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S.3
Neue Standards bei der Getreidelagerung

Joseph Eckl

Der harte Wettbewerb zwingt jeden Landwirt als Lebensmittel- und Futtermittelunternehmer,
durch eine fachgerechte Lagerung Qualitat und Wert der Ernteprodukte zu erhalten. AuBerdem
muss fir Getreide die Ruckverfolgbarkeit ab der Ernte auf allen Produktionsstufen gewahrleis-
tet sein. Das Marktprodukt Getreide ist gekennzeichnet durch definierte Qualitats-, Hygiene-
und Sicherheitsstandards.

S.7
Getreidespeicher der Superlative
Werner Rothenbacher

In Ulm entstand mit 115 m Hohe einer der hochsten Getreidespeicher der Welt. Bis zu 8.000 t
Getreide konnen gelagert werden. Zur Anwendung kam das Beton-Gleitbauverfahren.

S. 11
Beton fiir Biogasanlagen
Thomas Richter

Die Vergarung organischer Produkte wie Giille oder nachwachsende Rohstoffe stellt besonde-
re Anforderungen an die fir Fermenter (Garbehalter) eingesetzten Baustoffe. Ausgehend von
den Beanspruchungen beim Garprozess werden betontechnologisch glinstige und dauerhafte
Bauweisen vorgestellt.

S.15

Zement-Merkblatt Betontechnik B 4

Frischbeton - Eigenschaften und Priifungen
Michael J. Dickamp, Thomas Richter

Solange fertig gemischter Beton verarbeitet und verdichtet werden kann, wird er als Frischbe-
ton bezeichnet. Auf der Baustelle muss er forderbar, verarbeitbar und verdichtbar sein, nach
Erhartung die geforderten Festbetoneigenschaften aufweisen. Das Merkblatt erldutert die
Zusammenhange und gibt auch Hinweise auf notwendige Priifungen zur Sicherung einer hohen
Qualitat.

Titelbild:

Entwurf flr einen Getreidespeicher in Ulm, siehe Beitrag auf S. 7
(Architekturbiro Seidel, Ulm)



Neue Standards bei der Getreidelagerung
Von Joseph Eckl, Weihenstephan

Der harte Wettbewerb zwingt jeden Landwirt als Lebensmittel- und Futtermittelunternehmer, durch eine fachgerechte Lagerung
Qualitdt und Wert der Ernteprodukte zu erhalten. Es liegt im Interesse eines jeden Erzeugers selbst, hochwertiges Getreide an den
Handel abzusetzen, um mit Qualitdtsware die Erldssituation aufzubessern. Neben den Qualitdtsaspekten gewinnen zunehmend
auch rechtliche Auflagen bei der Kérnerlagerung an Bedeutung.

Nach der EU-Verordnung Nr. 178/2002 zur Lebensmittel-
sicherheit vom 28. Januar 2002 muss fir Getreide seit 1. Janu-
ar 2005 die Ruckverfolgbarkeit ab der Ernte auf allen Produkti-
onsstufen gewahrleistet sein. Das Gleiche gilt fir Getreide als
Futtermittel. Am 1. Januar 2006 traten die EU-Verordnungen
852/2004 sowie 183/2005 Uber die Lebensmittelhygiene/Fut-
termittelhygiene in Kraft. Diese Verordnungen beziehen auch
den Landwirt als Lebensmittelunternehmer beziehungsweise
Futtermittelunternehmer mit seiner Primarproduktion mit ein.
Sie stellen insbesondere eine weitere Prazisierung der guten
landwirtschaftlichen Praxis und der damit verbundenen Ver-
antwortlichkeiten zur Risikobeurteilung sowie der Aufzeich-
nungs- und Nachweispflichten dar.

Grundsétzlich lasst sich aus diesen rechtlichen Vorgaben ablei-
ten: Getreide hat den Status eines anonymen Massenprodukts
endgultig verloren. Das Marktprodukt ,,Getreide” ist gekenn-
zeichnet durch definierte Qualitéts-, Hygiene und Sicherheits-
standards. Durch die Pflicht zur Ruckverfolgbarkeit Ubernimmt
der Landwirt die Verantwortung fur sein Produkt. Diese beginnt
bei der Auswahl standortgerechter Qualitéatssorten und er-
streckt sich Uber die einzelnen AnbaumaBnahmen sowie den
gesamten Transport bis hin zur betrieblichen Einlagerung ein-
schlieBlich der LagermaBnahmen.

Hygiene und Sicherheit bei der Lagerung

Wahrend der Kdrnerlagerung missen Qualitdtsbeeintrachti-
gungen der getrockneten Kdrner Gber Monate hinweg verhin-
dert werden. Gesundheitliche Risiken im Kornstapel sind auszu-
schlieBen. Die Lager-HygienemaBnahmen des Landwirts haben
damit zum Ziel, eine Beeintrdchtigung der Lagerware durch

Basishygiene
- gereinigte Transport-/
Annahmevorrichtungen
- Vermeidung von Fremdstoffkontamination
aus der Bausubstanz, durch Maschinen
oder durch V6gel und Nager
- keine Geruchsbeeintrachtigungen
- keine Fremdstoffkontamination
aus dem Lagerumfeld

Lageriiberwachung/

Gesunderhaltung

niedrige Lagertemperaturen zur

— Reduktion der Mikrobenaktivitat
(Gutshygiene, Mykotoxinbildung)
- Vorbeugung/Vermeidung von
Schadinsektenbefall

- Reduktion von Masse-

verlusten

Sichere Lagerung
= Erhaltung der Produktqualitat
= Minimierung von Hygienerisiken
= Minimierung unerwiinschter Stoffeintrage
= Minimierung von Masseverlusten

Lagerhygiene

— hygienische, leicht zu reinigende Oberflachen
— saubere Lager-Behalter

- unbedenkliche Baumaterialien

— lagerfahiges Erntegut

Bild 1: Hygieneanforderungen bei der Getreidelagerung

B Fremdstoffeintrége in das Lagergut aus der Umgebung
(Kontamination mit Fremdstoffen)

B unerwiinschte mikrobielle Vorgange (Schimmelbildung;
hygienische Beeintrachtigung) oder

I Schadlinge (Insekten, Nager, Végel usw.; Kontamination
durch tierische Rickstande)

zu verhindern.

Nicht zuletzt gilt es, die Lagerverluste gering zu halten. An die
Lagerung werden somit, unabhéngig von der spateren Kdrner-
verwertung als Marktware beziehungsweise als Futtermittel,
hohe Anforderungen gestellt. Eine zeitgeméaBe Kdérnerlagerung
beinhaltet damit

I fundierte Basishygiene,

1 zeitgemaBe Lagerhygiene sowie

Il gezielte Kontrolle und Lagerliberwachung einschlieBlich
einer umfassenden Dokumentation, Bild 1.

Lager-Basishygiene

Im Sinne einer guten fachlichen Praxis ist grundsétzlich bei der
Kdrnerlagerung daflr zu sorgen, dass weder durch Bauteile,

Bild 2: In die Hygieneliberlegungen ist die gesamte Annahme- und Fér-
dertechnik mit einzubeziehen.
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Lagerstoffe im Umgebungsbereich, Maschinen noch durch
Nagetiere, V6gel oder andere Tiere Fremdstoffe in die Kérner
gelangen. Die Nagerbekdmpfung ist so durchzufihren, dass
ein Fremdstoffeintrag durch behandelte Tiere unterbleibt. Auch
Glasleuchten direkt im Lagerbereich sind zu vermeiden. Die La-
gerung von Betriebsmitteln wie Folien, Diingemittel sowie Ab-
fallstoffen neben dem Kdérnerlager beinhaltet die Gefahr, dass
Vorratsschadlinge leichter Unterschlupf und Rickzugsmég-
lichkeiten finden. Das Risiko einer unerwiinschten Fremdstoff-
kontamination des Getreidelagers steigt. Eine Verunreinigung
der Lagerware, beispielsweise durch Beizmittel aus der Umge-
bung, lasst sich durch eine rdumlich getrennte Lagerung und
Aufbereitung vermeiden.

Annahmegruben und Férdertechnik bilden wichtige funktionelle
Bestandteile der Getreidelagerung, Bild 2. Abgedeckte, was-
serdichte Annahmegruben reduzieren das Risiko von Fremd-
stoffablagerungen auBerhalb der Erntezeiten beziehungswei-
se der Kérneranfeuchtung wéhrend des Betriebs. Zugéngliche
Foérdereinrichtungen bieten die Voraussetzung daftr, Ablage-
rungen, Staub usw. relativ einfach entfernen zu kdnnen. Dies
trifft auch fir die Beluftungskanéle zu.

Auch Geruchsbeeintrachtigungen aus dem betrieblichen Um-
feld eines Getreidelagers kénnen die Qualitat nachhaltig sché-
digen. Bemerkenswert ist, dass mit dem Absenken der Korn-
feuchtigkeit das Getreide bereitwilliger fliichtige Stoffe aus der
Umgebung aufnimmt, als es das im feuchten Zustand tut. Ein-
mal absorbierte Geruchsstoffe oder Fremdstaube werden von
den Kdrnern meist nicht mehr abgegeben.

Flachlager werden haufig mit Frontladern oder Radladern be-
fullt und entleert. Bei einer Beflillung oder Entleerung mit Front-
oder Radlader sind die grundsétzlichen hygienischen Aspekte
zu beachten. Diese betreffen sowohl den Arbeitsbereich als
auch die Maschinen selbst. Das Risiko einer Kontaminationen
des Lagerguts durch eine verschmutzte Laderschaufel, durch
Reifeneintrage (Schmutz, Erde) oder durch Olverluste muss
durch einen einwandfreien technischen Zustand der Maschi-
ne sowie einen gereinigten, befestigten Arbeitsbereich mini-
miert werden.

Unter Lager-Basishygiene sind somit alle baulichen, tech-
nischen und organisatorischen MaBnahmen zusammenzufas-
sen, die eine Kontamination des Lagerguts verhindern sollen.

Lagerhygiene und Lagerbehalter

Unabhéngig von der Form der Lagerzellen sind aus lebens-
mittelhygienischen Aspekten Kérner nur in sauberen, baulich
einwandfreien Lagerzellen aufzubewahren. Glatte, hygienisch
einwandfreie, nach Méglichkeit ritzenfreie und damit leicht zu
reinigende Oberflachen und Béden der Lagerbehalter bilden
die Grundlage einer zeitgemaBen Behalterhygiene. Griindlich
gereinigte Lagerzellen sind aber nicht nur aus lebensmittelhy-
gienischen Aspekten bedeutsam; sie bilden gleichzeitig eine
wichtige VorbeugemaBnahme gegen einen Befall mit Vorrats-
schadlingen. Vorratsschadlinge, d.h. Insekten, Milben, Nage-
tiere usw., verursachen nicht nur mehr oder weniger groB3e
Verluste durch den Verzehr von Kérnern. Der weitaus groBere
Schaden entsteht durch verschmutzte und in der Qualitét be-
eintréchtigten Partien.
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Welcher Lagerform im Einzelbetrieb der Vorzug zu geben ist,
héngt von mehreren grundsétzlichen Uberlegungen ab. Zu be-
ricksichtigen sind vorrangig:

Anforderungen an die Produktqualitat bei der Verwertung,
betriebliche Gegebenheiten (z.B. vorhandene Halle, Erschlie-
Bung mit Férdertechnik, Anzahl bendétigter Lagerzellen, mdg-
liche Anordnung der Lagerzellen),

Kosten- und arbeitswirtschaftliche Aspekte (z.B. Entleerung)
der einzelnen Behalterformen.

Eine betriebsindividuelle, kostenglinstige Getreidelageranlage
erfordert deshalb eine griindliche Planung vor Ort unter Einbe-
ziehung der rechtlichen Rahmenbedingungen.

Flachlagerzellen

Bei groBen Erntemengen und wenigen Lagerpartien wurden in
der Vergangenheit haufig Flachlager gewahlt. GroBe ebenerdi-
ge Behélterzellen weisen in der Regel einen niedrigeren Kapi-
talbedarf auf als Hochbehélter. Fir erdlastige Lagerzellen muss
der Untergrund gegen Feuchtedurchtritt abgedichtet sein. Die
zulassigen Seitenkréafte fur die AuBen- und Trennwéande bestim-
men die Schitthéhe. Baumaterialien flr die Seitenwénde sind
Beton, Stahlblech und Holz. Da ein Umlagern sehr schwierig
ist, empfehlen sich Bellftungskanéle beziehungsweise Bellf-
tungseinrichtungen. Befahrbare Lagerhallen erfordern im Bo-
den integrierte Bellftungskanéle.

Insgesamt gesehen lassen sich in Lagerhallen mit wenigen
Unterteilungen Koérner sehr preiswert lagern. Allerdings ist zu
bedenken, dass die Anforderungen an eine zeitgemaBe Ba-
sis- und Lagerhygiene, an die Lageriiberwachung sowie das
Lagermanagement im Vergleich zu Rund- und Vierecksilos an-
spruchsvoller sind.

Hochlagerzellen (Silozellen)

Hochbehélter missen bei der Kérnerlagerung erhebliche Kraf-
te aufnehmen. Ruhendes Getreide Ubt in drei Richtungen Kréf-
te aus:

senkrechte Druckkrafte auf den Untergrund,
seitliche Druckkrafte auf die Wand sowie
senkrechte Reibungskréfte auf die Wand.

Grundsatzlich ist fur die Standfestigkeit von Silozellen ein trag-
fahiger Untergrund mit ausreichendem Fundament erforderlich.
Mit zunehmender Hohe der Silos nimmt neben dem Seiten-
druck auch der aus der Reibungskraft resultierende Druck auf
die Wande zu. Bei hohen schmalen Silos kann der Wanddruck
sogar hoher sein als der Bodendruck. Hochste Seitendriicke
treten im Silo immer dann auf, wenn das Korn in Bewegung, wie
beispielsweise beim Auslauf, ist. Besondere Belastungen treten
zudem auf, wenn Silolagerzellen einseitig beflllt oder entleert
werden. Aus diesem Grund sollten mittige Zu- und Auslaufe
vorgesehen werden, Bild 3.

Bei Hochbehéltern dominieren viereckige oder runde Formen.
Haufig werden Getreidesilos auf landwirtschaftlichen Betrieben
in Gebaude eingebaut. Im Verband stehende Viereckbehalter



Bild 3: Getreidelager (Viereckzellen) mit betonierten Trichterausldufen
in der Bauphase

haben den geringsten Grundflachenbedarf aller Bauformen.
Als Baumaterial kommen vor allem Beton, Stahlblech oder
Holz zum Einsatz.

Die runde Behalterform weist aus statischer Sicht Vorteile auf.
Rundsilos mit kleinem Durchmesser nutzen allerdings den
Raum schlecht. Bei Einzelaufstellung sind runde Silobehalter
in der Regel bei gleichem Inhalt kostengiinstiger als Viereck-
silos. Der Preisunterschied verringert sich jedoch, wenn bei
gréBeren Anlagen die innere Wand von Viereckzellen doppelt
genutzt werden kann. Grundsatzlich sprechen bei beiden Be-
hélterformen wirtschaftliche Griinde fiir eine geringere Anzahl
von Lagerzellen, da die Preise mit zunehmender BehaltergroBe
deutlich abnehmen.

Sind keine Geb&ude zum Einbau von Getreidesilos vorhanden,
dann bieten sich alternativ Lagersilos mit dichter, hinterllfteter
Bedachung im Freien an. Deren Investitionsbedarf erhdht sich
durch die Uberdachung und héheren Aufwand fiir die Technik

Bild 4: AuBensiloanlage eines GetreidegroBlagers
(Foto: T. Richter, Berlin)

deutlich, Bild 4. Allerdings entfallen dafiir Gebdude bzw. Ge-
baudekosten.

Lageriiberwachung und Lagerbeliiftung

Lagerprobleme lassen sich grundséatzlich reduzieren, indem ge-
reinigte, trockene Kdrner von einwandfreier Qualitét in saubere
Zellen eingelagert werden. Insbesondere stérker mit Fusarien
belastetes Erntegut sollte vor dem Einlagern intensiv gerei-
nigt werden. Strohteile und Schmachtk&rner sind namlich in
der Regel stérker mit Toxinen belastet als das vollstandig aus-
gebildete Korn.

Eine oft unterschatzte Gefahr fur die Qualitdt des Lagerguts
stellen Lager-(Schimmel-)pilze und Mikroorganismen dar. La-
gerpilze und Mikroorganismen vermehren sich stark, wenn aus-
reichend Wasser im Erntegut und hohe Temperaturen vorhan-
den sind. Je nach Intensitat beeintrachtigt Schimmelbildung im
Lager die Qualitat der Kérner wie folgt:

B durch einsetzende Geruchs- und Geschmacksverande-
rungen,

I durch Mykotoxinbildung,

H bei starkerem Schimmelbefall durch Verklumpung und Bri-
ckenbildung im Lager.

Gefahrlich sind die entstehenden Stoffwechselprodukte (Myko-
toxine = Pilzgifte), die sich weder durch Reinigen noch durch
Erhitzen beseitigen lassen. Getreide mit einer gesundheitlich
und toxikologisch bedenklichen Mykotoxinbelastung darf nicht
in den Verkehr gebracht werden. Es ist auch als Futtermittel
nicht mehr geeignet. Qualitdtsschaden bis hin zum Verderb des
Gutes sowie Masseverluste zeigen sich durch eine Erwarmung
im Kdrnerstapel an. Zur Kontrolle sollen deshalb regelmaBig —
insbesondere zu Lagerungsbeginn — Temperaturmessungen
durchgefiihrt und dokumentiert werden. Eingebaute Tempera-
turflihler in Verbindung mit elektronischen Uberwachungsgera-
ten erleichtern bei gréBeren Anlagen die Arbeit. Braugerste und

Bild 5: Zur Lagerbelliftung werden unterschiedliche Beldftungseinrich-
tungen angeboten — im Bild ein einfacher Dachreiter fiir kleine Silos
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Saatgut stellen besonders hohe Anforderungen an die Pflege
des Lagergutes. Neben der Temperaturiiberwachung ist das
Getreidelager stets auf das Vorkommen tierischer Lagerschad-
linge zu kontrollieren.

Lagerbeliiftung

Den Getreidestapel mit AuBenluft zu bellften gehdrt zu den
einfachsten MaBnahmen, um in den Lagerprozess von Ge-
treide wirkungsvoll einzugreifen (Bild 5). Getreidelager sollen
deshalb Bellftungseinrichtungen aufweisen. Schon bald nach
der Einlagerung lasst sich bei entsprechenden AuBentempera-
turen das eingelagerte Getreide mit kalter Nachtluft abkihlen.
Als Grundregel gilt: eine Belliftung ist nur dann mdéglich, wenn
die AuBenluft um mindestens 5 °C kalter ist als der zu beluf-
tende Getreidestapel. Durch Lagerbellftung muss die Tempe-
ratur der Korner in der Folgezeit mdglichst schnell auf ein un-
kritisches Niveau heruntergekuhlt werden. Anzustreben ist eine

unkritische Lagertemperatur von 8 bis 10 °C, in Sonderféllen
auch darunter. Grenzen erreicht dieses einfache Verfahren der
Lagerbeliftung, wenn die AuBenluft im Sommer so warm ist,
dass kein groBerer Kuhleffekt zustande kommt. Der Einsatz
von Kérnerkihlgeraten erlaubt dagegen auch bei schwierigs-
ten Witterungsverhaltnissen die problemlose Kihlung der ein-
gelagerten Ware.

Fazit

Landwirte produzierten bislang nach guter fachlicher Pra-
xis verantwortlich Getreide flr die Eigenverwertung, die Le-
bensmittelverarbeitung bzw. als Futtermittel. Neue rechtliche
Rahmenbedingungen prazisieren die Hygieneanforderungen
sowohl fir die Verwertung als Lebensmittel wie auch als Fut-
termittel. FUr den Getreideerzeuger gilt es zukunftig, neben den
Qualitatsanforderungen die gesetzten Sicherheits- und Hygie-
nestandards einzuhalten und auch zu dokumentieren.

Beton fiir landwirtschaftliche
Bauvorhaben

AuBenwande fiir Warmstalle

Beton

Kennen Sie schon
die Zement-Merkblatter
far die Landwirtschaft?

FuBbodden fiir Lagerhallen

Bauausfiihrung dauerhafter

planbefestigter StallfuBbéden

Dichte Behalter fiir die

Landwirtschaft

Beton fiir Kompostierungs-
anlagen

Beton fiir Biogasanlagen

Planung und Bau von
Garfutter-Flachsilos

Weg- und Hofbefestigungen
mit Betonpflastersteinen

B Eigenverbrauchstankstellen
fiir Dieselkraftstoff

erhéltlich.

B Landlicher Wegebau mit Beton

B Naturnahe Wegbefestigungen

Die Zement-Merkblatter sind als pdf-Dateien kostenlos ab-
rufbar unter www.beton.org, Bereich Fachinformationen,
Zement-Merkblatter, Landwirtschaftliches Bauen (LB).

Eine CD-ROM aller verfligbaren Zement-Merkblatter der
Themengebiete Betontechnik (B), Hochbau (H), Landwirt-
schaftliches Bauen (LB), StraBenbau (S) sowie Tief- und
Ingenieurbau (T) ist gegen eine Schutzgebihr von 2,50 €
unter www.betonshop.de, Bereich Zement-Merkblatter,

Beratung und Information zu allen Fragen der Beton-
anwendung erhalten Sie bei den auf der Heftrlickseite
genannten regionalen Ansprechpartnern.



Getreidespeicher der Superlative

Von Werner Rothenbacher, Um

Einer der h6chsten Getreidespeicher der Welt entstand im Ulmer Norden. Infolge seiner exponierten Lage ist das Bauwerk (iber
groBe Entfernungen sichtbar. Beim Neubau dieser Siloanlage wurde das Gleitverfahren angewandt. Im Folgenden wird (ber das

Projekt und dessen Ausflihrung berichtet.

Projektbeschreibung

Die Schapfenmuhle ist das alteste Ulmer Unternehmen und
wurde bereits im Jahr 1452 urkundlich erwdhnt. Das Unterneh-
men beschéftigt sich mit Getreideprodukten und konnte dank
standigen Wachstums der letzten Jahre weiter expandieren.

Infolge dessen war der Neubau eines weiteren Getreidespei-
chers notwendig. Wegen der beengten Platzverhéltnisse auf
dem Firmengeldnde konnte sich das Bauwerk nur in die Héhe
erstrecken. Die Grundflache des Turms betragt lediglich 165 m?.
Durch die H6he von 115 m entstand ein extrem schlankes Bau-
werk, das bis zu 8.000 to Getreide aufnehmen kann.

Der Turm enthalt nicht nur Silospeicher, sondern auch auf-
wéndige Muhlentechnik und einen Aufzugsschacht mit Trep-
penhaus.

Bei diesem auBergewdhnlichen Projekt spielt die Gestaltung
der AuBenflachen eine entscheidende Rolle. Die Planungen
durch das Architekturbiro Seidel aus Ulm sahen drei gestal-
terische Grundelemente vor. Die Ummantelung der Siloflachen
durch eine 1.000 m? groBe Photovoltaik-Anlage, das glaserne
Treppenhaus und die besondere Gestaltung des Aufzugs-
schachts. Diese geben der Fassade eine unverwechselbare
und ansprechende Optik, Bild 1.

Gleitbauverfahren

Das Gleitbauverfahren ist eine seit vielen Jahren im Silobau
eingesetzte, bewahrte Technologie. Der Beton wird hierbei

Bild 1: Entwurf des Getreidespeichers (Architekturblro Seidel, Ulm)

frisch in frisch rund um die Uhr in die vorgefertigte Schalung
eingefillt. Diese hat eine H6he von ca. 110 cm und besteht im
Regelfall aus Stahl. Durch permanentes, pneumatisches He-
ben der Schalung mittels Kletterstangen mit Hydraulik wachst
die Form in die Hohe, Bilder 2 und 3. Entscheidend ist hier-
bei, dass der Beton so konzipiert und zusammengesetzt ist,
dass er nach dem Verlassen der Schalung eine ausreichende
Standfestigkeit besitzt und sich nicht verformt. Weiterhin muss
die Oberflache noch bearbeitbar sein, so dass Filzen mog-
lich ist.

Die geforderten Eigenschaften sollten in jedem Fall vor-
her durch Praxisversuche Uberprift werden. Je nach Bauteil-
geometrie sind Tagesleistungen bis zu 5 m/24 Std. moglich.

Ausfiihrung

Das Gleitbauverfahren kam bei diesem Projekt in zwei Stu-
fen zum Einsatz. Der erste Abschnitt ging, ausgehend von ei-
ner Fundamentplatte auf Bohrpféhlen, bis auf eine Héhe von
48 m. In das Zwischengeschoss wurde die Misch- und Anla-
gentechnik integriert. Der zweite Abschnitt reicht dann bis auf
eine Héhe von 115 m.

Wie bereits im Verfahren beschrieben, kommt der Betonzu-
sammensetzung besondere Bedeutung zu. Bei diesem Projekt
wurde der Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL 32,5 R aus-
gewdhlt. Dieser wird seit vielen Jahren im Ingenieurbau erfolg-
reich eingesetzt und ist inzwischen ein oft verwendeter Zement
in der Transportbetonindustrie. Mit diesem Zement hergestell-
te Betone zeichnen sich durch bessere Verarbeitbarkeit, gutes

e
N

1 Gleithaken

2 NennmaB der Betondeckung
3 Lange der Gleithaken

4 Arbeitsbiihnenbelag

5 Distanzhalter

6 Waagerechte Bewehrung

7 Lotrechte Bewehrung

8 Schalhaut

Bild 2: Prinzip einer Gleitschalung
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Wasserriickhaltevermdgen (kein Bluten) sowie helle Sichtbe-
tonflachen aus.

Die Zusammensetzung der eingesetzten Rezeptur war wie
folgt:

M 320 kg/m® CEM II/A-LL 32,5 R

M 40 kg/m® Flugasche

B Wasserzementwert w/z = 0,50

M 0,5 M.-% vom Zement Betonverflissiger

M 0 bis 0,3 M.-% vom Zement Verzbgerer
(temperaturbedingt)

H Gesteinskornung Kies, GroBtkorn 32 mm

Il AusbreitmaB 45 bis 48 cm

Diese Zusammensetzung entspricht einem Beton der Festig-
keitsklasse C30/37. Bei den Eignungs- und Giteprifungen
wurden Druckfestigkeiten nach 56 Tagen von im Mittel 46 bis
49 N/mm? erreicht.

Das Erhartungsverhalten und somit die Gleitgeschwindigkeit
des Betons wird maBgebend durch die Zusammensetzung und
die Frischbetontemperaturen beeinflusst. Durch Variation der
Verzégerermenge kdnnen die witterungsbedingten Schwan-
kungen weitgehend ausgeglichen werden.

Die Nachbehandlung wird durch eine Nachlaufbihne mit ab-
gehéngten Planen sichergestellt. Von dieser aus wurden auch
die Nacharbeiten durchgefuhrt, Bild 4.

Bild 3: Kletterbock mit Arbeitsbiihne
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Bild 4: Filzen auf der Nachlaufbiihne

Die Betonherstellung und Lieferung ist genau auf die Einbau-
leistungen abzustimmen. Somit ist gewahrleistet, dass der Be-
ton beim Einbau immer in etwa gleich alt ist. Dies ist fur die Ein-
haltung der Gleitgeschwindigkeit unerlasslich.

Die Arbeitsablaufe zwischen Bewehrungseinbau, Anbringen
der Einbauteile, Betoneinbau und Nachbearbeitung missen
gut abgestimmt sein. Alle Abldufe missen reibungslos inein-
ander Ubergehen.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks wird maBgebend durch die
ausreichende Betondeckung sichergestellt. Hierzu sind an der
Gleitschalung in Abstédnden von ca. 1 m innen und auBen Gleit-
haken befestigt.

Pro Umlauf werden ca. 10 m® Beton bendtigt und wird damit
eine Schicht von 30 cm hergestellt.

Der Betoneinbau erfolgt mittels Schlauchkibel umlaufend,
Bild 5. AnschlieBend wird dieser mit dem Flaschenriittler ver-



dichtet. Dabei ist das Vern&hen der einzelnen Lagen sehr wich-
tig.

Die Gleitgeschwindigkeit lag beim ersten Abschnitt bis auf
48 m Hohe etwa bei 4 m/24 Std. was einer Betonmenge von
137 m®/24 Std. entspricht. Hierbei wurden 1.411 m® Beton
verarbeitet. Nach Einbau des Zwischengeschosses wurde der
zweite Abschnitt bis auf 115 m hergestellt. Die Gleitgeschwin-
digkeit lag bei 3,5 m/24 Std., was auf die niedrigeren Beton-
temperaturen zurlickzufiihren ist. 2.467 m® wurden hierflr be-
ndtigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Witterungsbedingungen und
Einbautemperaturen wahrend der Betonierzeit (Tag und Nacht)
weisen die Ansichtsflachen im Beton leichte Farbunterschiede
auf, Bild 6, die sich im Laufe der Zeit noch etwas angleichen
werden. Da die Fassade groBtenteils verkleidet wird, ist die-
ser optische Unterschied bedeutungslos und nachher kaum
sichtbar.

iy
i

Bild 6: Leichte Farbunterschiede der Schichten

Zusammenfassung

Das Gleitbauverfahren stellt fir die Herstellung von Silobauwer-
ken eine schnelle und wirtschaftliche Bauweise dar.

Das Projekt ,Schapfenmihle” hat gezeigt, dass durch eine en-
ge Zusammenarbeit aller am Bau Beteiligten, vom Architekten
Uber die Baufirma bis hin zum Betonlieferanten, ein gelungenes
Bauwerk entstehen kann.

Durch eine gute architektonische Gestaltung der Fassadenfla-

chen konnte dem Bauherrn aus funktionaler Bauweise ein ge-
lungenes, optisch ansprechendes Projekt Gibergeben werden.
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Aktuelle Empfehlungen:
BauBriefe Landwirtschaft

Savenhaltung und Ferkelaufzucht miissen sich heute
und in Zukunft lohnen

I an[na;,mwnt
vnu upfs ﬁ@nundhml
s Fiitterang

= Haltungs 'rhhrcn
1o Stallbarikonzépte

4. Stalliklima

SAUENHALTUNG UND FERKELAUFZUCHT
120 Seiten, € 20,00, Best.Nr.: 6277

er neue BauBrief hat gleichermafen das Ziel, wachstumsbe-

reiten Betrieben Hilfestellung zu geben und Anregungen fiir

Verbesserungen in bestehenden Anlagen zu den verschiedenen
Themenbereichen aufzuzeigen. Beim Stallbau gibt es groffe Unterschiede
bei den Kosten. Zu einer griindlichen Planung gehort deshalb nicht nur
das Auswihlen eines geeigneten Standortes, das Ansehen von bereits fer-
tigen Stillen und das Entwickeln eines Betriebskonzeptes, vielmehr gilt es
dariiber hinaus eine Vielzahl von Detailfragen zu kliren. Der Baufrderung
Landwirtschaft (BFL) ist es gelungen, zu dieser umfangreichen Thematik
Experten aus dem gesamten Bundesgebiet zusammenzufiihren. Als Ergebnis
der gemeinsamen Arbeit prisentiert die BFL diesen BauBrief ,Sauenhaltung
und Ferkelaufzucht®, der weit iiber das eigentliche Thema ,,Bauen® hinaus
Hinweise zur Betriebswirtschaft, zum Marke, zur Arbeitswirtschaft, zum
Produktionsmanagement, zur Tierhygiene und Tiergesundheit, zur
Fiitterung, zu den Haltungsverfahren und Stallbaukonzepten einschliefflich
der Baukosten sowie zum Stallklima gibt. Mit Zugang zur Recherche-
Datenbank BFL-Online-Service Tierprodukrion.

MILCHVIEHHALTUNG
128 S, € 20,00, Best.-Nr.: 6278

Empfehlungen zur Betriebswirt-
schaft, Fiitterung, Milchgewinnung,
Entmistung, Bauausfiihrung, Tier-
gesundheit sowie zum Herden-
management. Ein unverzichtbares
Nachschlagewerk fiir alle
Milchviehhalter, Berater,
Architekten, Studierende und

MASTSCHWEINEHALTUNG
130 S, € 13,95, Best.-Nr.: 6279

Mas'fsdrr-’m"e-

a!funﬂ

Empfehlungen der Offizialberatung

zur Verbesserung der Produktion

zu den Themen: Betriebswirtschaft,
Management, Hygiene, Fiitterung,
Fiitterungstechnik, Haltung,
Stallklima, Entmistung, Tierschutz,
Umwelt, Genehmigungen, Planung
und Bauausfiihrung.

Genehmigungsbehérden.

PRAXISGERECHTE PFERDEHALTUNG
MASTSCHWEINEHALTUNG Zucht, Aufzucht und
100 S., € 14,95, Best.-Nr.: 6280 Pensionspferde

Die neuen Rechtsetzungen sowie
die Entwicklung eines QS-Stan-
dards werden bestimmte Bereiche
der Tierhaltung deutlich verdn-
dern. Die Mastschweinehaltung
bringt die Belange des Tier- und
Umweltschutzes gut zusammen.

144 S, € 14,95, Best.-Nr.: 6281

Experten der Offizialberatung
geben aktuelle Empfehlungen
zu artgerechter Pferdehaltung,
Kostenanalyse und Marktchan-
cen, Planungskonzepte sowie
Genehmigungspraxis.

HILFESTELLUNG BE!
GENEHMIGUNGSVERFAHREN
FUR TIERHALTUNGEN

128 S., € 16,00, Best.-Nr.: 6282

Hilfestellung
bei Genehmigungs-
verfahren i kg

Rechtliche Vorgaben zur Planung,
zum Immissions-, Gewasser- und
Tierschutz. Genehmigungsverfah-
ren in den verschiedenen Bundes-
landern und Tipps zum Abfassen
der Antrage.

Bestellhotline: 02501 /801-300 e Fax: 02501 /801-351
E-Mail: service@lv-h.de ® Internet: www.agrarshop.de

GEFLUGELHALTUNG
Eiererzeugung und Mast
1285, € 1495

Best.-Nr.: 6283

Gellgg

Hier stehen den Landwirten, Beratern,
Architekten und Mitarbeitern von
Genehmigungsbehdrden abgesicherte
Informationen zur Verfligung, die alle
wichtigen Themenbereiche von den
Rechtsetzungen bis zur
Verfahrenstechnik hin umfassen.



Beton fur Biogasanlagen

Von Thomas Richter, Berlin

Mit der Verabschiedung des Gesetzes fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (EEG) im Jahr 2000 mit einer Stromvergitungsga-
rantie tiber 20 Jahre wurde in Deutschland die Grundlage fiir die breite Férderung der Biogaserzeugung und -nutzung geschaffen.
Die Novellierung des EEG 2004 fiihrte mit verbesserten Verglitungssétzen und zusétzlichem Bonus fiir nachwachsende Rohstoffe

zu einem regelrechten Boom in der deutschen Biogasbranche.

Wirtschaftliche Bedeutung der Biogaserzeugung

Der derzeit aus Biogas erzeugte Strom entspricht etwa dem
Stromverbrauch von 1 Mio. Haushalten. Von zunehmender
Bedeutung ist auch die Nutzung der bei der Stromerzeu-
gung Uber Blockheizkraftwerke anfallenden Warme. Zukinf-
tig kénnte auch die Einspeisung von Biogas in das Erdgasnetz
einen Beitrag zur Versorgungssicherheit und zum Klimaschutz
leisten. In den n&chsten 15 Jahren wird mit dem Bau von 500
bis 1.000 Biogasanlagen jéhrlich gerechnet, wenn sich die po-
litischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen nicht ver-
andern, siehe Tafel 1.

Herkunft und Gewinnung von Biogas

Hauptbestandteil der zur Biogaserzeugung notwendigen Bio-
masse war bisher Gllle aus der landwirtschaftlichen Tierpro-
duktion. Zunehmend werden speziell fir die Biogaserzeugung
angebaute nachwachsende Rohstoffe verwendet, kurz Nawa-
ro genannt. So kann z.B. ,Energie“mais oder Ackergras auf
Stilllegungsflachen angebaut werden, auf denen kein Anbau
fur die Verwendung als Nahrungs- oder Futtermittel gestattet
ist. Daneben kdnnen Festmist, landwirtschaftliche Reststoffe
(Stroh, Grasschnitt) und Reststoffe der Lebensmittelindustrie
(z.B. Fette, Biertreber, Trester, Melasse, Gemiseabfille) ein-
gesetzt werden.

Die in den organischen Substraten gespeicherte Energie wird
durch mikrobielle Fermentation (Vergarung, Ausfaulung) unter

Fette, Kohlenhydrate, Eiweie
(schwefelhaltig: Proteine, Aminosauren)

+

Monomere (z.B. Einfachzucker)

+

Fetts&duren, Alkohole

+

Essigséure, H,, CO,

4

Biogas (6 — 7 kWh/m?3 = 0,6 | Heizol)
(Methan, CO,, H,S, Spurengase)

Bild 1: Stofflicher Ablauf der Biogaserzeugung durch Vergdrung

Luftabschluss bei 25 bis 55 °C nutzbar gemacht. Organische
Stoffe (Fette, Kohlenhydrate, EiweiBe) werden durch Bakte-
rienkulturen in niedermolekulare Bausteine zerlegt und dabei
methanreiches, energiereiches Biogas freigesetzt. Bild 1 zeigt
schematisch den stofflichen Vorgang beim Vergéren. Tafel 2
verdeutlicht die chemische Zusammensetzung des entstehen-
den Biogases. Das Biogas kann in Blockheizkraftwerken ver-
brannt und verstromt werden [2].

Tafel 1: Entwicklung der Biogaserzeugung in Deutschland (abgeleitet aus [1])

2000 2006 Prognose 2020

Anlagenzahl 1.000 3.600 15.000 - 20.000
TR o :
Installierte elektr. Leistung [MW] 70 1.100 9.500
Jahrliche Stromproduktion [kWh/a] 0,1 5 Mrd. 75 Mrd.
Anteil an der Stromproduktion [%] unbedeutend 1 15

Tafel 2: Zusammensetzung von Biogas
Inhaltsstoffe Anteil [Vol.-%] "
Methan CH, 55-75
Kohlendioxid CO, 25-45
Schwefelwasserstoff H,S 0,1-0,6
Stickstoff N, Wasserstoff H,
Sauerstoff O, Ammoniak NH, in Spuren
Chloride Fluoride

" Anteile differieren je nach Géarsubstrat sowie Garverfahren.
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Anwendungsbereiche fiir Beton

In Biogasanlagen kommt Beton vor allem im Behélterbau zum
Einsatz als

Vorlagerbehalter zum Sammeln von Gulle und zum Einmi-
schen von Kofermenten,

Biogasfermenter (Garbehélter und Nachgérbehalter) mit
Betondeckel oder bei Gasspeicherung mit Folienabde-
ckung sowie als

Lagerbehalter fir Biogasglille (vergorene Giille).

Stahl- und Spannbetonbehalter in Ortbeton- und Betonfertig-
teilbauweise eignen sich fur alle GréBen von Biogasanlagen bei
den derzeit Ublichen Verfahren (Speicher-Durchfluss-Anlagen,
Speicheranlagen, Durchflussanlagen). Mdglich sind sowohl
Hoch- als auch Tiefbehélter. Als Vor- und Nachlagerbehélter
fur Biogasgllle eignen sich auch Behélter aus Betonform- und
Betonschalungssteinen.

Beton fiir Biogasfermenter

Die eigentliche Vergarung (Fermentation, Ausfaulung) erfolgt
im Fermenter (Garbehalter). Die mikrobiellen Abbauprozesse
missen unter Luftabschluss und ohne Lichteinfall stattfinden.
Die Speicherung des entstehenden Biogases kann im Gas-
raum Uber dem Garsubstrat erfolgen (gasdichte Folienabde-
ckung mit Unterkonstruktion) oder separat geschehen, Bilder 2
und 3. Dann werden die Behélter oft mit einer Betondecke ge-
schlossen.

Der Temperaturbereich der Vergérung liegt bei 25 bis 55 °C (so
genannte mesophile bzw. thermophile Anlagen). Zur Siche-
rung der Prozesstemperatur erhalten die Fermenter i.d.R. eine
nagerfeste und feuchteunempfindliche Warmedammung (im
Erdreich Perimeterddmmung) und eine Verkleidung. Werden
im Gasbereich Warmedammungen im Behélterinneren ange-
ordnet, miissen diese zusatzlich bestéandig gegen Saure- und
Sulfatangriff sowie mikrobielle Einwirkungen sein. In die Boden-
platte oder Wéande kdnnen Warmwassersysteme zur Aufhei-
zung des Behélters integriert werden (eingelegte Heizschlan-
gen). Alternativ kommen Heizschlangen im Garsubstrat (vor
den Behéalterwanden liegend) zum Einsatz.

Bild 2: Biogasfermenter mit Foliendach

12 BIfL 112007

Bei der Tragwerksplanung der Behélter sind u.a. in Anlehnung
an DIN 11622-1 [3] folgende Beanspruchungen zu berlick-
sichtigen:

Eigenlasten des Betons

Lasten durch die maschinentechnische Ausriistung
Lasten aus der Garsubstratfiillung

Lasten aus der Abdeckung des Behélters

Erddruck bei Tiefbehéltern oder Erdanschittung
Zwangsspannungen aus Hydratation (Betonerhartung) und
Temperaturschwankungen

Zwangsspannungen beim Aufheizen des Behélters
temporare Bauzustinde im Winter (Frost)
Verhinderung des Gleitens bei Behaltern in Hanglage
Rissbreitenbeschrankung (Dichtheit)

Uber- bzw. Unterdruck im Fermenter

Behordlicherseits wird i.d.R. ein Leckerkennungssystem unter
den Behéltern gefordert. Dies ist bei der Bemessung insbe-
sondere von Behaltern in Hanglage zu berticksichtigen (Gleit-
sicherheitsnachweis).

Die landwirtschaftlichen Garsubstrate und ihre Abbauprodukte
stellen im flissigkeitsbertihrten Bereich eine chemisch schwach
angreifende Umgebung fiir Beton dar (Expositionsklasse XA 1).
Werden industrielle Abprodukte zur Biogaserzeugung einge-
setzt, ist im Einzelfall Uber den Betonangriff zu entscheiden.

In den Ausgangsstoffen zur Biogaserzeugung kénnen Eiwei-
Be (Proteine, Aminosauren) schwefel-, sulfat- oder sulfidhal-
tig sein. Geringe Anteile enthalten Garsubstrate aus Mais oder
Gras, deutlich hohere Gehalte besitzen Rinder- und Schwei-
negllle sowie besonders Hiuhnermist. Bei Nawaros kdénnen
Schwefeldlingungen zu deutlichen Erhéhungen der Schwefel-
anteile fuhren.

Das sich bildende Biogas im Gasraum Uber dem Substrat
enthélt Schwefelwasserstoff H,S, Tafel 2. Schwefelwasser-
stoff verursacht Probleme bei der Arbeitssicherheit und kann
zur Korrosion von Bau- und Werkstoffen fihren (Bildung von
Schwefelsdure und schwefliger Saure), Bilder 4 und 5. Ins-
besondere sinkt die Lebensdauer der Biogasgeneratoren zur
Stromerzeugung bei héheren Schwefelwasserstoffgehalten im
Brenngas deutlich. Hohe Schwefelwasserstoffgehalte fiihren

Bild 3: Biogasfermenter mit Betondecke



zu erhdhten Wartungskosten (spezielle Motorendle mit hoher
Basenzahl, haufiger Olwechsel) sowie im Abgas der Genera-
toren zu aus Umweltgriinden unerwiinschtem héherem Schwe-
feldioxidgehalt. Schwefelwasserstoff ist giftig und bei hdherer
Konzentration lebensgeféhrlich und explosiv.

An den Oberflachen der Bauteile und der Ausrlstungstech-
nik kdnnen sich Thiobakterien ansiedeln, die zu einem starken
Séaureangriff auf Beton, Zementmortel und fast alle metallischen
Werkstoffe fuhren. Bei hdheren Temperaturen beschleunigt
sich die Saurebildung sehr stark. Ausfihrliche Erlauterungen
zur Wirkungsweise der so genannten biogenen Schwefelsau-
rekorrosion enthalt [4].

Die Entschwefelung des Biogases ist daher unbedingt erfor-
derlich. Haufig 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 unléslichem Schwefel
umgesetzt: 2H,8 +0,—2S + 2H,0

Alternativ kann dem Gaérsubstrat dreiwertiges Eisen (z.B. 3,2 g
Eisen(lll)-chlorid / g H,S) zugesetzt werden, sodass es nicht zur
Freisetzung von Schwefelwasserstoff kommen kann:

2Fe®* + 357 = 2FeS + S

Weitere Md&glichkeiten der Entschwefelung bestehen bei der
Leitung von Biogas durch

Eisenkies (2,1 g Fe(OH), / g H,S):

2Fe(OH), + 3H,S — Fe,S, + 6H,0 oder durch

Aktivkohle unter Sauerstoffzufuhr, wobei die Aktivkohle als
Katalysator fungiert: 2H,S + O, = 2S + 2H,0

Selten angewendet wird die Nassentschwefelung, d.h. die Lo-
sung von H,S in Waschflissigkeit.

organische
Schwefelverbindungen
L 4 y b 4
unlésliche I6sliche elementarer
Metallsulfide Sulfide Schwefel
y

H,S-Emission
in den Gasraum

A 4

an Bauteiloberflachen durch Thiobakterien
(z.B. Thiobacillus Thiooxidans Concretivorus) Bildung von
— elementarem Schwefel S,
- Schwefelsdure H,SO, — pH-Absenkung auf 4 bis 1
— unter Sauerstoffmangel, aber
geringe Mengen Sauerstoff erforderlich

L 2

biogene Schwefelsdurekorrosion
(kombinierter Saure- und Sulfatangriff)

Bild 4: Chemische Prozesse beim Vergéren, die zur biogenen Schwe-
felsdurekorrosion fiihren

Wenn die Entschwefelung im Gasraum unvollstandig erfolgt
oder bei ungleichmaBiger Verteilung des zugeflhrten Sauer-
stoffs im Gasraum geringe Mengen Sauerstoff im Gasraum
verbleiben, muss mit einem starken chemischen Angriff auf
den Beton im Gasraum gerechnet werden; es kann biogene
Schwefelsaurekorrosion auftreten. Der Beton ist damit der Ex-
positionsklasse XA3 zuzuordnen, die einen Schutz des Betons,
z.B. durch geeignete Beschichtungen erforderlich macht und
einen hochwertigen Beton fordert, Bild 6. Hintergrund ist, dass
Beschichtungen im Allgemeinen kirzere Lebensdauern als das
Betontragwerk aufweisen. Bei Fehlstellen oder Alterungser-
scheinungen der Beschichtung muss der dann ungeschitzte
Beton zumindest fiir eine gewisse Zeitspanne widerstandsfahig
gegen die Saure- und Sulfatbeanspruchung sein. Der Einsatz
von Zementen mit hoher Sulfatbestandigkeit (HS-Zemente,
zukinftig SR-Zemente) hemmt und verlangsamt die biogene
Schwefelsaurekorrosion, kann aber die Betonschadigung nicht
dauerhaft verhindern.

Alternativ kann konstruktiv eine Trennung von Tragfunktion (Be-
ton) und Abdichtungsfunktion vorgenommen werden, wenn
Tragkonstruktion und Abdichtung, z.B. durch Auskleidung, ei-
ne gleichwertige Nutzungsdauer besitzen. Beton wird dann kei-
nem chemischen Angriff ausgesetzt. Bei Folienddchern kann
die innere Folie bis in das Garsubstrat geflihrt werden und an
der Behalterinnenwand mit V4A-Stahl angeflanscht werden.
Damit wird die Betonwand im Gasbereich vor biogener Schwe-
felséurekorrosion geschutzt und gleichzeitig das Ablaufen von
sauren, korrosiven Kondensaten vom Foliendach auf die Be-
tonoberflédche verhindert.

Auf SchutzmaBnahmen im Gasbereich kann verzichtet werden
(und die Expositionsklasse flr den chemischen Angriff auf Be-
ton abgemindert werden), wenn unter Berlicksichtigung der
konkreten Verfahrenstechnik und der eingesetzten Garsub-
strate ein starker chemischer Angriff auf Beton ausgeschlos-
sen werden kann. Diese Voraussetzungen mussen fur die Nut-
zungsdauer des Fermenters gegeben sein.

- feuchte Bauteil- elementarer Schwefel,

oberflachen Schwefelsaure,
— Sauerstoffmangel schweflige Saure,
—)| (anaerob) )| Thiobakterien
—minimale Sauerstoff- (pH bis 1)

mengen missen
vorhanden sein

— Sauerstoffuber- Ausféllung von
schuss im Gas elementarem
(aerob) Schwefel,
H,S P| - bei Vergarung nicht P! keine Thiobakterien
moglich

—nach Verbrennung
= SO, SO,

bei (Kondens-)
Feuchte Bildung von
Schwefelsaure und

" —} schwefliger Saure,

Umweltbelastung

Bild 5: Verhalten von Schwefelwasserstoff im Gasraum bei unterschied-
lichen Randbedingungen
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Bild 6: Beschichtung im Fermentergasraum
(Foto: Fachverband Biogas)

Damit ergeben sich folgende Expositionsklassen fir Beton in
Biogasfermentern

l Gérsubstrat (Flissigphase) in Anlehnung an DIN 11622-2 [5]
— chemisch schwach angreifende Umgebung XA1
— Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung XC4 (innen,
in Anlehnung an DIN 11622-2, Abschn. 3), XC3 (auBen, un-
ter Warmedammung)
— Beton mit hohem Wassereindringwiderstand
— Rechenwert der Rissbreite in Anlehnung an DIN 11622-2

(5]

B Gasphase
— a) chemisch stark angreifende Umgebung XA3 (mit
Schutz des Betons),
b) alternativ Trennung von Trag- und Schutzschicht oder
c) besondere technologische und betriebliche MaBnah-
men zur Vermeidung von biogener Schwefelsaure-
korrosion (dann ist keine XA3-Einstufung erforderlich)

— Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung XC4 (in-
nen, in Anlehnung an DIN 11622-2, Abschnitt 3 [5]), XC3
(auBen, unter Warmedammung)

— Rechenwert der Rissbreite in Abhéngigkeit von der ge-
wabhlten Losung zur Sicherung der Gasdichtheit; z.B. riss-
Uberbrickende Beschichtung, Auskleidung, Verklebung
der Da&mmschicht, unbeschichteter Beton, planmaBiges
SchlieBen von (Trenn-)Rissen

— Beton mit hohem Wassereindringwiderstand und hoher
Gasdichtheit (w/z < 0,50)

Im flussigkeitsberihrten Raum bedeutet dies eine Betonfes-
tigkeitsklasse = C25/30, im Gasbereich (XA3) = C35/45. Bei
Trennung von Trag- und Dichtungsschicht im Gasraum oder
technologischen MaBnahmen zur Vermeidung von biogener
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Schwefelsaurekorrosion kann die Mindest-Betonfestigkeits-
klasse auf C25/30 (XA1, Beton mit hohem Wassereindringwi-
derstand) abgemindert werden.

Im flissigkeitsberiihrten Bereich wird die Rissbreitenbeschran-
kung im Regelfall unter Nutzung der so genannten Selbsthei-
lung des Betons festgelegt. Diese betontypische Eigenschaft
bedeutet, das Risse geringer Breite sich beim DurchflieBen
mit Wasser oder Giille selbsttdtig abdichten [7]. Die Selbsthei-
lung kann je nach Randbedingungen (vorhandene Rissbreiten,
Wanddicke, Wasserdruck, Temperatur) bis zu 6 Wochen be-
ndétigen. Nach dieser Zeit noch wasserfuhrende Risse mus-
sen durch Injektion abgedichtet werden. Bei Giille erfolgt ei-
ne Selbstheilung der Risse auch bei breiteren Rissen als bei
Wasser.

Gasdichtheit

Die Gasdichtheit des Betons ist gegeben, wenn der Wasser-
zementwert w/z < 0,50 eingehalten und eine fachgerechte Ver-
arbeitung sowie Nachbehandlung sicher gestellt ist [6]. Bei
Behéltern mit Betondecke ist die Arbeitsfuge Decke/Wand ana-
log zur Arbeitsfuge Sohle/Wand abzudichten, z.B. durch den
Einbau von Fugenblechen oder -b&ndern. Auch Durchdrin-
gungen der Behalterumfassung sind abzudichten.

Beton fiir Vor- und Nachlagerbehalter

Behalter zum Sammeln von Gille sowie Lagerbehalter fir die
ausgefaulten Substrate kbnnen nach den Regeln fiir Gillebe-
hélter DIN 11622-2 [4] geplant und gebaut werden.
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Frischbeton

Eigenschaften und Prifungen

Bet®n

Solange der fertiggemischte Beton verarbeitet und verdich-
tet werden kann, wird er als Frischbeton bezeichnet. Er muss
S0 zusammengesetzt sein, dass er mit den in Aussicht ge-
nommenen Verfahren fir Férdern, Einbringen und Verdich-
ten verarbeitbar und vollstdndig verdichtbar ist. MaBgebend
ist, dass der erhdrtete Beton die geforderten Festbetonei-
genschaften aufweist.

B 1 Bedeutung des Wassergehalts

Frischbeton wird hergestellt durch Mischen von Zement,
grober und feiner Gesteinskérnung und Wasser. Durch den
Einsatz von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen ist es heute
maglich, die erforderlichen Frischbetoneigenschaften mit ei-
ner Vielzahl von Festbetoneigenschaften zu kombinieren.

Zement und Wasser bilden den Zementleim. Nach dessen
Erhartung (Hydratation) entsteht Zementstein. Bei der Hy-
dratation kénnen Zusatzstoffe beteiligt sein. Uber den wirk-
samen Wassergehalt und damit den Wasserzementwert kon-
nen die Verarbeitbarkeit, aber insbesondere die Festigkeit
und Dichtigkeit des Zementsteins und damit die Festbeton-
eigenschaften maBgeblich beeinflusst werden (Bild 1). Daru-
ber hinaus kdnnen die Frisch- und Festbetoneigenschaften
durch Zusatzmittelzugabe beeinflusst werden.

Im Normalbeton muss der Zementleim die Gesteinskdrner
umhdillen und verbliebene Hohlrdume ausfiillen. Sein Anteil
in der Mischung erhéht sich bei feinkdrnigen gegeniiber
grobkdrnigen Gesteinskdrnungen sowie bei sehr kantigen
oder rauen Kornoberflachen bzw. plattigen oder splittrigen
Kornformen.

Tafel 1: Zusammensetzung des Gesamtwassergehalts

Der wirksame Wassergehalt setzt sich zusammen aus der an
der Gesteinskérnung haftenden Oberflachenfeuchte, dem
Wasseranteil in Zusatzmitteln und -stoffen sowie dem Zuga-
bewasser (Tafel 1). Gesteinskérnungen mit porigem Geflige
saugen zusatzlich Wasser auf, die Kernfeuchte. Diese wirkt
sich nicht auf die Konsistenz und den Wasserzementwert
aus, kann jedoch eine vorteilhafte, innere Nachbehandlung
bewirken, wenn die Kernfeuchte dem noch nicht hydra-
tisierten Zement zu einem spéateren Zeitpunkt wieder zur
Verfligung gestellt wird. Wird die Gesteinsfeuchte poriger
Gesteinskdornungen beim Gesamtwassergehalt dagegen
nicht beriicksichtigt, ist mit einer steiferen Konsistenz des
Frischbetons und mit Verbundstdérungen beim Festbeton
zu rechnen.

B 2 Anforderungen an das Zugabewasser

Als geeignet gilt Trinkwasser sowie im Allgemeinen in der
Natur vorkommendes Wasser, soweit es nicht Bestandteile
enthélt, die das Erharten oder andere Eigenschaften des
Betons unglinstig beeinflussen oder den Korrosionsschutz
der Bewehrung beeintrachtigen. Die Anforderungen an Zu-
gabewasser regelt DIN EN 1008 [1].

Als geeignet gilt auch Restwasser aus Wiederaufberei-
tungsanlagen der Betonherstellung nach DIN EN 1008. Fir
die Herstellung von hochfestem Beton und LP-Beton darf
Restwasser nicht verwendet werden. Die Anforderungen an
Restwasser regelt ebenfalls DIN EN 1008 [1].

Bl 3 Der Wasserzementwert

Das Massenverhdltnis des wirksamen Wassergehalts zum

Oberflachen- | Wasseranteil in Zementgehalt, bezogen auf 1 m® verdichteten Frischbeton,
feuchte Zusatzmitteln Zugabewasser Kernfeuchte nennt man Wasserzementwert.
und -stoffen
Masse des Wassers w
Gesamtwassergehalt Wasserzementwert w/z =
Masse des Zements z
wirksamer Wassergehalt
Volumenanteile im Zementstein Eigenschaften
Frischbet Festbet
0% 100% Zementstein rischbston - ‘ estoeton =
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Beispiel:
165 | = 165 kg Wasser und 300 kg Zement ergeben einen
Wasserzementwert von

w/z=—— =0,55

Enthalt der Beton bei gleicher Zementmenge 210 | statt 165 |
Wasser, steigt der Wasserzementwert.

Beispiel:
2101 = 210 kg Wasser und 300 kg Zement ergeben einen
Wasserzementwert von

_ 210 _
w/z =300 = 0,70

Werden auf den Zementgehalt anrechenbare Zusatzstoffe, z.B.
Flugasche, verwendet, wird ein quivalenter Wasserzementwert
(w/z)eq ermittelt (siehe auch Zement-Merkblatt B16 ,Hochfester
Beton/Hochleistungsbeton® [2]).

Beispiel:

165 | = 165 kg Wasser, 280 kg Zement und 60 kg anre-
chenbare Flugasche (k = 0,4) ergeben einen &quivalenten
Wasserzementwert von

(w/z)_ = 165/(280 + 0,4 - 60) = 0,54

eq

Der Zement kann chemisch und physikalisch eine Wassermenge
von rund 40 % seiner Masse (w/z = 0,40) binden. Weist ein Ze-
mentleim einen hoheren Wasserzementwert auf, so bezeichnet
man das nicht gebundene Wasser als Uberschusswasser. Es
hinterlasst verastelte, saugfahige (Kapillar-) Poren.

B 4 Festlegen des Wasserzementwertes

Fur die jeweiligen Expositionsklassen des Betons ist der Was-
serzementwert zu begrenzen, um eine ausreichende Dichtigkeit
und Dauerhaftigkeit des Zementsteingefliges zu erhalten.

Bei der Ermittlung des Wasserzementwerts fir die Festlegungen

nach Tafel 1 darf kein Einzelwert den Grenzwert um mehr als
0,02 Uberschreiten.

Tafel 2: Maximale Wasserzementwerte [3, 4]

Expositionsklassen, Betoneigenschaften w/z-Wert
XC1, XC2 0,75
XC3 0,65
XC4, XF1, XA1 0,60
XD1, XS1, XF29, XF3", XM1, XM22 0,55
XD2, XS2, XF2, XF3, XF4, XA2 0,50
XD3, XS3, XA3, XM2, XM3 0,45
hoher Wassereindringwiderstand

(Bauteildicke bis 40 cm) 0,60
Unterwasserbeton

Flussigkeitsdichter Beton (FD-Beton) 0,50

' LP-Beton
2 nur mit Oberflachenbehandlung
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Fir die gewlnschte Betondruckfestigkeit kann der erforderliche
Wasserzementwert Uber die Zementdruckfestigkeit abgeschatzt
werden, siehe Bild 2. Bei Zugabe von Zusatzmitteln und -stof-
fen kdnnen sich deutliche Verdnderungen der Abhangigkeiten
zwischen Wasserzementwert, Zementdruckfestigkeit und Be-
tondruckfestigkeit ergeben.

H 5 Konsistenz

Eine wesentliche Frischbetoneigenschaft ist die Konsistenz. Die
Konsistenz beschreibt in der Betontechnologie Ubergeordnet
die Verarbeitbarkeit, die Verdichtbarkeit, die Forderbarkeit und
die Einbaubarkeit des Betons. Der Frischbeton kann mit ver-
schiedenen Prufverfahren Konsistenzklassen zugeordnet wer-
den. Nach [3] sind vier verschiedene Konsistenzprifverfahren
mdglich mit der Zuordnung des Frischbetons in die folgenden
zugehdrigen Konsistenzklassen:

B SetzmaBklassen S1 bis S5 nach DIN EN 12350-2 [6]

H Setzzeitklassen VO bis V4 (Vebé) nach DIN EN 12350-3 [7]
B Verdichtungsklassen CO bis C4 nach DIN EN 12350-4 [8]
B AusbreitmaBklassen F1 bis F6 nach DIN EN 12350-5 [9]

In Deutschland sind vorzugsweise das AusbreitmaB und fur
steifere Konsistenzen das VerdichtungsmaB zu verwenden
(Tafel 3).

130
120 gewahlte 28-Tage-Druckfestig-
keiten der Zemente Ll
32,5N;325R 42,5 N/mm?
110 425N;425R 52,5 N/mm2 [ |
525N;525R 62,6 N/mm2 | | |
100
Né 90 [¢8 S\.\Hochfester Beton
\
3 80 \ ‘\
g N\ Ne
2 S )
17) )
< 60 \ \\\4%
(s}
O
§ \7‘7:@ 16’5’
S 50 &
3 AAR
\\fﬁ o
: 5
40 NN
s
8
NN
30
N, N
20 NN
\~~\'\
10

0.2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 09 1,0
Wasserzementwert w/z

" Bei hochfestem Beton verliert der Einfluss der Zementdruckfestigkeit an Be-
deutung.

Erlauterungen zum Diagramm:
f,, ary, oube: mittlere 28-Tage-Betondruckfestigkeit von 150 mm-Probewirfeln;

Lagerung nach DIN EN 12390-2, Nationaler Anhang (1 Tag in Form,
6 Tage in Wasser 21 Tage an der Luft)

Bild 2: Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit, Festigkeits-
klasse des Zements und Wasserzementwert (in Anlehnung an [5])



Tafel 3: Konsistenz des Frischbetons (Klassen F und C)

F1 F2 F3 F4 F5 F6
Konsistenzklasse Co C1 Cc2 C3
AusbreitmaB [cm] - <34 35-41 42 - 48 49 - 55 56 - 62 = 63
VerdichtungsmasB c [-] > 1,46 1,45-1,26 1,25-1,11 1,10-1,04 - - -
Konsistenzbeschreibung sehr steif steif plastisch weich sehr weich | flieBfahig | sehr flieBfahig
Eigenschaften erdfeucht | erdfeucht und weich flissig sehr flissig
des Feinmortels etwas nasser
Eigenschaften des Frischbetons lose lose/schollig schollig bis schwach flieBend
beim Schitten zusammen- flieBend
hangend

Verdichtungsart kréftig wirkende Rttler Ritteln Ratteln sEntliften” durch Stochern

und/oder kraftiges Stamp- oder leichtes Rutteln

fen bei dinner Schittlage

Betone der Konsistenzklassen = F4 sind mit FlieBmitteln her-  Durchfiihrung:

zustellen. Betone der Konsistenzklassen F5 und F6 werden als
,leichtverdichtbare Betone“ bezeichnet.

H 6 Bestimmen der Frischbetonkonsistenz

6.1 AusbreitmaB nach DIN EN 12350-5 (Bild 3)

Uber das AusbreitmaB kann der Frischbeton den Konsistenz-
klassen F1 - steif, F2 — plastisch, F3 - weich, F4 — sehr weich,
F5 — flieBfahig oder F6 — sehr flieBfahig zugeordnet werden.

Fir AusbreitmaBe < 34 cm und > 60 cm ist die Messung des
AusbreitmaBes mit dem Verfahren nach DIN EN 12350-5 un-
geeignet.

Durch folgende Einflisse kannn das Prifergebnis verfalscht

werden

B Nachschwingen (sog. ,Springen®) des Ausbreittisches meist
durch unrichtige Lagerung oder ungeeigneten Untergrund

B Erschitterungen durch hartes Anschlagen an der oberen
Hebebegrenzung (manueller Priffehler)

B Verringerung der Fallgeschwindigkeit der Tischplatte durch
zu langsames Offnen der Finger.

Bild 3: Bestimmen des AusbreitmaBes

Infolge der beiden erstgenannten Priifeinfliisse werden zu groBe
AusbreitmaBe gemessen. Dies sollte stets beachtet werden,
insbesondere dann,wenn eine obere Grenze des AusbreitmaBes
als ,,hartes” Abnahmekriterium vereinbart wurde. Im letzten Fall
wird ein zu kleines AusbreitmalB gemessen.

B Ausbreittisch auf ebene, horizontale, feste und riickprallfreie

Oberflache stellen (Sandbett)

Funktionsféhigkeit Uberprifen

Gereinigte Tischplatte und Form matt anfeuchten

Form mittig auf Tischplatte stellen und ausrichten

Form mit Schaufel in zwei gleichen Betonschichten fullen

Jede Schicht durch 10 leichte St6Be mit StoBel ausgleichen

Uberstand ohne Verdichtungseinwirkung biindig abstreichen

Freie Tischplatte von Beton sdubern

Form an den Handgriffen langsam vertikal anheben

Aufstellrahmen Uber die Trittbleche fixieren

Tischplatte am Handgriff 15 mal ruckfrei bis zum Anschlag

anheben und frei fallen lassen. Jeder Einzelvorgang = 2 s

und=<5s

B Durchmesser d, und d, des Betonkuchens parallel zu den
Tischkanten auf 1 cm gerundet messen

B AusbreitmaB ermitteln: (d, + d,) : 2 und auf 1 cm gerundet

angeben

Beispiel:

gemessen: d,=46cmundd,=48cm
Mittelwert: (46cm +48cm):2 =47 cm

Zuordnung nach Tafel 2: Konsistenzklasse F3 — weich

6.2 VerdichtungsmaB nach DIN EN 12350-4 (Bild 4)

Uber das VerdichtungsmaB ¢ kann der Frischbeton der Kon-
sistenzklasse CO - sehr steif, C1 — steif, C2 — plastisch oder
C3 - weich zugeordnet werden. VerdichtungsmaBe < 1,04 oder
> 1,45 stellen keine guiltigen Messungen dar.

Beton lose Fillung
eingefiillt verdichtet
El S o ° A
b o
. O oOQ
o o
Q °ofl Ollstip e Obo
o
.o ol feogecd
o o =3 © 6%
o
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) 1 ° 0
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Bild 4: Bestimmen des VerdichtungsmaBes
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Durchfiihrung:

B Innenflachen des sauberen Behélters matt anfeuchten

B Frischbeton mit einer Kelle nacheinander reihum Uber alle
4 Oberkanten des Behalters einflillen, ohne zu verdichten,

B Uberstehenden Beton mit Abstreichlineal in Sagebewegung
ohne Verdichtungswirkung Uber die Oberkanten entfernen

B Beton auf Ritteltisch oder mit Innenrittler verdichten, bis
sein Volumen nicht mehr abnimmt

B Gegebenenfalls unebene Oberflache durch leichtes Stampfen
ebnen

B An jeder Seitenmitte des Behélters Abstand zwischen Beton-
oberflache und Oberkante Behalter messen

B Aus 4 Messungen den Mittelwert s in mm bestimmen

M VerdichtungsmaB c ermitteln und das Ergebnis auf 2 Dezi-
malstellen angeben.

Beispiel:
Abstand [mm] zwischen Betonoberflache
und Oberkante Behalter messen: 51
s0[ |54
53

Mittelwert: s = (51 + 50 + 53 + 54) mm : 4 = 52 mm

Hoéhe verdichteter Beton: h, - s = 400 mm - 52 mm = 348 mm

400 mm

— — =1,15
348 mm

VerdichtungsmaB: c =

Zuordnung nach Tafel 2: Konsistenzklasse C2 - plastisch

B 7 Bestimmung der Frischbetonrohdichte
nach DIN EN 12350-6 [10]

Betone werden nach ihrer Rohdichte in Leichtbeton, (Normal-)
Beton und Schwerbeton unterschieden. Die Frischbetonroh-
dichte gibt bei bekannter Sollrohdichte einen Hinweis auf die
Vollstandigkeit der Verdichtung. AuBerdem kann auf die Gleich-
méaBigkeit der Betonzusammensetzung geschlossen werden.

Durchfiihrung:

Fur die Messung ist ein wasserdichter und ausreichend biege-
steifer Behalter aus Metall mit glatten Innenflichen und glatt-
geschliffenem Rand zu verwenden: entweder der 8-I-Topf des
Druckmessgerats (LP-Topf, siche Abschnitt 8), oder auch eine
Form beim Herstellen von Probekoérpern, z.B. Wiirfel (siehe
Abschnitt 9).

Die Verwendung eines Aufsatzes zum leichteren Einflllen ist
freigestellt. Es kann mit InnenrUttler, Ritteltisch, Stab oder
Stampfer verdichtet werden.

B Frischbetonrohdichte D ermitteln und das Ergebnis auf
0,01 kg/dm?® angeben:

Frischbetonrohdichte [kg/dm?]

Masse des Behalters [kq]

Masse des Behélters mit Masse Betonprobe [kg]
Volumen des Behélters [dm?]

NS

<330
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Beispiel:

Masse Behélter leer (m,) 4,72 kg
Masse Behélter mit Betonprobe(m,) 23,52 kg
VolumenBehdélter (V) 8,00 dm?
Frischbetonrohdichte

D = (23,52 kg - 4,72 kg) : 8,00 dm® = 2,35 kg/dm®

B 8 Bestimmung des Luftgehalts
nach DIN EN 12350-7 [11]

Auch gut zusammengesetzter Beton enthalt nach sorgféltiger
Verdichtung noch Verdichtungsporen. Bei einem Beton mit
32 mm GroBtkorn sind dies etwa 1 Vol.-% bis 2 Vol.-%. Mit
kleiner werdendem GroBtkorn nimmt das Volumen der Verdich-
tungsporen im Allgemeinen zu. Der Luftgehalt gibt Hinweise auf
die Verdichtbarkeit des Frischbetons und die daraus zu erwar-
tenden Festbetoneigenschaften (Dichtigkeit, Dauerhaftigkeit).

Betone mit Anforderungen an einen hohen Widerstand gegen
Frost- bzw. gegen Frost- und Taumittelangriff (XF) kann in den
Expositionsklassen XF2 und XF3 bzw. muss in der Exposi-
tionsklasse XF4 mit Luftporenbildner (LP) hergestellt werden.
Die durch den Luftporenbildner erzeugten kinstlichen Luft-
poren sind sehr klein und kugelig. Als Nebeneffekt wird das
Zusammenhaltevermdgen und die Verarbeitbarkeit des Frisch-
betons verbessert, verbunden mit einem Festigkeitsabfall, der
sich betontechnologisch ausgleichen lasst. Der Luftgehalt
(Verdichtungsporen, Luftporen) lasst sich mit dem Druckaus-
gleichsverfahren bestimmen. Gleichzeitig wird meist auch die
Frischbetonrohdichte ermittelt, siehe Abschnitt 7.

Durchfiihrung:

Bl Leeren, sauberen Topf des Druckmessgeréts (Bild 5, siehe 1)
matt anfeuchten und wiegen

M Beton in 3 etwa gleich hohen Schichten einfillen

B Jede Schicht vollstandig verdichten mit Innenrittler, Ruttel-
tisch, Stab oder Stampfer

Bl Letzte Schicht mdglichst so bemessen, dass kein Uberschis-
siger Beton entfernt werden muss. Kleine Mengen dirfen
zugefligt und verdichtet werden

.

Bild 5: Druckausgleichsverfahren (LP-Topf)



GeféaBrand sorgfaltig sdubern

Druckmesstopf mit Betonprobe wiegen

Oberteil des Prifgerates (2) aufsetzen und befestigen

Mit Gummispritze/Spritzflasche Wasser durch eines der

beiden Ventile (3) einfiillen, bis es beim anderen Ventil luft-

blasenfrei wieder austritt

B Mit Schlagel leicht gegen das Gerét klopfen, noch enthaltene
Luft austreiben, beide Ventile (3) schlieBen

B Pumpe (4) I6sen, Luft in Luftkammer (5) pumpen bis Zeiger
des Druckmessers (6) hinter der Eichmarke steht

B Feinregulierung (7) vornehmen, bis sich Zeiger mit der Eich-
markierung deckt

B Druckknopfventil (8) betatigen und gleichzeitig an die Behal-
terwand klopfen, bis Zeiger des Druckmessers (6) zur Ruhe
kommt

B Luftgehalt des Frischbetons am Druckmesser (6) mit folgen-

der Genauigkeit ablesen:

0 bis 3 Vol.-% auf 0,1 %
3 bis 6 Vol.-% auf 0,2 %
6 bis 10 Vol.-% auf 0,5 %

B 9 Herstellung und Lagerung von Probekdrpern fiir die
Festigkeitspriifung nach DIN EN 12390-2 [12]

Die Druckfestigkeit von Festbeton wird bevorzugt an Wiirfeln
mit 150 mm Kantenlédnge (alternativ Zylinder, 150 mm, Lange
300 mm) gepruft. Mit der Herstellung der Probekdrper ist auch
die Frischbetonrohdichte festzustellen, siehe Abschnitt 7. Die
Verwendung eines Aufsatzrahmens ist freigestellt aber unbe-
dingt empfehlenswert.

Durchfiihrung:

B Saubere Form wiegen

B Vor dem Fillen der Form Betonprobe mischen

B Frischbeton in mindestens 2 Schichten einbringen, wobei
keine Schicht dicker als 10 cm sein sollte

B Jede Schicht vollstandig verdichten mit Innenrittler, Rittel-
tisch, Stab oder Stampfer

B Bei Verwendung eines Aufsatzrahmens die Betonmenge so
bemessen, dass nach Verdichten eine Betonschicht von et-
wa 10 % bis 20 % der Probekérperhéhe im Aufsatzrahmen
verbleibt

B Uberstehenden Beton sorgfaltig am oberen Rand der Form
bundig abstreichen

B Form mit Betonprobe wiegen

B Probekérper deutlich und dauerhaft ohne Beschadigung
kennzeichnen

B Aufzeichnungen, die eine Identifizierung des Probekdrpers
von der Probenahme bis zur Priifung sicherstellen, sind auf-
zubewahren

B Probekorper fir (24 + 2 ) h in Form bei Lufttemperatur von
15 °C bis 22 °C im geschlossenen Raum lagern; anzustre-
ben sind (20 = 2) °C

B Vor Zugluft und Austrocknen schiitzen

B Wahrend des Erstarrens vor Erschitterungen bewahren, z.B.
beim Transport

B Probekdrper entformen, 6 Tage auf Rost im Wasserbad mit
Leitungswasser bei (20 + 2) °C lagern

B Im Alter von 7 Tagen bis zur Prifung im geschlossenen
Raum, vor direkter Zugluft geschitzt — bei 15 °C bis 22 °C -
auf Lattenrost lagern; anzustreben sind (20 + 2) °C bei einer
relativen Luftfeuchte von (65 = 5) %

H 10 Temperatur

Die Frischbetontemperatur darf im Allgemeinen 30 °C nicht
Uberschreiten, sonst muss durch besondere MaBnahmen si-
chergestellt werden, dass keine nachteiligen Folgen zu erwarten
sind. Fur das Betonieren bei niedrigen Lufttemperaturen sind
Mindesttemperaturen des Betons beim Betonieren einzuhalten,
siehe Tafel 3. Beton darf in der Regel erst dann durchfrieren,
wenn seine Temperatur fir mindestens 3 Tage 10 °C nicht un-
terschritten hat oder die Betondruckfestigkeit f__ = 5 N/mm? ist
(Gefrierbestandigkeit von jungem Beton).

Tafel 4: Anforderungen an die Betontemperatur fiir das Betonieren
bei niedrigen Temperaturen

Lufttemperatur Mindesttemperatur des Frischbetons beim

Einbringen

+5 °C bis -3 °C +5 °C allgemein

+10 °C bei Zementgehalt < 240 kg/m?3 oder
LH- bzw. VLH-Zementen

+10 °C und Halten der Temperatur fiir min-
destens 3 Tage

unter -3 °C
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