirtschaftlichem Schlepper verteilt. Danach dwir
die Silage mittels Unterziehfolie und Silofolie abg

deckt, die Beschwerung erfolgt mit Silosacken und
Reifen, vergleiche Bild 1und 4

Die Entnahme der fertig hergestellten Silage etfolg
zum Teil mit speziellen Frasen oder Radladern mit
speziellen Ladeschaufeln. Durch die Entnahme mittel
Frasen wird das Deponiegut nicht aufgelockert ved d
Luftzutritt moglichst klein gehalten. Dies ist ireson-
dere bei einer Nutzung als Futterstock und einen-de
entsprechenden sukzessiven bedarfsgesteuerten Ent-
nahme von Garfutter notwendig. In diesem Fall sind
glatte schrage Anschnittsflichen anzustreben. Lénge
freie Bewitterung von Anschnittsflaichen ist zu verm
den. Erfolgt keine zeitnahe kontinuierliche Entnahm
sollten die Anschnittsflachen abgedeckt werden.

4. Wasserrechtliche Anforderungen

Gemall 8§19 WHG (Wasserhaushaltsgesetz) mussen
Anlagen zum Lagern und Abfiullen von Jauche, Giille
und Silageséaften (sogenannte JGS-Anlagen) mindesten
entsprechend den allgemein anerkannten Regeln der
Technik beschaffen sein, sowie eingebaut, aufdestel
und betrieben werden. Dariber hinausgehende Rege-
lungen werden in den einzelnen Bundeslandern unter-
schiedlich festgelegt. Teilweise werden grundsételi

als auch produkt- und bauartspezifische Anfordesang
gestellt, teilweise wird auf produktspezifische éfe-
rungen weitgehend verzichtet.

JGS-Anlagen fallen gemaf} Einschatzung des DIBt <5>
grundsétzlich unter den Geltungsbereich der Verord-
nungen zur Feststellung der wasserrechtlichen Bignu
von Bauprodukten und Bauarten durch Nachweise nach
der entsprechenden Musterverordnung (WasBauPVO).
Diese ist z.B. vom Land Rheinland-Pfalz eingefuhrt
<6>. In der WasBauPVO sind Behalter und Innenbe-
schichtungen sowie Auskleidungen fur Behéalter zum
Lagern und Abfillen wasserrechtlicher Anforderungen
aufgefuhrt. Fir JGS-Anlagen sind gemal Einschatzung
des DIBt daher bauaufsichtliche Verwendbarkeits un
Anwendbarkeitsnachweise zu fihren.

Wasserrechtliche Eignungsfeststellungen oder wasser
rechtliche Bauartzulassungen werden jedoch nicht
erteilt, da die einschlagigen Bestimmungen des WHG
keine Anwendungen auf JGS-Anlagen enthalten. Fir
Abdichtungsmittel, fir Fugen und Innenbeschichtunge
und Auskleidungen von Behaltern sind gemafl Publika-
tion des DIBt. jedoch mindestens allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassungen erforderlich. GemalR eigenem
Bekunden <5> lagen 2008 keine derartigen Zulassun-
gen vor. Gemal Kenntnis-Stand des Unterzeichnkrs gi
dieser Sachverhalt unverandert.

Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, fdass
Planung, Ausfiihrung und Betrieb von JGS-Anlagen
derzeit aufgrund der aufgeflihrten Regelungsliicken
eine Rechtsunsicherheit festzustellen ist, verhieic
<5>. Gleichzeitig ist der Gewéasserschutz ein haghra
giges Rechtsqut. VersttRe gegen das Wasserhaushalts




gesetz sind im Einzelfall mit empfindlichen Strafen
beleqt.

5. Bautechnische Anforderungen
5.1 Allgemeines

Mit der DIN 11622 <1> existiert eine bauaufsichtlic
eingefiihrte technische Baubestimmung fir die Ausfiih
rung von Garfutterbehélter. In DIN 11622 Teil 1 ®1a
sind allgemeine Anforderungen zusammengefasst, in
Teil 2 <1b> werden unter anderem Vorgaben fir die
Bauweisen Stahlbeton und Stahlbetonfertigteileogetr
fen.

Ausdricklich wird in Teil 1 <1a> nochmals ausgefiihr
dass Garfutterbehélter so ausgefiihrt werden mussen,
dass Silagesickersaft nicht in das Erdreich gelangt
Ebenso wird auf die Notwendigkeit eines Verwendbar-
keitsnachweises fur die Bauprodukte der Fugenabdich
tung hingewiesen. Weiterhin wird ausgefihrt, dass d
Innenflachen gegen Silagesaft bestandig sein miissen
Die Eignung der Materialien muss von einer bauauf-
sichtlich anerkannten Stelle bestatigt sein.

5.2 Anforderungen

Der Beton fur Garfutterbehalter ist, soweit in der

DIN 11622-2 <1b> nicht abweichend festgelegt (z.B.

fur die Rissbreitenbeschréankung), entsprechend
DIN 1045-1 <7a>(bzw. Eurocode 2, DIN EN 1992
<9>) und 1045-2 <7b> bzw. DIN 206-1 <8> auszufiih-
ren. Ausdricklich wird in der DIN 11622-2 auf das
chemisch stark angreifende Potential des Silagesaft
hingewiesen. Es werden folgende Expositonsklassen
fur Garfutterbehalter festgelegt, vergleiche <10b>:
- Betonkorrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung
XC4, AuRenbauteile mit direkter Beregnung,
wechselnd nass und trocken
- Frostangriff
- Beton mit Beschichtung:
XF3, offene Wasserbehélter mit hoher Was-
sersattigung ohne Taumittel, Verkehrsflachen,
AuRRenbauteile mit direkter Beregnhung, wech-
selnd nass und trocken

- Beton ohne Beschichtung:
XF4, geeignet fur Verkehrsflachen, die mit
Taumittel behandelt werden, hohe Wassersat-
tigung mit Taumittel

- Betonkorrosion durch chemischen Angriff
XA3, chemisch stark angreifende Umgebung nach
Tab. 2 DIN 1045-2 <7b>, wird auf Beschichtung
verzichtet, ist zuséatzlich XF4 zu erbringen.

Hieraus ergeben sich folgende Mindestanforderungen
Mindestdruckfestigkeitsklasse:
C35/45 (ohne LP=Luftporenbildner)
C30/37 (mit LP)
Mindestzementgehalt: min z = 320 kd/m
min z = 270 kg/mh

(bei Anrechnung von Zusatz-
stoffen, Anrechenbarkeit beach-
ten!)

w/z < 0,45
Frosttauwiderstandsklasse F
Widerstand gegen Frost und
Taumittel nachgewissen, saure-
bestandig (kein Kalksteinsplitt

oder -filler)

ném =40 mm
(bis 25 mm Stabdurchmesser
(Abminderungen oder Zuschla-
ge beachten))
Cmin = 25 bzw. 30 mm

Wasserzementwert:
Gesteinskornung:

Betoniiberdeckung

Hinweis:

Mittlerweile ist ab Ausgabe 2011 des Bauteilkatalog
<10b> die VerschleiBbeanspruchung der Béden und
Wénde bei der Silageentnahme gegenuber der Ausgabe
2009 <10a> eingearbeitet worden. Daher ist nunmehr
zusétzlich auch die Verschlei3klasse XM2 einzuhalte
dies bedeutet, dass die Betondeckung um 10 mm zu
vergroRern ist. Die minimale Betondeckung betragt
demnach 35 mm (25+10). Wird eine besondere Quali-
tatskontrolle (Nachweis erforderlich) auf der Ballst
durchgefuhrt, ware eine Abminderung um 5 mm zulés-
sig, so dass mindestens 30 mm vorliegen missten.

5.3 Beschichtung

Ab einem pH-Wert zwischen 4,0 und 4,5 ist gemaf
DIN EN 206-1 <8> ein Betonentwurf auf die Expositi-
onsklasse XA3 auszulegen. Wird mit Maissilage be-
schickt, siehe Bild 6 liegt mit einem pH-Wert bis 2.9
sogar noch eine hohere Belastung vor. Trotzdem ist
gemal Normvorgaben der DIN 11622-2 <1b> die
Belastung der Expositionsklasse XA3 vorzusehen.

Garfutterart pH-Wert
Wiesengras 1. Schnilt 4,7
Wiesengras 2. Schutt 4,7
Méahweids 1. Schait 4,7
Mahweide 2, und 3. Schnitt 45
Kleegras 1. Schnit 456
Ristentdall chne Kiple 45
Ribeniiall mit Kopfen 4.4
Mals griin 4.z
Mais roichreif 39
Mais tewgrei! 38

Bildnachweis <3>

Bild 6: pH-Wert von Silage bezogen auf Art des Si-
liergutes

Bei Einwirkungen gemaly der Expositionsklasse XA3
sind gemaf DIN 1045-2 <7> SchutzmaRnahmen gefor-
dert, wie Schutzschichten oder dauerhafte Bekleidun
gen, wenn nicht Gutachten eine andere Ldsung vor-



schlagen. Gemal3 DIN 11622-2 <7b> darf auf eine
geeignete Beschichtung verzichtet werden, wenn der
Beton der Expositionsklasse XF4 entspricht.

6. Angriffsmechanismus von Sauren auf Beton
6.1 Allgemeines

Zementgebundene Baustoffe sind saurel6slich, viergle
che <11>, <12>. Der Grad des Angriffes hangt van de
- Betonzusammensetzung
- Dichtheit des Betongefliges
- Artund Menge der Saure
(Pufferbare Sauren, vergleiche Abschn. 6.2, sind
hinsichtlich ihres Angriffspotentials als kritisahe
einzustufen)
- Dauer der Einwirkung der Saure
- Temperatur wahrend des Angriffes
ab. Liegt der pH-Wert einer Saure unter 4,5, sid |
doch grundsatzlich besondere Schutzmaflinahmen (oder
der Einsatz von Spezialzementen) notwendig.

6.2 Besonderheiten Saureangriff Fahrsilo

Grundsatzlich ist zu beachten, dass die Steueresg d
Garungsprozesses bei der Verwendung der Silage als
Viehfutter eine hohe Bedeutung hat, die in diesent

bei der Verwendung der Silage als Energietragértnic
gegeben ist. Der S&ureangriff ist bei nicht optamal
Vergarung tendenziell deutlich gro3er als bei saehg
rechter Praparation des Silostockes (Trockenmassege
halt, Verdichtung, Luftabschottung, Witterungssehut
etc.)

Die im Garsaft vorliegenden S&uren sind schwach dis
soziierend (I8slich). Ihr Angriffspotential ergilsich

erst bei entsprechender Anwesenheit von Wasser. Da-
her sind die wasserdichte Abdeckung und die Einlage
rung bei Mindesttrockengehalten entscheidend fir de
Saureangriff.

Daher erlaubt die DIN 11622-2 <1b> grundsatzlich de
Verzicht auf den notwendigen Schutz der Betonober-
flache, wenn ein hoher Widerstand des Betons gegen
Frost und Frost-Tausalzangriff (XF4) erzielt wird.
Daruiber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass fud-lan
wirtschaftliches Bauen gegeniiber dem Hochbau in der
Regel niedrigere Anforderungen an die Dauerhaftigke
und Lebensdauer der Gebaude und Bauteile gestellt
werden.

Kleine Silos mit geringen Einlagerungsschichthfhen
sind grundsatzlich ungefahrdeter als grof3e Anlagen.
Staut sich der Garsaft im Silo, ist neben dem Afsyri
potential der Saure zuséatzlich der hydrostatischelb

zu sehen, der die Saure vor die Begrenzungsflachen
und ggf. in die Porensysteme des Betons driickt.

Wird der Garsaft direkt abgefuhrt, ist der Anguffad
auf die Wande natirlich geringer. Neben dem Gefélle
ist fur den Angriffsgrad natirlich auch die Zeitdau

des Garsaftanfalls, siehe Bild 3, und die Mdglichke
des Feuchtezutritts von aul3en zu sehen.

7. Schaden am Stahlbeton
7.1 Betonflachen

Der Betonabtrag ist in Abhéngigkeit der silagebthaf
ten Flachen und Abflusswege der Feuchte im Siléstoc
(Garsaft, Haftwasser, Sickersaft, Niederschlagssvass
deutlich sichtbar. Ungeschitzte Betonsilowénde eveis
teilweise bereits nach einer Nutzungsperiode im So-
ckelbereich einen Zementsteinabtrag tiber 1 cm auf

In derartigen Silos lassen sich alle Stufen desaiyjets
bis zur Herauslésung von einzelnen Zuschlagskdrnern
vorfinden, siehe Bild 8.

Bild 7: Betoninnenwand nach Entnahme Silostock mit
von oben nach unten zunehmenden Saurean-
griffsgraden, vergleiche Bild 8

Der eigentliche Schadigungshorizont ist jedoch meéad
tens 1-1,5 cm tiefer anzunehmen. In diesem Bereic
findet bereits eine Auflésung des Zementsteinst, stat
der ggf. erst durch labortechnische Untersuchungsme
thoden nachweisbar ist.



Bild 8: Siloinnwandung aus Bild 7, rechts kaum ange
griffener Kopfbereich, mitte und links Ful3be-
reich mit unterschiedlichen Schadigungsgra- "
den

Bild 9: Uberbohrte Schwindrissbildung, untern An-
Dieser geschadigte Bereich hat aufgrund des gesnge griffsseite, oben Luftseite der Silowandung
Zementsteingehaltes einen geringeren alkalischén Pu
fer (Gefahr der vorzeitigen Stahlkorrosion aufgrund 7.2.2 Schaden Beton
Absinken des pH-Wertes im Beton) und aufgrund des
vergréRerten Porenraums einen geringeren Widerstand Ab Rissweiten von ca. 0,1 mm bis 0,15 mm sind die
gegen weiteren Saureangriff. Auch ergibt sich eine  Risse flussigkeitsfuhrend. Bedingt durch den Saurea
deutliche auflésungsbedingte Verschiebung derriiefe griff war in einigen Fallen eine sichtbare Schadigs:
abhangig ermittelten Porenradienverteilung. zone bis zu rund 2 cm Breite entlang des Risset deu
lich sichtbar, vergleiche Bild 9 und 10.
7.2 Risse
7.2.1 Eindringverhalten

Betonbau ist grundsatzlich eine gerissene Bauweise.
Im vorliegenden Fall ist zu beachten, dass aufgderd
niedrigen pH-Werte die Saure ihre Wegigkeiten gelbs
schafft und das Angriffspotential so vergroRertneEi
Selbstheilung findet nicht statt.

Bild 10: Schwindrissbildung, = Schadigungszone im
Rissbereich



Als Eindringtiefe ist bei diesen Schwindrissen litsre
nach einer Nutzungsperiode der gesamte Betonquer-
schnitt anzusehen

7.2.3 Schaden Betonstahl

Die im saurefuhrenden Rissquerschnitt liegende Be-
wehrung unterliegt einem direkten Saureangriffhesie
Bild 11.

Bild 12: Angesetzter Betonstahl im Rissbereich

Entsprechende Abtragsraten am Stabstahl sind &ereit
nach kurzer Zeit zu verzeichnen, siehe Bild 12.

Die Stahloberflache im Rissbereich ist zudem depass
viert, sie korrodiert dann bei entsprechenden Umge-
bungsbedingungen sowie Luftzutritt. Durch die
Sprengwirkung der Korrosionsprodukte wird der Scha-
digungsprozess weiter beschleunigt, vergleiche eBild
11 und 12.

7.3 Wandfugen

Die Wandfugen (Dehnungsfugen oder Bauteilfugen)
werden in der Regel mit dauerelastischen Dichtstoff
geschlossen. In vielen Féllen weisen die applieiert
bereits nach kurzer Zeit Risse und deutliche Ze&iche
von Versprodung auf, siehe Bild 13.
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Bild 13: versprédete und gerissene Dichtungsmasse i
Bereich einer vertikalen Dehnfuge

7.4 Anschlussfugen Boden

Der FuBpunkt der Fahrsilos ist in der Regel alsniah
ausgebildet, dass heil3t die Eckbewehrung gewéteteis
die Standsicherheit der Wande.

Die Bodenflache ist haufig mit einer bitumindsen-Ab
dichtung (z.B. Walzasphalt abgedichtet. Werden die
Anschlisse zwischen aufgehender Wand und Boden-
platte nicht sorgfaltig ausgefihrt, ist mit Eindyém
von Saure und hohen Verweilzeiten dieser Séure zu
rechnen. Da die Schadensprozesse hier teilweise ver
deckt ablaufen, besteht die Gefahr dass sie eé&dt sp
entdeckt werden.

Wird die Bewehrung der Rahmenecke angegriffen,
schrankt dies automatisch die Standsicherheit des S
ein.

8. Instandsetzungsmdglichkeiten

Der Beton ist immer Uber den sichtbaren Ablésungsbe
reich hinaus geschadigt. Bedingt durch das Eindring
der Saure in den Zementstein misste im Instandset-
zungsfall der Beton mit einer ausreichenden Tidger U
den derzeitig feststellbaren Schadigungshorizards
abgetragen werden. Diese Tiefe ist gemal den Wnters
chungen mit mindestens 20 mm anzugeben. Dies be-



deutet, dass der Beton bis zur oberen Bewehrurgyslag

(ca. 30 mm Abtragstiefe) komplett abgetragen werden

misste, um den sowieso schon festgestellten Schadi-
gungshorizont technisch einigermaf3en sicher abirage

zu kénnen.

In vielen Fallen ist daher eine Instandsetzung itsere
nach kurzer Nutzungszeit nicht mehr wirtschaftlich
durchzufiihren.

9. Diskussion der Bauweise
9.1 Wandfugen

Wie dargelegt sind insbhesondere bei Einlagerung von
Maissilage Fahrsilos mit Betonseitenwanden stark
gefahrdet.

Derzeit herrschen noch betrachtliche Unsicherheiten
hinsichtlich der zu verwendenden Fugendichtstafife f
Bauteilfugen (insbesondere Fertigteile) und Bewe-
gungsfugen.

Die Beanspruchungen sind enorm. Nach Einlagerung
treten Saurebelastungen mit pH-Werten < 4 bei Pro-
zesstemperaturen im Silostock von bis zu 60 °C auf.
Nach der Entleerung sind die Fugen lber das Sommer-
halbjahr bis zur erneuten Einlagerung der Witterung
und entsprechender UV-Belastung ausgesetzt.

Zwar kdnnen im Falle Ortbeton Bauteilfugen vermie-
den werden, hier stellt sich jedoch die Problemdigk
Schwindrissbildung zu minimieren. Um eine hohe
Sicherheit hinsichtlich weitgehender Minimierungr de
Schwindrissbildung zu erreichen sind hohe Beweh-
rungsgrade und kurze Bauteillangen notwendig.

9.2 Wand-Bodenanschliisse

Nach Auffassung des Autors sind senkrechte Ansehlis
se zu vermeiden, da hier eine besonders grof3e iGefah
der Ausbildung von klaffenden Fugen in der Abdich-
tungsebene bestehen.

Durch Ausbildung von Vouten kann neben der Star-
kung der Rahmenecke die Andichtung des Walzas-
phalts ggf. in der Schrage erfolgen und die Nal# au

dem direkten Einflussbereich der Rahmenecke gelegt
werden

9.3 Flachenbeschichtung

Bei Schwindrissen an Ortbetonwanden von rund 0,1-
0,15 mm Rissbreite traten an unbeschichteten Bétonf
chen bereits gréRere Schaden auf, die auch dietBewe
rung beeintrachtigten.

Bei Einlagerung von Maissilage ist daher eine apdic
tende Beschichtung dringend anzuraten.

Beschichtungen sind nach einer Nutzungsperiode zu
kontrollieren und zu ggf. zu erneuern. Neben ahelic
Beanspruchung wie die Wandfugen sind hier zus#tzlic
die Belastungen durch StoRRbelastungen (Ladeschaufel
bei der Entleerung, siehe Bild 14) und Abrasiom(z.
Reifenwandung bei Einlagerung und Verdichtung,

siehe Bild 15) aber auch zu berticksichtigen.

Bild 14: Kerbe in Betonwandung verursacht durch
Entladeschaufel

Bild 15: Abriebspuren an Betonwandung

9.4 Entwasserung

Eine schnelle Abfiihrung des Silagesaftes vermindert
naturgemal das Angriffspotential. Durch sinnvolle
Planung von Gefélle und Einlaufabstanden kann die
Belastung bereits in der Planung vermindert werden.

10. Resumee

Wie im Artikel aufgezeigt, hat sich durch verandert
Einlagerungs- und Nutzungsgewohnheiten sowie durch
die Vergrof3erung der Anlagen das Angriffs- und Scha
digungspotential der Fahrsilos in den letzen Jahren
betrachtlich erhoht.



Bereits nach kurzer Zeit treten Schaden auf. lrzédin
fallen sind Wandungen aufgrund Tragfahigkeitsein-

schrankungen eingestiirzt. Daher besteht nach Auffas

sung des Autors Handlungs- und Aufklarungsbedarf.

Derzeit bieten die vorliegenden Regelwerke keine

ausreichenden Sicherheiten zur Vermeidung der Scha-
den. Auch fehlen Nachweise fiir geeignete Beschich-

tungsverfahren und Fugenausbildungen.
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