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komplexen Siloanlagen Verwen-
dung, Abb. 1 und 2. Mit moder-
nen Stahlsorten kann bei relativ
geringem Materialeinsatz kosten-
günstig und auf technisch ideale
Weise Lagerraum für Getreide ge-
schaffen werden. Ein langlebiger
Korrosionsschutz ist durch die
beidseitige Verzinkung der ver-
wendeten Stahlbleche sicherge-
stellt.

Gefertigt wird der Körper bzw.
Zylinder eines Silos aus einzel-
nen bandverzinkten Stahlblechen.
Diese werden in der Regel in ge-
wellter Ausführung, in einigen
Fällen auch ungewellt als glatte
Bleche eingesetzt. Eine entspre-
chende Anzahl von Blechen wird
zu einem Ring verschraubt, wor-

Abb. 1: Einzelsilo als Vorratsspeicher eines landwirtschaftlichen Betriebs

Abb. 2: Siloanlage zur Lagerung von Gerstenmalz in einer Brauerei

1  Einführung

Einzelsilos und Siloanlagen
aus Stahlblech ermöglichen die
wirtschaftliche und hygienische
Lagerung von Getreide während
seiner Nutzung und Verarbeitung.
Der Einsatz bandverzinkter Bleche
für Zylinder und Dachflächen stellt
einen wirksamen Korrosionsschutz
und damit eine lange Lebens-
dauer der Silos und Anlagen 
sicher.

Während die Vorteile von
Metallen im Hinblick auf ihre öko-
bilanziellen Eigenschaften und
Recyclingfähigkeit zumeist be-
kannt sind, gibt es bezüglich der
Wirkungen von Metallen beim Ein-
satz unter Witterungsbedingungen
immer wieder Informationsdefizite.

Die vorliegende Unterlage gibt
Behörden, Gemeinden, Planern
und Bauherren Hilfestellung bei
der Bewertung der tatsächlichen
Umweltwirkungen. Sie verdeut-
licht die technischen Zusammen-
hänge der Witterungseigenschaf-
ten von Zinkoberflächen und die
Wirkung von Zink in Oberflächen-
gewässer, Böden und Grund-
wasser. Dar über hinaus informiert
sie über die rechtlichen Grund -
lagen für die ortsnahe Versicke-
rung von Niederschlagswasser
sowie dessen Einleitung in das
Grundwasser.

2  Getreide-Siloanlagen

Einsatzbereiche
Getreide-Siloanlagen dienen

der Lagerung von Getreide in
Landwirtschaft, Landhandel und
Getreide verarbeitender Industrie,
z. B. Mehlmühlen, Brauereien,
Futtermittelhersteller, etc., wie
auch der Zwischenlagerung wäh-
rend des Transports, z. B. in
Häfen. Darüber hinaus kommen
solche Silos auch zur Lagerung
von Holzpellets bei der Holzpellet -
herstellung und bei Großheiz -
anlagen für Verbrauchermärkte,
Gärtnereien und Nahwärmenet-
zen zum Einsatz.

Früher wurde das Getreide in
der Regel bei den Landwirten

direkt auf dem Hof auf Bühnen
gelagert. Im Zuge der Vergröße-
rung der landwirtschaftlichen Be-
triebe erfolgte die Lagerung zu-
nehmend in Hallen oder in Holz-
bzw. Betonsilos, die sowohl innen
als auch außen aufgestellt wurden.
Bei den heutigen Betriebsgrößen
und den Eigenschaften aktueller
Werkstoffe sind Stahlsilos für die
Innen- und Außenaufstellung zu-
meist die wirtschaftlichste Lösung
zur fachgerechten Lagerung von
Getreide.

Ausführungen
Stahlsilos werden weltweit

von zahlreichen Produzenten her-
gestellt und angeboten. Sie fin-
den als Einzelsilos, aber auch in
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aus sich Durchmesser und Grund-
fläche des Silos ergeben. Für das
gewünschte Volumen werden
entsprechend viele Ringe über-
einander montiert. 

Das Dach des Silos besteht
aus Stahlblechsegmenten, die
den Zylinder nach oben wasser-
dicht, jedoch nicht luftdicht ab-
schließen. Die Dachbleche haben
entweder ebenfalls einen Zink-
oder einen Aluminium-Zink-Über-
zug. Optional werden diese Ble-
che zusätzlich farblich beschichtet. 

Zur Aufnahme der vertikalen
Lasten aus Eigengewicht des
Dachs, Schnee sowie Befüll- und
Entleervorgang werden Stützen an
die Silos gebaut. Die aus Stahl-
blech gekanteten Stützen sind
abhängig von der Dicke band-
oder stückverzinkt.

Größen
Stahlsilos werden in Größen

zwischen 5 m3 und inzwischen
bis über 40.000 m3 errichtet.
Silos dieser Größen haben eine
runde Grundfläche mit Durch-
messern zwischen 1,70 m und
bis über 40 m. Die am häufigsten
genutzte Siloform ist zylindrisch
mit einem flachen Boden, da
diese Variante ein optimales Ver-
hältnis zwischen Wirtschaftlich-
keit und Lagerkapazität bietet. In
Einzel- oder Sonderfällen werden
auch eckige Silos mit quadrati-
scher oder rechteckiger Grund-
fläche sowohl für die Innen- als
auch zur Außenaufstellung ein-
gesetzt.

Des Weiteren gibt es Getreide-
Stahlsilos, an denen direkt ein
Trichter zum einfacheren Entneh-
men des Getreides montiert ist.
Die Trichter sind mit Auslauf -
neigungen für unterschiedliche
Schüttgüter zwischen 27 und 67
Grad erhältlich.

3  Niederschlagswasser

Entwässerung von 
Getreide-Siloanlagen

Das auf den Silodächern und
an den -zylindern anfallende
Niederschlagswasser wird übli-
cherweise ortsnah, d. h. in der

unmittelbaren Umgebung der
Silos versickert. Anzeige- bzw.
Genehmigungspflichten und even-
tuelle Auflagen sind in Landes-
wassergesetzen oder in eigenen
Niederschlagswasserfreistellungs-
verordnungen der Bundesländer
definiert (siehe auch Abschnitt 6,
Rechtliche Grundlagen). Bei Silo-
anlagen, die an Wasserläufen wie
Flüssen und Kanälen oder Hafen-
becken errichtet werden, ist unter
bestimmten Voraussetzungen
auch eine Einleitung des Nieder-
schlagswassers in diese zulässig
(Abschnitt 5, Rechtliche Grund -
lagen).

4  Zinkabschwemmungen

Chemismus und Mechanismus
der Abschwemmungen

Als Zinkabschwemmung wird
die (geringe) Menge an Zink be-
zeichnet, die von der Oberfläche
eines verzinkten Bauteils, das der
Atmosphäre ausgesetzt ist, durch
Niederschlagswasser „abgewa-

schen“ wird und damit in die Um-
welt gelangt. Grundsätzlich muss
unterschieden werden zwischen
Korrosion und Abschwemmung.
Korrosion ist der Prozess, bei
dem an der Bauteiloberfläche
unter Einfluss von Wasser, Luft-
sauerstoff und Kohlendioxid Zink
oxidiert wird. Dabei bildet sich an
der Oberfläche eine „Patina“ aus
verschiedenen Zinkverbindungen.
Abschwemmung findet demge-
genüber an der Oberfläche der
Patina statt, also an der Grenz -
fläche zwischen Patina und Atmo-
sphäre. Die Zinkionen aus der
Patina werden zu einem geringen
Teil im Niederschlagswasser ge-
löst und von der Oberfläche ent-
fernt. Sobald sich die Patina ge-
bildet hat, verlangsamt sich der
Korrosionsprozess an der Grenz-
fläche zwischen Metall und Pati-
na deutlich, da die oxidierenden
Bestandteile dann durch die Pa-
tina durchdiffundieren müssen,
um an die Metalloberfläche zu
gelangen. Nach längerer Zeit glei-
chen sich die Geschwindigkeiten

Exkurs 1: Vorteile ortsnaher Niederschlagswasserversickerung

Niederschlag ist Teil des natürlichen Wasserkreislaufs. 
Gelangt er durch Versickerung in den Boden, wird er auf natür -
lichem Wege gereinigt, sickert ins Grundwasser und kann so als
Trinkwasser wiederverwendet werden. Durch Bodenversiegelung
wird die Grundwasserneubildung verringert und der natürliche
Wasserkreislauf behindert. Wird Boden versiegelt, kann an die-
sen Stellen kein Regen mehr versickern und nur noch wenig
Wasser verdunsten. Der Großteil fließt an der Oberfläche ab.
Wird der vermehrte Oberflächenabfluss direkt der Kanalisation
zugeführt, kann es bei intensivem Regen zu Hochwasser, zu
Überflutungen im Kanalnetz und zu Überlastungen der Klär -
anlagen kommen, die dann kurzzeitig ungeklärtes Wasser in die
Gewässer leiten.

Ansätze der naturverträglichen Regenwasserbewirtschaftung
haben das Ziel, den natürlichen, örtlichen Wasserkreislauf mög-
lichst wenig zu beeinflussen. Hierzu ist es erforderlich, anfallen-
des Niederschlagswasser dem direkten Abfluss zu entziehen.
Der Grundgedanke besteht darin, Abflüsse am Entstehungsort
oder in der näheren Umgebung zu vermeiden, zu verringern oder
zu verzögern. Die Elemente der naturverträglichen Regenwasser-
bewirtschaftung wie reduzierte Versiegelung von Flächen, Regen-
wassernutzung, Verdunstung, Versickerung, Rezeption und orts-
nahe Einleitung in oberirdische Gewässer beschränken sich nicht
nur auf Neuplanungen, sondern werden verstärkt auch auf 
bestehende Bebauung angewandt.
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ken. Derzeit wird in Mitteleuropa
von einer jährlichen Abschwem-
mung von 2-3 g/m2/a ausgegan-
gen.

Es gibt aber noch eine
Reihe weiterer Standortfaktoren,
die ebenfalls Einfluss auf die Ab-
schwemmrate haben können, ins-
besondere dann, wenn die Schwe-
feldioxid-Konzentration sehr nie-
drig ist. Dazu zählt insbesondere
die jeweilige Klimazone, da die
Abschwemmraten in feuchten,
warmen Klimaten, in Meeresnähe
und in industrieller Atmosphäre
erhöht sind. Vor allem aber ist bei
Dächern die Frage wichtig, wel-
che Neigung das Dach hat (eine
Fassade wird als Dach mit einer

Neigung von 90° betrachtet) und
wie das Gebäude zur Haupt -
wetterrichtung ausgerichtet ist.
Insgesamt gilt: je niedriger die
Dachneigung und je stärker die
Zinkfläche zur Hauptwindrichtung
ausgerichtet ist, desto höher ist
die Abschwemmung. Auch hier-
zu liegen Untersuchungen vor,
die in Abb. 4 zusammengefasst
sind.

5  Oberflächengewässer

Rechtliche Grundlagen
Rechtlich wird Niederschlags-

wasser von bebauten oder be-
festigten Flächen dem Abwasser
zugeordnet und unterliegt somit
den Bestimmungen zur Abwasser-
beseitigung im Wasserhaushalts-
gesetz (WHG). Nach § 55 WHG
kann Niederschlagswasser orts-
nah versickert werden, direkt oder
über eine Kanalisation ohne Ver-
mischung mit Schmutzwasser in
ein Gewässer eingeleitet werden.
Des Weiteren ist nach EU-Wasser-
rahmenrichtlinie der Eintrag von
prioritären Stoffen, d. h. Schad-
stoffen, die ein erhebliches Risiko
für die aquatische Umwelt dar-
stellen, in Gewässer zu verringern
oder ganz zu vermeiden. Zink
zählt nicht zu den prioritären
Stoffen. Umweltqualitätsnormen,
d. h. Schwellenwerte, die nicht
überschritten werden dürfen, um
einen guten chemischen Zustand
des Gewässers zu erreichen, sind
in der Oberflächengewässerver-
ordnung festgelegt. Für Zink gilt
hier eine Umweltqualitätsnorm
von 800 mg/kg im Schwebstoff
oder im Sediment im Jahresdurch-
schnitt. Die kommunalen Behör-
den wenden bei Fragen zur Be-
handlung von Niederschlagswäs-
sern häufig auch das Regelwerk
der Deutschen Vereinigung für
Wasserwirtschaft (DWA) an. Hier
ist insbesondere das Arbeitsblatt
DWA-M 153 „Handlungsempfeh-
lungen zum Umgang mit Regen-
wasser“ relevant. Entsprechend
Ziffer 5.3.2. dieses Merkblatts
können bei direkter Einleitung in
ein Gewässer zinkbedeckte Dach-
flächen bis zu einer Größe von

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Zinkkorrosion und 
Zinkabschwemmung [1]

Abb. 4: Abhängigkeit der Zinkabschwemmung von der 
Dach neigung (90°: Fassade) und der Hauptwindrichtung nach [3]

Gesamte Zinkabschwemmung in g/m² von Zinkoberflächen eines Modelldachs 
nach einjähriger natürlicher Bewitterung
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von Korrosionsreaktion und Ab-
schwemmung an. 

Die genannten Prozesse sind
in Abb. 3 schematisch dargestellt.

Einflussfaktoren
Wesentlicher Faktor, der die

Korrosionsrate von Zink beein-
flusst, ist die Schwefeldioxid-Kon-
zentration in der Luft und die dar-
aus resultierende Versauerung
des Niederschlagswassers. Hier
besteht eine fast lineare Abhän-
gigkeit, die sich mit Formeln be-
schreiben lässt [2]. Da in den
letzten Jahren und Jahrzehnten
der „saure Regen“ deutlich abge-
nommen hat, sind auch die Ab-
schwemmraten von Zink gesun-
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500 m2 innerhalb eines Gewässer-
oder Uferabschnitts von 1.000 m
Länge nicht-metallischen Dach-
flächen gleichgesetzt werden. Die
Seitenwände von Getreidesilos
sind mit ihrer Neigung von 90°
keine Dachflächen. Seitenflächen
werden – abhängig von der Aus-
richtung zur Hauptwindrichtung –
deutlich weniger benetzt als
Dachflächen. 

Hintergrundwerte „Zink in
Oberflächengewässern“

Die Hintergrundkonzentratio-
nen von Zink in Oberflächenge-
wässern hängen von den jeweili-
gen natürlichen Gegebenheiten
ab. Bedingt durch unterschiedli-

che geochemische Bedingungen
gibt es große Unterschiede zwi-
schen den Gewässern. Innerhalb
der EU liegen die natürlichen Zink-
konzentrationen in Oberflächen-
gewässern üblicherweise zwi-
schen 2,5 und 12 µg total-Zn/l,
die für Sedimente zwischen 70
und 175 mg/kg. Sie hängen un-
ter anderem vom Zinkgehalt des
Bodens oder des Gesteins ab,
dem der Fluss entspringt oder
den er durchläuft. Durchfließt er
besonders zinkreiche Böden oder
Gesteine, wie sie z. B. in Berg-
bauregionen wie dem Harz oder
dem Sauerland vorkommen, so
kann der natürliche Hintergrund-
wert noch höher liegen. 

Durch den Einfluss des Men-
schen wird heute zusätzlich zu den
natürlichen Gehalten weiteres Zink
in die Oberflächengewässer ein-
getragen. Dabei sind die Einträge
durch industrielle Aktivitäten in den
vergangenen Jahrzehnten durch
den Einbau von Reinigungssyste-
men erheblich reduziert worden.
Inwieweit Zinkanwendungen zu
einem Zinkeintrag in Oberflächen-
gewässer führen, ist ebenfalls
sehr genau untersucht worden.
Im Jahr 2010 kam die EU-Kom-
mission zu dem Schluss, dass
Zinkanwendungen nicht per se ur-
sächlich für regional höhere Zink-
konzentrationen in europäischen
Oberflächengewässern sind [8].

Exkurs 2: Natürliches Vorkommen und Essenzialität von Zink

Natürliches Vorkommen von Zink

Zink ist eines der häufigsten natürlichen Elemente in der Erdkruste und damit ein fester Be-
standteil der Natur. Die meisten Gesteine und viele Mineralien enthalten Zink in unterschiedlicher
Konzentration. Zink kommt da rüber hinaus auch in der Luft, im Wasser und im Boden vor. Diese
Zinkgehalte werden „natürliche Hintergrundkonzentrationen“ genannt. Sie schwanken in einem
breiten Konzentrationsbereich. 

Aufgrund natürlicher Erosionsprozesse wird ein kleiner Teil des Zinks in Boden, Gestein und
Sediment ständig bewegt und transportiert. Regen, Schnee, Eis, Sonnenwärme und Wind lassen
zinkhaltige Felsen und Böden erodieren. Wind und Wasser tragen minimale Mengen an Zink in
Seen, Flüsse und das Meer ein, wo es sich im Sediment sammelt oder weitertransportiert wird. Na-
turereignisse wie Vulkanausbrüche, Waldbrände, Sandstürme und Gischt tragen ebenfalls zur stän-
digen Bewegung des Zinks damit zur natürlichen Hintergrundkonzentration bei [4].

An manchen Stellen liegt Zink durch natürliche geologische und geochemische Prozesse in
höheren Konzentrationen von bis zu 15 % vor. In diesen Fällen spricht man von Zinkerzvorkommen. 

Das in der Industrie verwendete Zink wird sowohl aus Erzen als auch aus recycelten Zinkpro-
dukten gewonnen. Weltweit werden heute mehr als 4 Millionen Tonnen Zink aus Recyclingmateria-
lien wie zum Beispiel Schrotten erzeugt.

Zink – lebensnotwendig für Menschen, Tiere und Pflanzen

Zink zählt zu den wichtigsten essenziellen – also lebensnotwendigen – Spurenelementen für
Menschen, Tiere und Pflanzen. Sie nehmen diese Spurenelemente aus der Umwelt auf, also direkt
aus der Luft, dem Wasser, dem Boden und der Nahrung. Nur dann, wenn die notwendige Versor-
gung mit Zink sichergestellt ist, verlaufen auch Wachstum und Entwicklung der Organismen optimal.

Jeder Mensch benötigt täglich 10 bis 15 Milligramm Zink pro Tag, um gesund zu bleiben. Zink
ist an fast allen lebenswichtigen Stoffwechselfunktionen im Körper maßgeblich beteiligt [6]. Die
Regeneration und die Wundheilung der Haut werden beispielsweise nachweislich durch Zink vor -
angetrieben. Während der Schwangerschaft sowie im Kleinkindalter und in der Pubertät trägt die
Aufnahme von Zink zur gesunden Entwicklung bei. 

Zink wird vom Menschen über die Nahrung aufgenommen. Insgesamt sind im Körper circa 
2,5 Gramm Zink konstant enthalten. Überschüssiges Zink wird vom Körper nicht gespeichert. 
Auf natürlichem Weg wird kontinuierlich Zink durch Transpiration und Verdauung ausgeschieden. 

Durch eine ausgewogene Ernährung wird der Zinkbedarf der Menschen hierzulande gedeckt.
Weltweit leiden jedoch fast zwei Drittel der Bevölkerung an Zinkmangel, der sich unter anderem
durch Zinkmangelerkrankungen bemerkbar macht.



Exkurs 3: Bioverfügbarkeit

Als „bioverfügbar“ wird der Teil eines Metalls bezeichnet,
der auch tatsächlich von Organismen aufgenommen und ver -
arbeitet werden kann. Bei Zink ist dies üblicherweise das nicht-
komplexierte, freie Ion (Zn2+). Da Zink jedoch immer mit ver-
schiedenen Bestandteilen von Wasser, Boden und Sediment in
Wechselwirkung tritt, ist es in vielen unterschiedlichen Formen
(Komplexen) anzutreffen. Nur ein kleiner Anteil liegt als biover-
fügbares Ion Zn2+ vor. Und nur dieser Teil darf bei der Abschät-
zung der Umweltwirkung berücksichtigt werden.

Der bioverfügbare Anteil hängt von den Umgebungsbedin-
gungen ab. Ein Anstieg des pH-Werts, der Alkalinität (des Säure-
bindungsvermögens) oder der Menge an natürlichen organischen
Bestandteilen kann beispielsweise dazu führen, dass die Bio-
verfügbarkeit von Zink durch weitere Komplexierung verringert
wird. In ähnlicher Weise kann die Bioverfügbarkeit von Zink auch
durch Anwesenheit anderer positiv geladener Ionen (Kalzium,
Magnesium, Natrium usw.) sinken. Abb. 6 stellt schematisch
die verschiedenen Wechselwirkungen in Gewässern dar [4].

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei der Beurteilung der Um -
welt wirkung berücksichtigt werden muss, ist die Verdünnung,
sobald ein zinkhaltiger Teilstrom ins Gewässer gelangt. 
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Abb. 5: Optimaler Konzentrationsbereich von essentiellen Elementen [4]

Abb. 6: Wechselwirkungen von Zink mit anderen Verbindungen
im Wasser („Biotic Ligand Model“) [4] 

Wirkung von Zink 
in Gewässern

Zink ist ein essenzielles Spu-
renelement, vergleichbar z. B. mit
Eisen. Der Umwelteinfluss essen-
zieller Elemente kann nicht auf
dieselbe Weise bewertet werden
wie der von synthetischen, also
künstlich hergestellten, chemi-
schen Verbindungen. Zink kommt
natürlich in der Umwelt vor und
es ist unmöglich, es aus dieser
zu entfernen. Das Erreichen eines
solchen Ziels würde letztlich auf
Grund der Essenzialität von Zink
sogar zu schädlichen Auswirkun-
gen auf das gesamte Ökosystem
führen. Mit anderen Worten:
„weniger ist in diesem Fall nicht
besser“.

Bei essenziellen Elementen
sind die Bewertungen von Um-
weltauswirkungen komplexer als
bei nichtessenziellen Stoffen.
Dies hängt mit mehreren Fakto-
ren zusammen. Zum einen
kommt Zink natürlich vor, d. h.,
es ist überall vorhanden und alle
Organismen haben sich an das
Vorhandensein von Zink „ge-
wöhnt“. Zum anderen ist Zink
essenziell, d. h., die Organismen
benötigen Zink, um ihre Funk-
tionsfähigkeit aufrecht zu erhalten.
Sie haben die Fähigkeit zur Regu-
lierung durch Aufnahme und Aus-
scheidung von Zink und damit
zur Einhaltung eines bestimmten
internen Gleichgewichtszustands.
Dies bedeutet, dass nur in Um-
weltbereichen, in denen Zink
in sehr hohen Konzentrationen
vorkommt, sowie in solchen mit
sehr niedrigen Konzentrationen,
unerwünschte Effekte auftreten
können. Der Bereich zwischen
Minimum und Maximum wird oft
als „optimales Fenster der Essen-
zialität“ oder auch als „Wohlfühl-
kurve“ bezeichnet, Abb. 5 [4].

Des Weiteren geht Zink in
Gewässern Wechselwirkungen
mit anderen Bestandteilen des
Wassers ein, wodurch nur ein
Teil des Zinks für die Organismen
„sichtbar“, d. h. „bioverfügbar“ ist. 
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6  Boden und Grundwasser

Rechtliche Grundlagen
Nach § 55 WHG kann Nieder-

schlagswasser ortsnah versickert
werden, soweit dem weder was-
serrechtliche noch sonstige öf-
fentlich-rechtliche Vorschriften
wie auch wasserwirtschaftliche
Belange entgegenstehen. Nach
§ 46 WHG bedarf das Einleiten
von Niederschlagswasser in das
Grundwasser keiner wasserrecht-
lichen Erlaubnis, sofern es „schad-
los“ ist. Genauere Ausführungen
und Genehmigungspflichten de -
finieren die einzelnen Bundeslän-
der in Landeswassergesetzen
oder in eigenen Niederschlags-
wasserfreistellungsverordnungen.
Unterhalb von Versickerungsan -
lagen werden oft mangels anderer
Regelungen die Vorschriften der
Bundesbodenschutzverordnung
zur Beurteilung des Wirkungs-
pfads Boden-Grundwasser an-
gewendet. Für Zink gilt hier ein
Prüfwert, d. h. eine Belastungs-
schwelle, ab der eine einzelfall -
bezogene Prüfung indiziert ist, von
500 µg/l. Zink gehört nach der
Grundwasserverordnung wie vie-
le andere Metalle zu den Stoffen,
deren Eintrag in das Grundwasser
zu begrenzen ist. Einen Grenzwert
gibt die Grundwasserverordnung,
wie auch die Trinkwasserverord-
nung hierzu jedoch nicht vor. 

Wie bei der Einleitung in Ober-
flächengewässer ist auch bei der
Versickerung das Arbeitsblatt
DWA-M 153 „Handlungsempfeh-
lungen zum Umgang mit Regen-
wasser“ relevant [11]. Bei der Ver-
sickerung liegt die Bagatellgrenze
bei einer Fläche von 50 m2, wo-
bei die Dachentwässerung aus-
genommen ist. Hinweise zu Pla-
nung, Bau und Betrieb von Ver -
sickerungsanlagen gibt das DWA-
Merkblatt A 138 [12].

Hintergrundwerte „Zink in 
Böden und Grundwasser“

Die natürlichen Zinkgehalte in
Böden variieren stark in Abhän-
gigkeit vom Bodentyp und den
weiteren Bodencharakteristika [8],
[10]. Besonders Lehm und orga-
nische Bestandteile haben großen

Einfluss auf die Zinkkonzentration.
Europäische Böden, die keine zu-
sätzlichen Zinkeinträge durch den
Menschen erfahren haben, weisen
durchschnittliche Zinkkonzentra-
tionen von 50 bis 100 mg/kg mit
einer Bandbreite von 1 bis 8.900
mg/kg auf.

Eine umfangreiche niederlän-
dische Studie [9] hat gezeigt, dass
der Zinkgehalt im Wesentlichen
durch den Bodentyp bestimmt
wird. Besonders niedrige Zinkge-
halte wiesen Sandböden auf (ge-
ringe Anteile an Lehm und orga-
nischen Bestandteilen), während
die höchsten Zinkkonzentrationen
in Lehm- und Torfböden gefunden
wurden (hohe Anteile an Lehm
und organischen Bestandteilen).

Auch in den hiesigen Grund-
wasserkörpern kommt Zink in
unterschiedlichen Konzentrationen
vor. In einer umfassenden Studie
[7] wurden die Grundwasserkör-
per Deutschlands charakterisiert
und bundesweite Spannweiten
der natürlichen Grundwasserbe-
schaffenheit ausgewiesen. Ziel
war die Ableitung der natürlichen
Hintergrundwerte für Hauptin-
halts-, Nebeninhalts- und Spuren-
stoffe. Grundlage waren vorhan-
dene Grundwasserdaten der Bun -
desländer.

Zur Ausweisung der natür-
lichen Grundwasserbeschaffen-
heit ist es entsprechend dieser
Studie unerlässlich, die geogenen
und anthropogenen Faktoren zu
beschreiben, die für die im Grund-
wasser auftretenden Lösungsin-
halte verantwortlich sind. Im All-
gemeinen machen nur einige we-
nige Inhaltsstoffe mehr als 99%
des Lösungsinhalts des Grund-
wassers aus. Die Wasserpara-
meter pH-Wert, Redoxpotential
bzw. Sauerstoffkonzentration,
aber auch die Summe der ge -
lösten Salze (Ionenstärke ausge-
drückt durch die elektrische Leit-
fähigkeit), bestimmen die Stoff-
verteilung im Grundwasser [7]. 

Zink ist dispers verteilt und in
den meisten Gesteinen verbreitet.
Erhöhte Konzentrationen zeigen
insbesondere Tonsteine. Für die
Rohwässer deutscher Wasser-
werke wurden mittlere Zinkgehalte

zwischen 27 und 117 µg Zn/l
gemessen. Konzentrationen bis
1.000 µg Zn/l traten in der Oxi -
dationszone sulfidischer Erzlager-
stätten auf [7]. 

Wirkung von Zink 
in Böden

In Böden wird Zink stark an
Mineralphasen gebunden (Ad-
sorption an Oxide, Kieselsäure,
Karbonat, Lehmpartikel) sowie an
organische Stoffe. Die Neigung
zur Adsorption scheint mit stei-
gendem pH-Wert zuzunehmen.
Zusammenfassend lässt sich fest-
stellen, dass Zink in Sedimenten
und Böden bevorzugt Komplexe
bildet, wodurch seine Bioverfüg-
barkeit und damit auch seine po-
tenzielle Toxizität für Organismen
abnimmt. Die Abschätzung des
bioverfügbaren Anteils von Zink
in Sedimenten und Böden erfolgt
grundsätzlich nach einem ähn-
lichen Prinzip wie für den Teilraum
Wasser. Jedoch sind hierbei zu-
sätzliche Rahmenbedingungen zu
berücksichtigen: In Sedimenten
neigt Zink zur Komplexbildung
mit Eisen- und Manganoxiden
(Mineralen) oder mit organischen
Stoffen. In anaeroben Sedimen-
ten reagiert Zink mit Sulfiden [4].

Praktische Untersuchungen
haben gezeigt, dass Zink bei der
Versickerung in den obersten
Zentimetern des Bodens gebun-
den wird. Um dieses Zink zu re-
mobilisieren, müssten deutliche
Veränderungen des Bodencha-
rakters stattfinden. Abschätzun-
gen über Säulenversuche haben
bestätigt, dass bei Eintrag von
Wasser mit Zinkgehalten, wie sie
im Niederschlagswasser von Zink-
dächern typischerweise auftreten,
in einen durchschnittlichen Boden
erst nach deutlich über 100 Jah-
ren ein Durchbruch ins Grund-
wasser zu erwarten ist [5].

Für Grundwasser stellt sich
die Situation ähnlich dar wie für
Oberflächengewässer. Zink wirkt
auch hier als natürliches, essen-
zielles Element, bei dem Parame-
ter wie Bioverfügbarkeit und Ver-
dünnung eine wesentliche Rolle
spielen. 
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7 Weitere Aspekte 
nachhaltigen Silobaus

Haltbarkeit
Verzinkte Stahlsilos sind sehr

langlebig und äußerst wartungs-
arm. Das verzinkte Stahlblech bil-
det im Laufe der Zeit durch die
eintretende Oberflächenkorrosion
eine zusätzliche stabile Schutz-
schicht, die so genannte Patina
aus, siehe auch Abschnitt 4. Dies
führt dazu, dass der Zinkabtrag
wesentlich minimiert wird. Somit
sind Standzeiten von über 25
Jahren zu erreichen. Die Oberflä-
che des Stahlblechs bleibt über
die Lebensdauer der Siloanlage
unbehandelt, weitere Instandhal-
tungsarbeiten sind nicht erforder-
lich. Zusatzanstriche wie Schutz-
lacke oder Imprägnierungen ent-
fallen. Das schnelle „Vergrauen“
der Siloanlage durch Umweltein-
flüsse führt dazu, dass sich die
Siloanlage schon nach kurzer Zeit
in das Landschaftsbild einfügt und
keine Blendungen durch Spiege-
lungen des Sonnenlichts auftreten.

Flächenverbrauch
Durch die Ausnutzung der

statisch möglichen Silohöhe sind
Flächenverbrauch und Bodenver-
siegelung bei verzinkten Stahl-
blechsilos gegenüber der Lage-
rung in Flachlagern deutlich gerin-
ger. Die benötigten Fundamente
sind nur unwesentlich größer als
die Lagerfläche und können auf
ein Minimum beschränkt werden,
Abb. 7.

Getreidehygiene
Grundsätzlich ist das Getreide

vor Verunreinigungen zu schüt-
zen, da diese in die Nahrungs-
kette gelangen können. Verzinkte
Stahlsilos bieten sicheren Schutz
vor Verunreinigungen, wie sie bei
einer unsachgemäßen Lagerung
in Flachlagern entstehen können.
Flachlagerhallen können nur mit
sehr hohem Aufwand vor Tierbe-
fall (Nagern, Katzen und Vögel)
geschützt werden. Diese hinter-
lassen Kot im Getreide, der in
die Nahrungskette des Menschen
oder des Nutztiers gelangen kann.

Abb. 7: 
Silo zur 
Getreidelage-
rung in der
Landwirtschaft

Ebenso wird das Flachlager häu-
fig maschinell mit Hilfe von Trak-
toren oder Radladern befüllt und
entleert. Diese verunreinigen Lager
und Getreide durch Abgasemis-
sionen, Reifenabrieb, Bremsstaub
oder Lecköle. Verzinkte Stahlsilos
vermindern durch ihre geschlos-
sene Hülle diese Risiken wirksam,
und ermöglichen eine hygienische
Lagerung des Getreides. 

Getreidehaltbarkeit
Während der Lagerperiode

muss für die Belüftung und Auf-
frischung des Getreides gesorgt
werden. Während in Flachlagern
sehr oft große Mengen an Kon-
servierungsstoffen zugesetzt wer-
den müssen, ist es in verzinkten
Stahlblechsilos wesentlich ein -
facher, geeignete Kaltbelüftungen
zu verwirklichen. Durch Zuführung
von kühler Frischluft kann das
Getreide über längere Zeit lager-
fähig gehalten werden und Schim-
melbildung und Pilzbefall deutlich
reduziert werden. Zusatzstoffe
wie Säuren sind im Regelfall nicht
notwendig, was der Getreide-
qualität zugutekommt. Die Kon-
trolle der Silotemperatur während
des Lagerprozesses ist in Stahl-
blechsilos kostengünstig einzu-
bringen und gewährleistet die ge-
naue Prozessüberwachung und
-steuerung. 

Rückbaufähigkeit
Die Rückbaufähigkeit von

Getreidesiloanlagen aus Stahl ist
äußerst einfach. Durch das mo-
dulare Baukastensystem ist der
Rückbau nahezu bis zu Einzeltei-
len möglich. Durch den geringen
Flächenbedarf hält sich auch der
Rückbau der versiegelten Fläche
in Grenzen. Verzinkte Stahlblech-
silos werden ohne die Verwen-
dung von Kunststoffen hergestellt
und sind dadurch umweltfreund-
lich gegenüber Silobehältern aus
GFK- Materialien. Zudem kann
die Metallkonstruktion vollständig
recycelt werden.

Ökobilanz, Recycling
Ausgangsmaterial für die Her-

stellung der Zylinder und Dächer
von Stahlsilos ist üblicherweise
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Abb. 8: Stahlkreislauf
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somit vollständig geschlossen.

Das Recycling einer Tonne
Schrottes hilft ca. 1,3 t Eisenerz,
650 kg Kohle, 300 kg Kalkstein
und weitere Rohstoffe einzuspa-
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bandverzinktes Kaltfeinblech mit
Blechdicken von 0,75 bis 3,5 mm.
Für die Stützen wird band- oder
auch stückverzinktes Material in
Dicken von 2 bis 6 mm eingesetzt.

Mit dem Ende der Nutzungs-
dauer von meist deutlich mehr
als 25 Jahren werden die aus -
gedienten Silos zurückgebaut und
sowohl Stahl als auch Zink als
Schrott der Wiederverwertung,
dem Recycling, zurückgeführt.
Dabei kommt verzinkter Stahl-
schrott als Sekundärrohstoff in
beiden Routen der Stahlherstel-
lung zum Einsatz, Abb. 8.

Bei der Hochofen-Route wird
Roheisen aus Erzen erschmolzen.
Beim anschließenden „Frischen“
im Oxygenstahlwerk wird Sauer-
stoff in die Schmelze geblasen,
wodurch unerwünschte Begleit-
elemente entfernt werden. Zur
Nutzung dieser Wärmeenergie
wird der Schmelze gezielt Stahl-
schrott zugesetzt, der dadurch
material- und energieeffizient wie -
derverwertet wird. Bei der Elektro -
ofen-Route wird ausschließlich
vorsortierter Stahlschrott direkt
im Lichtbogen eingeschmolzen.
Aufgrund der chemisch-physikali-
schen Eigenschaften von Stahl
findet dieses Recycling ohne
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