Okologisches Bauen
mit Ziegein




INnhalt

Vorwort / GruBwort

Okologie und Okosysteme

Bauen und Umwelt

Gesamtheitliche Betrachtung
Gesundheit und Wohlbefinden
Innenraumklima
Warmeschutz

Feuchteschutz

Brandschutz

Schallschutz

Recycling

Ziegelindustrie und Umwelt

41 Umweltphilosophie

4.2 Standorte

4.3 Energieeinsatz und Emissionen

Okobilanz

5.1 Begriffsdefinition

5.2 Sachbilanz Mauerziegel

5.2.1  Zegelherstellung

5.2.2  Aufwendungen flr die Energiebereitstellung
5.2.3  Ergebnisse und Entwicklungstendenzen
5.2.4  Emissionen

5.3 Wirkungsabschatzung der Mauerziegelherstellung
54 Umweltkategorien

5.5 Okobilanz Ziegelwande

5.5.1  Untersuchte Varianten

5.5.2  Okologische Bewertung

5.5.83  Okonomische Bewertung

5.6 Sachbilanz eines Ziegelgebaudes

5.6.1  Gebaudebeschreibung

5.6.2 Ausgewadhlte Ergebnisse der Sachbilanz

5.7 Konsequenzen fUr die Mauerziegelherstellung

und das Bauen mit Ziegeln unter dkologischen
Gesichtspunkten

Literatur

Seite 2/3

38

40




\Vorwort

Peter Hahn, RA

Geschiftsfiihrer, Arbeitsgemeinschaft
Mauerziegel im Bundesverband der
Deutschen Ziegelindustrie e.V.

Als Teil der Natur ist der Mensch auf
einen intakten, natUrlich funktionieren-
den Lebensraum angewiesen. Bauen
ist eine wesentliche Handlung zur
Erhaltung und Schaffung humaner
Lebensbedingungen. Im Wissen um
die zunehmende Bedeutung der
Bertcksichtigung von Umweltein-
flissen hat die Ziegelindustrie der
Lander Deutschland, Osterreich und
Schweiz eine Studie Uber die 6kolo-
gischen und wirtschaftlichen Langzeit-
wirkungen des Bauens mit Ziegeln
beauftragt. Die Untersuchungen
stltzen sich auf die Angaben von
Hintermauer-Ziegelwerken in den drei
deutschsprachigen Landern, sowie auf
die wichtigsten dort jeweils gebrauch-
lichen Wandkonstruktionen.

Das Projekt wurde von renommierten
Wissenschaftlern unter Bertcksichti-
gung der vom Umweltbundesamt auf-
gesteliten Kriterien fir die Bewertung
von Okobilanzen unter der Feder-
fUhrung von Herrn Universitatslektor
Dipl.-Ing. Dr. Manfred Bruck aus Wien
durchgeflhrt.

Die Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel
im Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie e.V. freut sich, mit
dieser Broschre die wichtigsten
Erkenntnisse prasentieren zu durfen.
Beschrieben und bewertet wird die
gesamte Lebenslinie von Ziegeln.

Die Produktlinie fur den Hintermauer-
Ziegel und daraus erstellte Wand-
konstruktionen umfaBt die unter-
schiedlichen Stadien im Lebenslauf
von Ziegeln, die einen Bogen spannt
von der Rohstoffbeschaffung tber den
Transport, den HerstellungsprozeB,
die Vermarktung, den Gebrauch bis
hin zur Entsorgung. Dahinter stehen
Analysen fUr jedes einzelne Stadium
nach den Kriterien Umwelt, Energie,
Gesundheit und Wirtschaftlichkeit.

Die positiven Ergebnisse dieser
Okologischen und 6konomischen
Betrachtungsweise ergéanzen die
bekannten Vorteile der Ziegelbau-
weisen und begriinden deren
Beurteilung als dkologisch wertvoller,
gesunder und wirtschaftlicher
Baustoff.




Eduard Oswald, MdB
Bundesminister fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stddtebau

Okologisches und preiswertes
Bauen ist notwendig und machbar.

Auch in den Bereichen des Bauens
und Wohnens haben wir bisher natur-
liche Ressourcen, wie Energie, Luft,
Wasser und Boden, und Flachen ver-
braucht, das Mikroklima verandert,
ansteigende Stoffbelastungen in

Kauf genommen und wachsendes
Anspruchsdenken leider oftmals zu
unkritisch hingenommen. Die in Jahr-
millionen in den Brennstoffen Kohle,
Erdgas und Erdol gespeicherte Energie
verbrauchen wir auch heute noch
ohne zu zbgern innerhalb eines
winzigen Bruchteils dieser Zeitspanne.

Deshalb herrscht kein Zweifel: Wirt-
schaftliche Entwicklung kann vom
Umweltschutz nicht mehr getrennt
werden. Wir mussen die Verant-
wortung Ubernehmen und geeignete
Schritte fur eine 6kologisch nachhaltige
Entwicklung in die Wege leiten.
Gerade im Bauwesen bieten sich
Mdglichkeiten der Integration wirt-
schaftlicher und dkologischer Aspekte
zur Sicherung unserer Lebensgrund-
lagen in vorbildgebender Weise.

VernUnftiges und 6kologisch sinnvolles
Planen, Konstruieren und Bauen sind
allerdings sehr komplexe Aufgaben.
Alle Teilbereiche des Bauens sind

von der Grundidee des umweltvertrag-
lichen Bauens beruhrt: Von der Bauleit-
planung bis hin zum fertigen Bauwerk.

Gesundes und umweltgerechtes
Bauen und Wohnen muB einhergehen
mit der Verhinderung extremer Zer-
siedelung mit bescheideneren Flachen-
und Nutzungsanforderungen, mit

der richtigen Baustoffauswahl sowie
der allmahlichen Ausschleusung
belastender Materialien aus dem
Stoffkreislauf bis hin zur Werterhaltung
und richtigen Modernisierung.

GruBwort

Selbstverstandlich kdnnen auch
Gebéaude aus Ziegelmauerwerk nicht
losgeldst von der Gesamtdkologie
gesehen werden. Durch den energie-
und rohstoffschonenden Herstellungs-
prozeB, die hohe energetische Qualitat
wahrend der Nutzungsdauer, die
Dauerhaftigkeit, das wartungsfreie
Altern und problemlose Recycling von
Ziegelprodukten wird deutlich, dal3 in
der Ziegelbranche eine bemerkens-
werte Weiterentwicklung stattgefunden
hat und die Herausforderungen der
Vergangenheit mit groBem Erfolg
bewaltigt worden sind. Dies verdient
Respekt und Anerkennung.

FUr die Zukunft missen wir uns darauf
konzentrieren, daB dkologisches
BewuBtsein und Handeln noch starker
miteinander verbunden werden. Das
Haus der Zukunft muB sparsam mit
dem Verbrauch von Natur umgehen,
mit maglichst geringen Kosten errichtet
und bewirtschaftet werden konnen,
und in jedem Fall 6kologisch sinnvoll
gebaut werden.




2 Okologie und Okosysteme

Der Begriff ,Okologie” setzt sich aus
zwei griechischen Wortern zusammen:
,Oikos* bedeutet Haus, im Ubertra-
genen Sinne auch Haushalt, ,logos”
bedeutet Lehre, Wissenschaft. Die
Okologie, ursprunglich eine Teilwissen-
schaft der Biologie, erforscht die
Wechselbeziehungen zwischen den
Lebewesen (Pflanzen, Tiere, Mensch)
und ihrer Umwelt.

Diese Wechselbeziehungen der
Lebewesen untereinander (z.B. die
sogenannten Nahrungsketten), aber
auch der Lebewesen zu den anorga-
nischen Faktoren der Umwelt, zur
Raumstruktur, zu Luft, Wasser und
Boden kennzeichnen die lebensnot-
wendigen Abhangigkeiten.

Bild 1

Wechselbeziehungen
zwischen dem Menschen und
seiner Umwelt nach[1].

Das Wirkungsgeflige von Lebewesen
und deren anorganischer Umwelt wird
als Okosystem bezeichnet. Es lassen
sich Okosysteme verschiedener
GroBenordnung abgrenzen, wie z.B.
der Regenwald, das Wattenmeer,
aber auch in weiterem Sinne die vom
Menschen geschaffenen Lebensrdaume
wie Hauser, Stadte und Verdichtungs-
gebiete. Dabei haben zumindest
naturliche Okosysteme keine festen
Grenzen: der Wechsel auBerer Ein-
flusse bewirkt Veranderungen und die
Erhaltung des inneren Gleichgewichts
zwingt zu standigen Anpassungen.

Zu den durch den Menschen vorge-
nommenen Eingriffen in das vernetzte
System Mensch-Tier-Pflanze-Land-
schaft-Boden-Wasser-Luft-Klima

und den daraus resultierenden Beein-
flussungen der naturlichen Kreislaufe
zahlen heute insbesondere:
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2 Okologie und Okosysteme

Die Stabilitit eines Okosystems hangt
vom bestehenden dynamischen
Gleichgewicht ab. Der Ausfall be-
stimmter Beteiligter, Faktoren oder
Beziehungen bewirkt Stérungen, die
zu gravierenden Veranderungen des
Okosystems flihren kénnen.

Eine lineare Verbrauchswirtschaft, die
Rohstoffe verbraucht, Boden und
Landschaft ausbeutet und Abfallstoffe
weder zurlickfuhrt noch im Sinne eines
natlrlichen Kreislaufs einbindet,
gefahrdet natrlich funktionierende
Okosysteme.




3 Bauen und Umwelt

3.1 Gesamtheitliche B wo und wie der Ressourceneinsatz,
I Betrachtung insbesondere an Rohstoffen ver-
ringert werden kann und
Bauen, charakterisiert durch Rohstoff- B wie Energieverbrauch und umwelt-
gewinnung, Baustoff- und Bauteilher- sowie gesundheitsbelastende Emis-
stellung und Errichtung von Bauwerken sionen vermindert werden kénnen.

fur die verschiedenen Zweckbestim-
mungen, die Wartung und Pflege von Die haufige Fragestellung nach einer

Gebauden, deren Umnutzung bis hin gesamtheitlichen, 6kologischen

zu der Beendigung von deren Nut- wie 6konomischen Beurteilung von
zungsphase, darf natUrliche Wirkungs- ~ Bauprodukten darf sich nicht nur auf
geflge nicht gefahrden, sondern den Baustoff konzentrieren, sondern
soll das Okosystem unseres Lebens- muf folgende Bereiche zwingend
raumes lebenswert stabilisieren. beinhalten:

Im Rahmen einer gesamtheitlichen, I Die Betrachtung des gesamten
d.h. 6kologischen, 6konomischen und .Lebenszyklus® eines Gebaudes
sozialen Betrachtung unserer Bau-

und Siedlungsweisen sowie unserer I Die Betrachtung mindestens des
Wohngepflogenheiten kann dies nur gesamten Gebaudes statt eines
heiBen, die Umweltbeanspruchung reinen Vergleichs einzelner Bau-
weitestmoglich zu reduzieren und Bau- produkte

produkte, Bau- und Wohnprozesse

kontinuierlich danach zu hinterfragen, I Die Berucksichtigung der Nut-

zungsqualitat, d.h. des ,Lebens-
wertes” eines Gebaudes, einer
Siedlung, Stadt und Landschaft.

Bild 2 Energiefliisse, Stoffliisse und Gebdudequalitédt nach [2].

Dienstleistungen Behaglichkeit
Wérme Kélte Luft Wasser Temperatur Luftfeuchte Luftqualitdt

Warmwasser Strom Kommunikation Beleuchtung Gebaudeintegritét

Gebaudequalitat




3 Bauen und Umwelt

Bild 3 Lebenszyklus des Bauprodukts Ziegel.
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3 Bauen und Umwelt

3.2 Gesundheit und
Wohlbefinden

Bauen soll die fUr unser Leben notwen-
digen Umweltbedingungen erhalten
oder schaffen. Der Bau von Wohnge-
bauden an sich ist Gesundheitsschutz.
Standort, Siedlungsform, Gebaude-
konstruktion, Baustoffe und Bauver-
fahren sollen Gesundheit und Wohl-
befinden fordern.

,LGesundheit* ist nach der Festlegung
der Weltgesundheitsorganisation der
Zustand psychischen, physischen und
sozialen Wohlbefindens und nicht nur
das Freisein von Krankheiten.

Im Rahmen von Baustoff- und Bauteil-
bewertungen wurden bisher Uber-
wiegend Wirkungen auf das physische
Wohlbefinden reproduzierbar belegt.

Physisches ,Wohlbefinden* kann fir
bestimmte Situationen durch die Para-
meter auBerer Bedingungen definiert
werden. Physischer und psychischer
Zustand des Menschen sind jedoch
unter anderem mitentscheidend, ob
und wie sich ein EinfluB auf die
Gesundheit auswirkt.

Psychisches ,Wohlbefinden* wird
zunehmend im Zusammenhang mit
baulicher Gestaltung konkretisiert.

Soziales ,Wohlbefinden® ist eine
wesentliche Anforderung an den
Siedlungs- und Stadtebau.

Bauprodukte durfen die Gesundheit
und die Umwelt nicht gefédhrden. Dies
gilt fur alle Gewinnungs-, Herstellungs-
und Verarbeitungsvorgange, fur den
Nutzungszustand, eine mogliche
auBergewohnliche Einwirkung, z.B.
bei einem Brand, flr den Abbruch,

die Verwertung, die Entsorgung und
das Deponieverhalten.

Unmittelbare unguinstige Wirkungen
der Stoffe Uber Atmung, Hautkontakt,
Mundkontakt und Bestrahlung, als
auch mittelbare Wirkungen tUber

den Lebensraum, insbesondere auf
Wasser-, Boden- und Lufthaushalt,
sind zu vermeiden.

Im Grundlagendokument zur EU-Bau-
produktenrichtlinie [3] wird prazisiert,
was fur die ErfUllung der wesentlichen
Anforderung ,Hygiene, Gesundheit,
Umweltschutz” von Bauprodukten im
Nutzungszustand vermieden werden
mu3:

B Freisetzung giftiger Gase

Vorhandensein geféahrlicher Teilchen

oder Gase in der Luft

Emission gefahrlicher Strahlen

Wasser- oder Bodenverunreinigung

oder -vergiftung

unsachgemaBe Beseitigung von

Abwasser, Rauch und festem oder

flussigem Abfall

M Feuchtigkeitsansammlung in
Bauteilen und auf Oberflachen von
Bauteilen in Innenrdumen.

DarUber hinaus sollen Bauprodukte
resistent gegen ,Ungeziefer” sein und
raumbildende Oberflachen allgemeine
Anforderungen der Sauberkeit und
Reinigungsmdglichkeit erflllen.

Bild 4
Wohnhausmodell
aus einem
Kinderwettbewerb.
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Die fur die Herstellung der Mauerziegel
verwendeten Grundstoffe Ton, Lehm,
Sand und Wasser sind Naturprodukte,
die keine toxische Wirkung besitzen.
Von der Herstellung, tUber die Nutzung
bis zur Entsorgung bzw. Verwertung
des Baustoffes Ziegel werden die
Anforderungen der Hygiene, der
Gesundheit und des Umweltschutzes
optimal erfullt.

Flr den Mauerziegel sind allergieaus-
I6sende Wirkungen nicht bekannt. Die
Uber hunderte von Jahren reichende
Erfahrung mit dem Baustoff Ziegel
erlaubt die Feststellung, dali allergische
Reaktionen auszuschlieBen sind.

Durch umfangreiche gaschromato-
grafische Messungen wurde nach-
gewiesen, daf bei Verwendung von
organischen Porosierungsmitteln keine
gesundheitsgefahrdenden Ruckstande
im Ziegel verbleiben. Fur sémtliche
heute eingesetzten organischen Poro-
sierungsmittel gilt, daB diese riick-
standslos verbrennen.

Die Radioaktivitat gehort zu den
Umwelteinflissen, die der Mensch mit
seinen Sinnen nicht wahrnehmen kann.
Heute stehen aber MeBgeréte zur Ver-
flgung, mit deren Hilfe auch geringste
sogenannte ionisierende Strahlen-
mengen registriert werden kénnen.

Die ionisierende Strahlung von Bau-
stoffen wird hauptséchlich durch
Spuren der Radionuklide Kalium 40,
Radium 226, Thorium 232, sowie
deren Folgeprodukte, insbesondere
Radon- und Thorongas verursacht.

3 Bauen und Umwelt

Tabelle 1

Vorsorge- und Gefahrenabwehr-
mafinahmen auf der Basis medizinisch
begriindeter Richtwerte [4].

Andere in der Natur vorkommmende
Radionuklide kdnnen, entweder wegen
ihrer schwachen Strahlung, oder ihres
geringen Vorkommens vernachlassigt
werden.

Messungen an Ziegeln haben gezeigt,
daB deren ionisierende Strahlung
sehr gering ist und daB sich hieraus
keine gesundheitsgefdhrdenden
Radon- oder Thoronkonzentrationen
in RAumen ergeben kdnnen.

Erhdhte Konzentrationen ionisierender
Gase in Innenrdumen stammen Uber-
wiegend aus dem Untergrund. Eine
entsprechende ,Abdichtung®, z.B.
durch eine Betonbodenplatte und die
Beachtung des aus hygienischen
Griinden ohnehin erforderlichen Min-
destluftwechsels sind einfache und
wirksame MaBnahmen gegen diese
mogliche Belastung der Innenraumluft.

Baustoff Radionukleidkonzentration Exhalationsrate fiir
Mittelwert (Héchstwert) in Bq/kg 10cm Dicke in Bg/m?h
Ra-226 Th-232 K-40 Rn-222 Rn-220
Kalksandstein 11 (19) 7 (15) 384 (592) 0,9 90
Mauerziegel 40 (71) 30 (44) 771 (955) 0,2 30
Leichtbetonsteine
- Naturbims 48 (104) 59 (111) 888 (1110) 1,5 180
- Blahton 56 (67) 33 (93) 573 (925) 0,4 k. A.
Beton 11 (33) 15 (44) 415 (740) 1,1 70
Porenbeton 20 (80) 20 (60) 200 (800) 1,0 60
empfohlener = 130 = 130 kein =55 = 1850
Grenzwert Grenzwert
erforderlich

Tabelle 2 Natiirliche Radioaktivitdt von Baustoffen [5,6].




3 Bauen und Umwelt

I 3.3 Innenraumklima

Der Mensch halt sich 90 bis 95 %
seines Lebens in Innenraumen auf.
Allein diese Dauer verdeutlicht die
Bedeutung der Innenraumqualitat in
der Beziehung Mensch und Umwelt.

Die Innenraumluft, als Medium der
Atmung und des Temperatur- und
Feuchteempfindens bildet den Haupt-
teil gesundheitsrelevanter Einflisse.

Kriterien der ,Luftqualitdt” sind nach
heutigem Erkenntnisstand:

I Schwebteilchen fester Stoffe
B Gase

B Temperatur

B Feuchte

Baustoffe und Bauteile der Geb&ude-
konstruktion sind so anzuwenden,
daf3 das wiinschenswerte ,Innenraum-
klima“ erzielt wird. Hierbei gilt es, vor
allem diesbezUgliche Erkenntnisse

der Bauphysik und Bauchemie zu
beachten.

Bild 7und 8
Bauen mit Ziegeln schafft behagliche
Innenrdume.

Temperatur der
Raumluft

Luft-
bewegung

Tatigkeit

Luftqualitét

optische,
psycho-
logische
Einflisse

Temperatur der
UmschlieBungsfléche

Art der Heizung

Bild 5 Faktoren der Behaglichkeit.

Im Gebaude werden Luftbelastungen

vorwiegend durch

B Nutzungsvorgange

(Kochen, Rauchen usw.)
H Eintrage von Staub, Bakterien, Viren
und Pilzen durch Mensch, Haustier,
Pflanze und Nahrungsmittel
Einrichtungsgegenstande
Raumausstattung
belastete Zuluft (Schadstoffe,
Allergene) sowie
Vorgédnge und Gewohnheiten des
Heizens und Luftens verursacht.
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Bild 6
Behaglichkeitsfeld
fiir das Wertepaar
Raumlufttemperatur
und Raum-
umschliefBungs-
flachentemperatur.
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I 3.4 Warmeschutz

Wéarmeschutz ist notwendig fur die
Erhaltung der flur das Wohlbefinden
erforderlichen Temperatur und Feuchte
der Innenraumluft sowie im Hinblick
auf Heizenergieeinsparung.

Zuséatzlich muB beim sommerlichen
Warmeschutz eine Uberhitzung bei
hohen AuBentemperaturen und Son-
neneinstrahlung vermieden werden.

Die Warmedammung eines Bauteils
wird durch den WarmedurchlaBwider-
stand 1/A und den Wéarmedurch-

gangskoeffizienten k gekennzeichnet.

Die Warmedammung der AuBenbau-
teile oder der Bauteile zwischen
beheizten und nicht beheizten Raumen
ist erforderlich zur:

@ Sicherung der thermischen
Behaglichkeit,

B Vermeidung schéadlicher Kondens-
wasserbildung,

B Verringerung temperaturbedingter
Forméanderungen

B Verringerung des Heizenergie-
bedarfs wahrend der Nutzung.

Von besonderer Bedeutung fur die
thermische Behaglichkeit sind die
raumseitigen Oberflachentemperaturen
der Bauteile.

Gegentiber der Raumlufttemperatur
wesentlich niedrigere Oberflachen-
temperaturen erzeugen ,scheinbare
Zugerscheinungen®, die aus der not-
wendigen starkeren Warmeabstrahlung
des menschlichen Korpers zu diesen
Flachen entstehen.

Niedrige Oberfachentemperaturen
konnen durch héhere Raumlufttempe-
raturen ausgeglichen werden, d.h.
fUhren zu Raumlufttemperaturen, die
bereits den unbehaglich warmen
Bereich erreichen kdnnen, s. Bild 6.

Aus einer hoheren Warmedammung
der AuBenbauteile ergeben sich héhere
raumseitige Oberflachentemperaturen
und neben der besseren thermischen
Behaglichkeit ein niedrigerer Heizener-
giebedarf.

Mit Ziegelmauerwerk werden
die Anforderungen der
Warmeschutzverordnung 1995
sicher erfiillt.

Die Warmespeicherfahigkeit von
massiven Ziegelwanden erhéht den
Anteil der verwertbaren internen
Waéarmequellen sowie der durch die
Fenster eingestrahlten Solarenergie.

Bild 9 verdeutlicht, daf in einem
massiven Haus die Nutzung dieser
Energiequellen um bis zu 30 % groBer
ist als bei Leichtbauweisen. Bei
periodischem Heizen und bei AuBen-
temperaturénderungen wird Warme
von den Bauteilen aufgenommen und
wieder abgegeben.

Bei wechselnder Warmezufuhr —

z.B. infolge von Sonneneinstrahlung
oder Nachtabsenkung der Heizung -
schwankt die Temperatur in Geb&uden
mit groBer Warmespeicherfahigkeit
weniger als bei geringer Warme-
speicherfahigkeit.

3 Bauen und Umwelt

Die ausgetauschte Warmemenge ist
umso groBer, je groBer der Tempe-
raturunterschied zwischen Bauteilober-
flache und umgebender Luft und je
groBer die Warmeleitfahigkeit und

die Warmespeicherkapazitat des
Stoffes ist.

Die hohe Wéarmespeicherfahigkeit
massiver Ziegelwande hat somit eine
ausgleichende, d.h. ,stabilisierende”
Auswirkung auf das Raumklima.

Bei der passiven Solarenergienutzung
werden Bauteile mit hoher Warme-
speicherfahigkeit gezielt als Energie-
speicher eingesetzt.

Bild 9

Nutzungsgrade solarer Einstrahlung

und interner Warmequellen eines
Gebdudes in leichter und schwerer Bauart
in Abhdngigkeit des Warme-Gewinn-
Verlust-Verhiltnisses, aus [7].

Ausnutzungsgrad [-]

1,0 .
- theoretisch maximal mdglich
08
Massivbauweise
Leichtbauweise
0,6
04
0,2

12 16 2,0 24
Wérmegewinn/Warmeverlust [—]
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3 Bauen und Umwelt

Die Temperaturverteilung in Bauteilen
ist zeit-, geometrie- und material-
abhangig.

Aus Vereinfachungsgriinden wird bei
der Berechnung des Warmeschutzes
von stationéren, d.h. zu beiden Seiten
des Bauteils konstanten Temperaturen
sowie von einem eindimensionalen,
d.h. nur in Richtung der Bauteildicke
veranderlichen Temperaturdurchgang
ausgegangen. Dadurch stellt sich im
Bauteil ein linearer Temperaturverlauf
gemaB Bild 10, linke Seite, ein, der
bei mehrschichtigen Wandaufbauten
bei jeweils unterschiedlicher Warme-
leitfahigkeit einen geknickten Verlauf
aufweist.

In Bild 10, rechte Seite, ist flr einen
Tag mit hoher solarer Einstrahlung der
Temperaturverlauf zu unterschiedlichen
Tageszeiten dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, daf3 durch
die hervorragende Warmespeicher-
fahigkeit der Ziegelwand die groBe
AuBentemperaturschwankung optimal
gedampft wird und sich ein ideales,
weil umgekehrtes, Oberflachentempe-
raturverhaltnis einstellt.

Bild 10

Durch die hervorragende
Widrmespeicherfahigkeit
von Ziegelmauerwerk
werden AuBentemperatur-
schwankungen

optimal gedampft [8].

Stationdr

Instationdr
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I 3.5 Feuchteschutz

Durch bauphysikalisch richtiges Kon-
struieren wird der erforderliche Feuch-
teschutz eines Gebaudes sicherge-
stellt. Die hohe Ausfuhrungssicherheit
von Ziegelwandkonstruktionen bietet
gute Voraussetzungen fur einen wirk-
samen Feuchteschutz.

Baufeuchte

Ziegelwande haben einen sehr gerin-
gen praktischen Feuchtegehalt,

s. Bild 11, und begunstigen eine rasche
Austrocknung der Rohbaufeuchte.

Bodenfeuchte

Bewahrte AbdichtungsmaBnahmen
gegen aufsteigende Feuchtigkeit aus
dem Baugrund und gegen die Durch-
feuchtung der Ziegelwand von auBBen
(z.B. Kellerwand-Abdichtungssysteme
und wasserabweisende Leichtputze)
stellen dies sicher.

Regen

Die Warmedammung von AuBen-
wanden wird maBgeblich von deren
Feuchtegehalt beeinfluBt. Der Schutz
vor Regen ist daher durch wasserab-
weisende AuBenputze sicherzustellen.

Besonders schlagregenbeanspruchte
AuBenwandflachen kénnen z.B. durch
groBere Dachlberstande geschutzt
werden.

Tauwasserbildung

Ziegelwande gewahrleisten aufgrund
ihrer warmedammenden Wirkung

und hohen Kapillaritat, daB die Ober-
flachentemperatur an der AuBenwand-
innenseite nicht bis zum Konden-
sationspunkt sinkt und sich daher kein
Kondenswasser auf den Innenwéanden
bildet.

Wohnfeuchte

Wohnfeuchte beeinfluBt die raum-
klimatischen und wohnhygienischen
Verhéltnisse unmittelbar. Die Feuchte-
abflihrung ist i.w. Uber das Luften der
Raume sicherzustellen.

Far den Ausgleich von Feuchte-
schwankungen im Raum (z.B. Bad und
Klche) ist die Sorptionsfahigkeit der
Wandoberflachen ein wesentlicher Fak-
tor. Hintermauerziegel gewahrleisten
zusammen mit diffusionsoffenen Innen-
putzen, Tapeten, etc. eine gunstige
feuchteausgleichende Wirkung der
Wandflachen.

Volumenbezogener Feuchtegehalt in %

50
4,0
3,0
2,0

1,0

Bild 11 Praktischer Feuchtegehalt von Baustoffen nach DIN 4108.

3 Bauen und Umwelt

I 3.6 Brandschutz

Die deutschen Brandschutzvorschriften
enthalten Regelungen, die das Ent-
stehen und die Ausbreitung von
Branden verhindern und die Zeit flir
Brandbekadmpfung und Rettung von
Menschen sicherstellen sollen.

Verglichen mit anderen westlichen
Industriestaaten hat die Bundesrepu-
blik Deutschland zur Zeit ein hohes
Sicherheitsniveau, das durch umfang-
reiche Vorschriften zum vorbeugenden
und abwehrenden Brandschutz in den
deutschen Baubestimmungen gewahr-
leistet wird. Dennoch verursachen
Brande in Gebauden Jahr fir Jahr
erhebliche Sachschaden und fordern
zahlreiche Todesopfer. Zusatzlich zu
600 bis 700 Brandtoten pro Jahr
betragen die indirekten und direkten
Brandschéden ca. 0,2 % des Brutto-
inlandproduktes.

Ursache fur Brandschaden mit Todes-
folge sind meistens nicht die direkten
Brandeinwirkungen, sondern Rauch-
vergiftungen aus Brandgasen brennba-
rer Baustoffe und anderer Materialien.

Nichtbrennbare Baustoffe senken die
Schadenswahrscheinlichkeit und deren
Folgen, die Versicherungen honorieren
die Verwendung solcher Baustoffe in
ihrer Pramienstaffelung.

Pramienunterschiede von zur Zeit bis
zu 250 % zeigen deutlich das geringe
Schadensrisiko der massiven Ziegel-
bauweise.

13



3 Bauen und Umwelt

3.7 Schallschutz
Schalldruck ub 2-103 | | | Lautstirke 140 Schallpegel dB
2.102 Schmérzsch:welle 120 Phon 120
I

SchallschutzmaBnahmen sind notwen- Horflache
dig, um die Bewohner eines Geb&udes 2101 100
vor AuBenlarm und vor gegenseitiger
Larmbelastigung zu schutzen. Die Aus- 210 80

breitung von Luft-, Tritt- und Korper-
schall ist auf ein nicht stérendes Maf
abzumindern.

2-10-

Bei der Festlegung von Schallschutz- 2:10-2
maBnahmen ist zu bericksichtigen,
daf3 der Mensch flr verschiedene 2.10-3 20
Frequenzen unterschiedlich empfind-
lich ist, s. Bild 13.

2-104 0
Mindestanforderungen sind in Normen Horschwelle 3 Phon
festgelegt. Der Schallschutz wird 2031 63 125 250 500 1 2 4 8 16
nicht nur von der Wahl der Baustoffe Frequenz Hz kHz
fur die trennenden Bauteile bestimmt.
Die sachgeméaBe Ausfihrung von
Anschliissen, Verbindungen, Offnun-
gen, Installationen usw. bestimmt in
den meisten Fallen die Qualitat des
Schallschutzes.

Bild 13 Schalldruck und
Schallpegel in Abhdngigkeit
von der Frequenz[9].

Die Verwendung von Ziegeln fur

AuBen- und Innenwande verringert
Verformungsunterschiede und
reduziert somit die Gefahr von
RiBbildungen im Mauer-

werk.
Bild 14
Schallquellen
verschiedener
Verursacher.
Bild 12
Schallschutz-
Fiillziegel.

14



I 3.8 Recycling

Ziegel sind ein bewahrter langlebiger
Baustoff. Fur Ziegelgebaude werden
in der Literatur Nutzungszeiten von
80 bis 100 Jahren und mehr ange-
nommen.

Die Umweltvertraglichkeit des Ziegels
endet jedoch nicht mit der Nutzungs-
phase des Gebaudes.

Aufgrund der vorwiegend einschaligen,

ausflhrungssicheren Bauweise ohne
Zusatzddmmung sind Ziegelgebaude
weitgehend sortenrein recycelbar.

Hocheffiziente Verfahren zur Trennung

von Ziegeln und Mértelresten sind
verfugbar.

Bei einem selektiven Rickbau kdnnen
Ziegel ausgebaut, ggf. bearbeitet und
neuen hochwertigen Verwendungs-
maglichkeiten zugeflhrt werden.

Bild 16 Schornstein-Mantelstein
mit Ziegelsplitt-Zuschlag.

Weitere derzeitige Einsatzgebiete fur
Ziegelsplitt sind Packlagen im Wege-
bau oder fein gemahlene Belage fur
Sportplatze, Garten- und Parkwege.
DarUberhinaus sind Ziegel nach Unter-
suchungen in [10] auch problemlos in
Deponien der Deponieklasse | nach der
Technischen Anleitung (TA) Siedlungs-
abfall deponierbar.

3 Bauen und Umwelt

Untersuchungen mit einem genormten
Auslaugverfahren nach [11] ergaben
erwartungsgeman, dai die Gehalte
aller untersuchten Spurenelemente im
Ziegeleluat extrem gering waren.

Das Eluat Ubertraf dabei sogar die
strengen Qualitatsanforderungen der
Trinkwasserverordnungen [12, 13] bei
weitem, s. Bild 17.

Bild 15 Wiederverwertung von Abbruch-Ziegeln als hochwertiger Bodenbelag.

ug/I
100

Cadmium

Arsen Blei

Zuldssiger Gehalt an Spurenelementen
im Trinkwasser nach [12,13]

Chrom

Kupfer Nickel Zink

Spurenelementgehalte im Eluat aus
Ziegelmehl und Wasser [10]

Bild 17 Ziegel sind problemlos deponierbar.
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4 Ziegelindustrie und Umwelt

I 4.1 Umweltphilosophie

Die Erhaltung einer lebenswerten
Umwelt fir uns und die nachfolgenden
Generationen heift, unsere durch die
Herstellung und Nutzung von Gitern
verursachten Eingriffe in das Oko-
system Erde so zu gestalten, daf3 irre-
versible Schadigungen des naturlichen
Gleichgewichts dieses vernetzten
Systems Mensch-Tier-Pflanze-Boden-
Wasser-Luft-Klima vermieden werden.

Wir mUssen lernen, unsere Lebens-
und Wirtschaftsweise nach dem Prin-
zip der Nachhaltigkeit auszurichten und
kontinuierlich danach zu hinterfragen,
inwieweit bei der Herstellung und
Nutzung von Gutern

B der Abbau und Verbrauch von
Ressourcen verringert und

Il Schadstoffemissionen vermieden
werden kénnen.

Fur die Ziegelindustrie ist diese Auf-
gabe ein erklartes Anliegen.

In einer Zeit, in der man einer undber-
schaubaren Flut technisch erzeugter,
chemisch ermdglichter Baustoffe
gegenubersteht, ist es von besonderer
Bedeutung fur Mensch und Umwelt,
mit dem Ziegel einen Traditionsbaustoff
zu haben, der im Zuge standiger Qua-
litdtsverbesserungen den gestiegenen
Anforderungen an das Bauen und
Wohnen stets Rechnung getragen hat.
Die Ziegelindustrie orientiert sich mit
ihren Produkten an den BedUrfnissen,
Erwartungen und Winschen einzelner
Menschen und der Gesellschaft und
realisiert damit gesunde Lebens- und
Wohnumstande.

Die positiven Eigenschaften des wert-
vollen Baustoffes, der hohe Wohnwert
und die Wirtschaftlichkeit werden
erganzt durch eine 6kologische Wert-
schopfung. Das ist heute wichtiger
denn je angesichts der zunehmenden
Bedeutung der Umwelteinflisse wie
Abbau von Rohstoffen, Energiever-
brauch, Luftverschmutzung, Treib-
hauseffekt und Bodenversauerung.

In dieser Situation ermdglicht das
Bauen mit Ziegeln, nach 6kologischen
Grundsatzen zu planen, zu projektie-
ren, auszufiihren und zu wohnen, Bau-
werke flr Generationen dauerhaft und
wirtschaftlich nutzbar zu machen.

Die Ziegelindustrie sieht fur die Zukunft
eine Verpflichtung in einem integrierten
Denken und Gestalten beim Bauen.
Dabei erdffnen Ziegel die Chance, den
Umweltschutz mit dem angestrebten
Nutzen der Menschen nach wohnge-
sundem, kostengunstigen und umwelt-
gerechten Bauen in Einklang zu brin-
gen. Ziegel sind Teile eines Gebaudes,
in dem sich Menschen aufhalten, deren
Wulnsche bestimmt werden durch

B Sicherheit und Geborgenheit

B Gesundheit und Wohlbefinden

B Wirtschaftlichkeit und Umweltver-
traglichkeit

All dies ist letztlich ein Stiick Lebens-
qualitat. Dieser fuhlt sich die Ziegel-
industrie von jeher verpflichtet.

Ziegel fiir eine nachhaltige Lebens-
und Wirtschaftsweise

Der Ziegel zeichnet sich als langlebiges
Gebrauchsgut durch eine im Baustoff-
vergleich Uberdurchschnittlich lange
Lebensdauer aus, wie z.B. Aquadukte
aus Backstein aus der Zeit der

Romer oder romanische und gotische
Kirchen-Ziegelbauwerke zeigen.

Bei den fur die Ziegelherstellung ver-
wendeten Rohstoffen Ton, Lehm und
Sand handelt es sich zum Uberwiegen-
den Teil um lokale Rohstoffvorkommen
in unmittelbarer Nahe der Ziegeleien.
Die Transportentfernungen von den
Gruben zum Werk sind &uBerst gering.
Nach Abbau der Rohstoffe werden

die Gruben rekultiviert, d.h. die Abbau-
flachen wieder in inrem urspringlichen
Zustand bepflanzt bzw. in Abstimmung
mit den lokalen Umweltbehorden in
wertvolle Biotope umgewandelt.

Bei der Ziegelherstellung entstehen so
gut wie keine Abfalle, Ziegelbruch wird
der Produktion wieder zugefuhrt.

Der Ziegel ist der Baustoff
der kurzen Wege.

Deutschlandweit und flachendeckend
konnen Hintermauerziegel aus einem
Umkreis von weniger als 50km direkt
bei einem von rund 150 Ziegelwerken
bezogen werden.

Die Wahl von Ziegelerzeugnissen fur
ein Gebaude entspricht damit auch
der dem Prinzip der Nachhaltigkeit
zugrundeliegenden Forderung nach
vornehmlicher Verwendung regional
produzierter Wirtschaftsguter.
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I 4.2 Standorte

Bild 18 Standorte der Hintermauerziegel-Werke in der Bundesrepublik Deutschland.

4 Ziegelindustrie und Umwelt
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4 Ziegelindustrie und Umwelt

4.3 Energieeinsatz und
I Emissionen 1(3/0
Da die Energiekosten fUr die Ziegel-
herstellung einen wesentlichen Anteil
an den Gesamtkosten ausmachen,
besteht in der Ziegelindustrie seit jeher
das Bestreben, den erforderlichen
Energieaufwand zu reduzieren. 50

In der Ziegelindustrie wurden durch
zahlreiche MaBnahmen wie

I verbesserte Brenntechnik

B hohere Effizienz bei der Rohlings-
trocknung

B anlageninterne Warmeruck- 0

[ |

gewinnung
weitere verfahrenstechnische 1950 1973 1990
Optimierungsarbeiten P Erdgas ) Heizol [ Kohle

die Mdéglichkeiten zur Produktions- . : - s .
energie-Einsparung bereits in sehr Bild 19 Die Energietragerverwendung durch die Ziegelindustrie

weitreichendem AusmaB umgesetzt. in der Entwicklung von 1950 bis 1990 [14].

Der spezifische Energieverbrauch pro 100
Kilogramm Ziegel konnte von Mitte der %
70er Jahre bis zum Ende der 80er

Jahre um ca. 40 % gesenkt werden.

Weiterhin werden zur Herstellung
warmedammender Hochlochziegel, die
zur Energieeinsparung bei Gebauden
beitragen, in zunehmendem Mal3e
nachwachsende Rohstoffe als Poro- 50
sierungsmittel eingesetzt.

Eine drastische Verringerung konnte
auch beim AusstoB der bei der Ener-
gieerzeugung aus Verbrennung fossiler
Brennstoffe wie Kohle, Erddl und
Erdgas entstehenden Spurengase
Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,),
Di-Stickoxid/Lachgas (N,0), Schwefel- 0

oxiden (SOy), Stickoxiden (NOy), Salz- Erdgas Heizil EL Heizl S Steinkohle Braunkohle
saure (HCI), Fluorwasserstoff (HF) und

Ammoniak (NHjg) erreicht werden. . . o Lo
Bild 20 Freisetzung von Kohlendioxid bei der Verbrennung unterschiedlicher

Brennstoffe in Abhdngigkeit von der erzeugten Warmemenge [15].

Die Senkung des Luftschadstoff- die Energietrager-Umstellung von
ausstoBes wurde nicht nur durch den Kohle und schwerem Heizdl auf das
verringerten spezifischen Energie- vergleichsweise emissionsarme Erd-

bedarf pro kg Ziegel erreicht, sondern und FlUssiggas.
auch durch gleichzeitigen Einsatz
modernster Luftreinhaltetechnik und
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Als Ergebnis dieser Anstrengungen
konnte die spezifische Kohlendioxid-
Emission (kg CO,/kg gebrannter
Ziegel) im Zeitraum von 1975 bis 1990
um rund 75 % gesenkt werden.

Erfolge in den neuen Bundes-
landern

Bis 1990 existierten in der ehemaligen
DDR uberwiegend technologisch ver-
altete Ziegelwerke, deren Brenndfen
fast ausschlieBlich mit schwefel-
haltigem Braunkohlenbrikett-Abrieb
beheizt wurden und die mit keinerlei
Luftreinhaltetechnik ausgertstet waren.

Der spezifische Energieverbrauch fur
das Trocknen und Brennen von Mauer-
ziegeln lag mehr als doppelt so hoch
wie in den alten Bundeslandern.

In den neuen Bundeslandern hat die
Ziegelindustrie im Vergleich zu vielen
anderen Branchen mit Gberdurch-
schnittlich hohen Investitionen beson-
dere Anstrengungen unternommen,
und die weltweit modernsten Ziegel-
werke errichtet.

Parallel zur Modernisierung alter und
der Errichtung neuer Ziegelwerke
wurde die Befeuerung der Brenndfen
auf moderne Energietrager wie Erd-
bzw. Flissiggas oder leichtes Heizdl
umgestellt und diese mit modernster
Luftreinhaltetechnik ausgerustet.

Die Ziegelindustrie hat damit beispiel-
haft gezeigt, wie man den Produktions-
standort Ostdeutschland erhalten

und gleichzeitig einen Beitrag zur
Okologischen Sanierung und zum oko-
logischen Umbau im Osten Deutsch-
lands leisten kann [14, 16].

4 Ziegelindustrie und Umwelt

Bild 21 Senkung des spezifischen Energieverbrauchs und Riickgang des CO,-Ausstof3es
in der Ziegelindustrie von Mitte der 7oer bis zum Ende der 8oer Jahre [16].

Die Verpflichtungserklarung
der deutschen Ziegelindustrie

Im Vorfeld der ersten Vertrags-
staatenkonferenz der Klimakonven-
tion in Berlin 1995 erklarte sich die
deutsche Wirtschaft bereit, auf
freiwilliger Basis besondere Anstren-
gungen zu unternehmen, um ihre
spezifischen CO,-Emissionen bzw.
den spezifischen Energieverbrauch
bis zum Jahre 2005 (Basis 1987)
um bis zu 20% zu senken.

Ein Jahr spater, am 27. Marz 1996
wurden diese Zusagen gegenlber
der Bundesregierung prézisiert und
erweitert, so wurde z.B. das Basis-
jahr von 1987 auf 1990 umgestellt.

Die Ziegelindustrie hat sich bereits
sehr frihzeitig der Erklarung von
1995 angeschlossen und sich auch
an der erweiterten Erklarung von
1996 mit einer Einzelerklarung
beteiligt [14]:

Bezogen auf das Basisjahr 1990
verpflichtet sich die Ziegelindustrie
zur Senkung der spezifischen CO,-
Emissionen (kg CO,/kg gebrannter
Ziegel) bis zum Jahre 2005:

I FuUr die alten Bundeslander
um ca. 15%

e spezifischer Energieverbrauch:

1990:
1935kJ/kg gebrannter Ziegel

2005:
1645kJ/kg gebrannter Ziegel

e Energietragerstruktur:
gleichbleibend

I FUr die neuen Bundeslander
um ca. 70%

e spezifischer Energieverbrauch:

1990:
3100kJ/kg gebrannter Ziegel

2005:
1645kJ/kg gebrannter Ziegel

e Energietragerstruktur:
Umstellung von Braunkohlen-
brikett-Abrieb auf Erd- und
Flissiggas.
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5 Okobilanz

I 5.1 Begriffsdefinition

Unter Okobilanz versteht man eine
moglichst umfassende Darstellung der
Umweltauswirkungen von Produkten,
Produktgruppen, Systemen, Verfahren
oder Verhaltensweisen. Sie dient dem
Vergleich funktionell aquivalenter Pro-
dukte, ist Basis fUr die Verbesserung
der Umwelteigenschaften von Produk-
ten und Entscheidungshilfe fur umwelt-
politische MaBnahmen aller Art.

Entsprechend einer Definition des
Umweltbundesamt Berlin gilt, Zitat [17]:

Das Konzept ,Okobilanz” beruht auf
vier Kernbestandteilen:

B einer Betrachtung des gesamten
Lebensweges der Produkte, d.h.
RohstofferschlieBung und -aufberei-
tung, Produktion, Distribution
einschlieBlich Transport, Ge- und
Verbrauch, Entsorgung,

B einer medientbergreifenden
Betrachtung der mit dem Lebens-
weg verbundenen Umweltbelastun-
gen, d.h. der Luft-, Wasser- und
Bodenbelastungen durch Schad-
stoffe, des Verbrauchs an Roh-
stoffen, Energietrdgern und Wasser,
des Ldrms, der Bodenversiegelung
und der Abfallstréme,

I einer Beschreibung der zusammen-
gefalBten Umweltbelastungen hin-
sichtlich ihrer Einfliisse auf mégliche
Umweltauswirkungen,

W einer allgemein akzeptierten Bewer-
tung mit dem Ziel, die Umwelt-
belastungen zusammenzufassen,
Schwachstellen und Entwicklungs-
potentiale im Hinblick auf 6kologi-
sche Optimierung zu identifizieren
und umweltorientierte Entscheidun-
gen zu treffen.

Zitatende

Methodik

Ein genormtes Standardverfahren

zur Erstellung von Okobilanzen liegt
derzeit noch nicht vor. Die Methodik
der Okobilanzierung in [15] folgt im
wesentlichen dem Vorschlag des Um-
weltbundesamtes zur Durchfihrung
von Produktbilanzen, sowie Ergebnis-
sen der aktuellen Methodendiskussion,
s. Bild 23 [17, 18, 19].

In einer Sachbilanz werden die
bendtigten Stoff- und Energiemengen
zur Herstellung eines Bauprodukts
bzw. Bauteils als Input dem Output der
dabei entstehenden Produkte, Emis-
sionen, Abfalle gegentber gestellt. Der
quantitative Einsatz innerhalb eines
bestimmten Zeitraums oder im Bezug
auf ein oder mehrere hergestellte Pro-
dukte wird durch Messungen oder aus
betrieblichen Aufzeichnungen ermittelt.

Ein Gebaude besteht aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Bauteile, diese Bau-
teile werden wiederum aus unterschied-
lichen Bauprodukten hergestellt. Die
Gesamtbilanz eines Gebaudes ergibt
sich aus den Bilanzen seiner Bauteile
und Bauprodukte. Fur das Bauprodukt
Mauerziegel wurde in [15] aufgrund
einer 1996 durchgefuhrten Erhebung in
19 deutschen Ziegelwerken eine
umfassende Sachbilanz erstellt.

Auf der Basis dieser Sachbilanz wurde
eine umfassende Wirkungsbilanz
erstellt sowie eine Bilanzbewertung
vorgenommen. DarUber hinaus wurden
die Daten der Sachbilanz zur verglei-
chenden Bewertung unterschiedlicher
ZiegelauBenwandkonstruktionen
herangezogen.

In [20] wurde eine Sachbilanz flr eine
Doppelhaushélfte in Ziegelbauweise
erstellt. Dabei wurde neben der
Trag- und Hullkonstruktion auch die
technische Gebaudeausristung
berticksichtigt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Studien
[15, 20] sind auf den folgenden Seiten
dokumentiert.

Baustoff

Gebdude

Bild 22 Baustoff, Bauteil, Gebdude.
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5 Okobilanz

Verfahren der Okobilanzierung

ZIELDEFINITION SACHBILANZ

Aufzeigen von Optimierungspotentialen

Definition der Zielsetzung und der
. Erkenntnisbereiche, die aus der
Okobilanz gewonnen werden sollen

Festlegung der rdumlichen und
zeitlichen Bilanzgrenzen

[ |
Festlegung der funktionellen

BezugsgroBen (z.B. 1m2 Ziegelwand)

BILANZBEWERTUNG

Zusammenfassende quantitative
Darstellung der Umweltbelastungen

Versuch der Gewichtung
der relativen Bedeutung
der einzelnen Umweltbelastungen
und -auswirkungen zueinander

(Schwachstellenanalyse)

Ermittlung der Stoff- und
Energiestréme einschlieBlich
der Emissionen als Input-
und OutputgréBen

e unter Betrachtung des gesamten
Produktlebenswegs und

e der damit verbundenen
umweltbeeinflussenden GroRen

Ergebnis der Sachbilanz ist
eine quantitative Darstellung
der Umweltbelastungen unter
Einbezug qualitativer Aspekte

WIRKUNGSABSCHATZUNG

Zuordnung (sofern méglich) der
in der Sachbilanz erfaBten
Umweltbelastungen

® zu mdglichen Auswirkungen auf
die Umwelt (z.B. Beitrag zum
Treibhauseffekt, Beitrag zur
Bodenversauerung) und

e Quantifizierung der Wirkungen
(soweit maglich) (z.B. geringer
Ressourcenverbrauch, da keine
Ressourcenknappheit am
verwendeten Rohstoff Ton besteht)

Bild 23 Verfahren der Okobilanzierung.




5 Okobilanz

INPUT

Rohstoffe

Ton
Lehm
Sand
Kalk

Porosierungsstoffe

Sagemehl (neu)
Sagemehl (Reststoff)
Polystyrol (neu)
Polystyrol (Reststoff)
Papierfasern (Reststoff)

Zuschlagstoffe

Kohlenstaub
Natursteinmehl
Perlite
Kalkgranulat

Wasser

Wasser (Netz)
Wasser (Brunnen)

Betriebs- und Hilfsstoffe

Getriebe-, Hydraulikdl
Holzpaletten
Kunststoffbander
Motorol
Mundstucke
PE-Folien
PVC-Folien
Schmierfett
Stahlbander
Walzenmantel
Ubrige Stahlteile

Energietréager

Elektrische Energie
Brennstoffe

Erdgas

Propan

Heizdl EL

Heizdl schwer

Treibstoffe

Diesel (allgemein)
Diesel (Grube)
Diesel (Transporte)
Benzin (Transporte)

Bild 24 Sachbilanz Mauerziegel.

Rohstoff-Abbau

Beschicker O Q
Aufbereitung
— 1
Walzwerk o o
Formen

[ | S
ooof | |

v Strangpresse und Abschneider

Trocknen

Brennen

Giitepriifung Lager Verpacken Verladen
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5 Okobilanz

OUTPUT
Mauerziegel

Recyclate

Rohstoff zur Ziegelherstellung
Trocken- und Brennbruch
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I 5.2 Sachbilanz Mauerziegel

5.2.1 Ziegelherstellung
Rohstoffgewinnung

Rohstoff fiir Mauerziegel sind Lehme
und Tone unterschiedlicher, naturlicher
Zusammensetzung. Der Abbau
geschieht oberflachennahin ausge-
suchten Lagerstatten. Beim Abbau
werden die Gruben gezielt flr die
Rekultivierung als Biotope vorbereitet.
Geréate fur den Abbau sind vorwiegend
Bagger und Scraper.

Rohstoffaufbereitung

Der Rohstoff wird mit Fahrzeugen zur
Zwischenlagerung zum Sumpfhaus

oder Maukturm (Bevorratung, Mischung Bild 25 Rohstoffabbau in der Tongrube.

verschiedener Tonsorten, gleichmaBige
Durchfeuchtung, Homogenisierung)
gebracht. Die mechanische Aufberei-
tung, insbesondere das Mischen und
Zerkleinern, geschieht im Kollergang.

Zur Magerung werden bei sehr fetten
(feinkdrnigen) Tonen Sande und Kalk-
granulat beigemengt, zur Erzielung
hoéherer Rohdichten (Schalldammziegel)
wird Kalk-/Natursteinmehl zugesetzt.

Bei der Herstellung von hochwéarme-
dammenden Ziegeln ist eine zusétz-
liche Porosierung erforderlich. Diese
wird durch die Zugabe von feinen
Zellulosefasern (z.B. unbehandeltem
Sagemehl oder bei der Papierher-
stellung anfallendem Papierfangstoff)
und/oder Polystyrol (Reststoffe und
neu) und/oder Kohlenstaub erreicht.

Bild 26 Homogenisierung des Tons im Sumpfhaus.

Grundstoffe [15] Durchschnittliche Zusammensetzung
Gewichteter Mittelwert 1,30kg/kg Ziegel

Ton, Lehm, Mergel 70-90 M.-%
Sand, Ziegelbruch 0-15 M.-%
Kalksteinmehl, Natursteinmehl 0-8 M.-%
Kohlenstaub 0-8 M-%
Sagemehl, Papierfasern 0-6 M.-%
Polystyrol 0-0,25 M.-%

Wasserverbrauch [15]
Gewichteter Mittelwert

0,187 md/t Ziegel

Flachennutzung [15]
Gewichteter Mittelwert

1,36 m?2/t Ziegel

Zuliefertransporte [15]
Gewichteter Mittelwert

0,011 tkm/kg Ziegel
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Bild 27 Drahtabschneider.

Je nach mineralogischer Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials und

angestrebter Ziegelrohdichte ergeben
sich unterschiedliche Mengenanteile.

Formgebung

Die Formgebung des aufbereiteten
Rohmaterials erfolgt durch Strang-
pressen mit entsprechenden Mund-
stlcken und nachgeschaltetem
Drahtabschneider.

Trocknen

Die feuchten Rohlinge kommen in den
Trockner, der im wesentlichen mit der
Abwarme des Tunnelofens betrieben
wird. Die Trocknungszeit variiert je nach
Format und Rohdichte und betragt in
der Regel 24 bis 48 Stunden.

5 Okobilanz

Brennen

Nach dem Trocknen werden die Roh-
linge in einem warmegedammten Tun-
nelofen gebrannt. Zunachst werden sie
in der Vorwarmzone auf die Garbrand-
temperatur von 900 bis 970° C aufge-
heizt. Diese Temperatur wird ca. 2 bis 6
Stunden gehalten. Daran schlieBt sich
die AbkUhlphase an. Die in der Abkuhl-
zone anfallende Energie wird Uber
einen Warmeverbund der Vorwéarme-
zone zugefuhrt.

Die rtckstandsfreie Verbrennung der
genannten Porosierungsstoffe bewirkt
eine Feinporosierung. Es finden keine
Umwandlungsprozesse mehr statt.

Die bei der Verbrennung der Porosie-
rungsstoffe entstehende Wéarmeabgabe
reduziert den Einsatz anderer Energie-
trager zur Beheizung des Tunnelofens.

Qualitatskontrolle

Die eigen- und fremdUberwachte Glte-
sicherung erfolgt wéahrend und im
AnschluB an den Produktionsproze3
geman DIN und/oder nach bauaufsicht-
lichen Zulassungen oder Zertifizierungs-
urkunden durch staatlich autorisierte
Institute.

Verpacken

Nach der Qualitatskontrolle werden die
gebrannten Ziegel zu Kleinpaketen
gebundelt, auf Europaletten gruppiert
und der Verpackungsanlage zugefuhrt.
Dort werden die Ziegel entweder mit
Stahl- oder recyclingfahigen Kunststoff-
bandern umreift oder in PE-Schrumpf-
folie verpackt. Die Folien und Paletten
werden vom Ziegelwerk zurlickgenom-
men und wiederverwendet bzw. an

Bild 28 Abwidrme aus dem Tunnelofen wird iiber Kraft-Warme-Kopplung zum Betrieb

der Ventilatoren des Trockners genutzt.

End-Energie-Einsatz [15]
Primér-Energie

den Folienhersteller zum Recycling
weitergeleitet.

End-Energie-Einsatz [15]
Sekundar-Energie

Gewichteter Mittelwert 0,474 kWh/kg Ziegel Gewichteter Mittelwert 0,144 kWh/kg Ziegel
Elektrische Energie ca. 9,0% Recycling-Porosierungsstoffe 100%
Brennstoffe ca. 86,0% z.B.
Treibstoffe ca. 2,5% Séagemehl
Porosierungsstoffe (neu) ca. 2,5% Polystyrol

Papierfangstoff
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5.2.2 Aufwendungen fiir die
Energiebereitstellung

Die Angaben in dieser Broschlre zum
Energieverbrauch im Ziegelwerk bezie-
hen sich auf den Endenergieverbrauch
im Werk. In dieser Energiekennzahl
sind die verbrauchten Mengen der
jeweils verwendeten Energietrager mit
ihren jeweiligen Heizwerten multipliziert
und aggregiert. Dies entspricht der
Vorgehensweise in vergleichbaren
Okobilanzen. Dort wird dieser Energie-
verbrauch als Priméarenergieverbrauch
definiert.

Nicht bertcksichtigt sind beim End-
energieverbrauch die Aufwendungen
fur die Energiebereitstellung. Dies sind
die Aufwendungen, die zur Férderung,
zum Transport und zur Veredelung von
Primarenergietragern vor dem Einsatz
in der Produktion erforderlich waren.
Hierzu liegen eine Vielzahl von Modell-
annahmen [18, 21, 22] vor. Besonders
die Annahmen zur Bewertung des
Stromverbrauchs sind stark unter-
schiedlich und abhangig vom Energie-
mix (Art der Stromgewinnung, z.B. aus
Wasserkraft, Kernspaltung, Kohle) vor
Ort, s. Tabelle 3.

Als Basis fur die Wirkungsabschatzung
der Mauerziegelherstellung wurde in
[15] das Modell [22] zugrunde gelegt.

Aufgrund der darin enthaltenen sehr
hohen Bewertung der Aufwendungen
fur die Energiebereitstellung liegen
die Ergebnisse aus [15] weit auf der
sicheren Seite.

Bild 29 Gesamtansicht eines modernen Ziegelwerks.

Energietrager

Elektrische Energie
Erdgas H

Heizdl EL

Benzin

Braunkohlenstaub

Modell
[18] [21] [22]
kWh/kWhyy
1,646 2,203 3,420
0,095 0,073 0,255
0,091 0,131 0,265
0,091 0,261 0,414
0,060 0,253 0,489

Tabelle 3 Energiebedarf fiir die Bereitstellung von Endenergie bezogen auf den unteren

Heizwert in kWh/kWhyy nach unterschiedlichen Modellannahmen.

End-Energie-Einsatz [15]
Primar-Energie

Gewichteter Mittelwert

der besten 25% der Werke 0,351kWh/kg Ziegel
Elektrische Energie ca. 13,0%
Brennstoffe ca. 83,5%
Treibstoffe ca. 2,5%
Porosierungsstoffe (neu) ca. 1,0%

End-Energie-Einsatz [15]
Sekundar-Energie

Gewichteter Mittelwert

der besten 25 % der Werke 0,201kWh/kg Ziegel
Recycling-Porosierungsstoffe 100%
z.B.

Sagemehl, Polystyrol,

Papierfangstoff
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5.2.3 Ergebnisse und Entwick-
lungstendenzen

Der mittlere Endenergieeinsatz fur die
Herstellung eines Kubikmeter Warme-
dammziegel der Rohdichte 650kg/m?3
betragt nach der Studie [15] 308 kWh.

Die Studie [15] hat auch gezeigt, daB
mit modernster Produktionstechno-
logie noch erhebliche Energieeinspar-
potentiale vorhanden sind.

Die besten 25 % der an der Studie
beteiligten Werke bendtigen zur Her-
stellung der gleichen Menge Wéarme-

dammziegel lediglich im Mittel 228 kWh.

Diese Energieeinsparung wird Uber-
wiegend durch eine weiter optimierte
Anlagentechnik erzielt. Dieses Einspar-
potential von ca. 25 %, kann bei
zukUnftig anstehenden Werksmoderni-
sierungen nach und nach realisiert
werden.

Darlber hinaus befinden sich neue,
noch energiesparendere Produktions-
technologien in der Entwicklung. Mit
der Schnelltrocknungs- und Schnell-
brand-Technologie, die sich bereits in
ersten neuen Werken in der Phase der
praktischen Umsetzung befindet, ist
voraussichtlich eine weitere erhebliche
Reduzierung des Brennstoffverbrauchs
maglich [23].

Betriebs- und Hilfsstoffe [15]

5 Okobilanz

I B A >
N N I Iy«

Std. 12 3 4 56 78 9 10 1 12 13 14 1B 16 177 8 19 2 2

Trockner 2h Vorwdrmer 4 h Autheizzone 75 h Garbrand 1,5h  Abkiihlzone 6 h

Bild 30 Temperaturverlauf fiir Trocknen und Brennen in einem
modernen Werk mit Schnelltrockner.

1|2

0 10 20 30 40 50 60 70

Stunden

1=Trockner 2 =Vorwdrmer 3 =Tunnelofen

Bild 31 Verringerter Zeitbedarf fiir die einzelnen Produktionsschritte bei der Ziegel-
herstellung durch Schnelltrocknung und verkiirzte Verweildauer im Tunnelofen.

Betriebs- und Hilfsstoffe [15]

Berucksichtigt wurden hier u.a.:

Den mengenméaBig groBten
Anteil haben Verpackungen

Folienverpackungen Elektromaterial Foli der Band

Paletten Feuerfestmaterial (Folien oder Bander) .
Stahlbander Mundstiicke IRl G 0,5-1g pro kg Ziegel
Kunststoffoander Reinigungsmittel

Ole Korrosionsschutzmittel

Fette Frostschutzmittel
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5.2.4 Emissionen

Die bei der Ziegelherstellung zwischen
den Bilanzgrenzen Tongrube und
Werkstor anfallenden signifikanten
Emissionen sind atmosphérischer
Natur. Sie stammen zum weit Gberwie-
genden Anteil aus dem Brennvorgang.

Abwasser entsteht nicht. Das einge-
setzte Anmachwasser wird beim
Trocknen in Form von Wasserdampf
wieder frei, und damit in den naturlichen
Wasserkreislauf zurtickgefuhrt. Die
Umweltbelastung aus der Entsorgung
von bei der Ziegelherstellung entste-
henden festen Abfallen ist gering. Der
anfallende Trocken- und Brennbruch
wird betriebsintern wiederverwertet.

Die Emissionen aus dem Brennvorgang
liegen unter den gesetzlichen Grenz-
werten der TA-Luft [24], s. Bild 33.

Die aktuellen Erkenntnisse hinsichtlich
Schwelgasverbrennung und Abluft-
reinigung werden in der Ziegelindustrie
in vollem Umfang bertcksichtigt.

Zur Umweltentlastung werden im
wesentlichen folgende Moglichkeiten
eingesetzt:

B Wahl von emissionsarmen Brenn-
stoffen (z.B. Erdgas)
Kraft-Warme-Kopplung
Nachverbrennung der Schwelgase
Verbesserung der Brennfuhrung
durch computerunterstitzte
Optimierung

Einbau zusétzlicher Filter
Verwendung von Recycling-
Rohstoffen

B Grubenrekultivierung.

Bild 32 Moderne Ziegelwerke mit Rauchgasreinigungsanlagen erfiillen
alle Anforderungen der Technischen Anleitung (TA) Luft [24].

mg/m3

Staub

NO,

S0, HF HCL ges. C

Bild 33 Durchschnittliche Konzentration im Ofenabgas (orange) nach [15]
und Anforderungswerte der TA Luft (grau).

Atmosphéarische Emissionen [15]

Gewichtete Mittelwerte pro kg Ziegel

Staub, Partikel
Stickoxide NO,
Schwefeloxide SO,
Kohlendioxid CO,
Kohlenmonoxid CO
Fluorwasserstoff HF

17,60 mg
184,00mg
39,60 mg
149,009
189,00mg
4,07 mg

Atmosphéarische Emissionen [15]
Gewichtete Mittelwerte pro kg Ziegel

Chlorwasserstoff HCI 12,70mg
organische Stoffe, gesamt C 34,50 mg
Athanol 3,08 mg
Benzol 2,25mg
Methanol 5,68 mg
Phenol 0,70mg
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5.3 Wirkungsabschétzung der
Mauerziegelherstellung

In den letzten Jahren wurde immer
deutlicher erkannt, daf nicht allein der
Energieeinsatz zur Herstellung eines
Produkts, sondern vielmehr auch die
Auswirkungen dieses Energieeinsatzes
auf die Umwelt zur Beurteilung eines
Produktes von vorrangigem Interesse
sind.

Die wichtigsten zu betrachtenden
Umweltkategorien sind [25]:

I der Abbau von nicht erneuerbaren
Ressourcen

B Klimaeffekte, z.B. Beitrdge zum
Treibhauseffekt, zum Ozonabbau,
zur Photooxidantienbildung

[l etwaige toxische Wirkungen eines
Produkts

| die Versauerung des Bodens sowie
die Eutrophierung (Uberdiingung)
der Gewasser

I die Recyclingfahigkeit und die
entstehenden Abfélle.

Abfalle [15]

I 5.4 Umweltkategorien

Die Wirkungsbilanz beschreibt die Aus-
wirkung der in der Sachbilanz erhobe-

nen Emissionsdaten auf die einzelnen
Umweltkategorien. Fur die Wirkungs-
kategorien, bei denen bereits ein
allgemeiner Konsens hinsichtlich der
Bewertung der Emissionen bestent,
erfolgte in [15] eine Auswertung nach
dem aktuellen wissenschaftlichen
Stand.

Diese Kategorien sind:

B der Treibhauseffekt (bewertet in
Kohlendioxid(CO,)-Aquivalenten)

@ der Abbau des stratospharischen
Ozons (bewertet in FCKW R11-
Aquivalenten)

Il die Photooxidantienbildung
(bewertet in Athylen(C,H,)-Aqui-
valenten)

I die Versauerung des Bodens
(oewertet in Schwefeldioxid(SO,)-
Aquivalenten) und

m die Uberdiingung (bewertet in
Phosphat(PO,)-Aquivalenten).

Fur die Wirkungsbilanzen in [15] wur-
den auf der Basis von [22] zusétzlich
zu den atmospharischen Emissionen
im Ziegelwerk auch die jeweiligen
Anteile aus den Primérenergietragern,
Primérstoffen, Transportvorgangen,
der Dieselverbrennung in Motoren
sowie von Abfallen auf Deponien
berlcksichtigt.

Abfalle [15]

5 Okobilanz

Bild 34 Rekultivierte Tongrube.

Ziegel-Hauptbestandteil ist Ton,
dessen hauptsachliche Minerale sind
Aluminiumsilikate mit angelagertem
Hydratwasser (Al,Og - 2 SiO, - 2 H,0).

83 % der kontinental granitischen Erd-
Oberkruste besteht aus solchen
Silicium- und Aluminium-Verbindungen.

Hier wurden u.a. erfaft:

Der durchschnittliche Abfallanteil der Deponien

zugeflihrt wird liegt unter 0,2 g/kg gebrannter Ziegel.

Dabei handelt es sich Uberwiegend um Bauschutt

Paletten Elektromaterial
Verpackungen Feuerfestmaterial
Produktabfall Batterien
Bauschutt Leuchtstoffrohren
Altdle und -fette Kfz-Akkus

Metalle Papier, Emulsionen

aus UmbaumaBnahmen in den Ziegelwerken.
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Die fur die Ziegelherstellung erforder-
liche Energie wird aus der Verbrennung
fossiler Ressourcen gewonnen. Der
spezifische Energieverbrauch konnte in
den vergangenen 20 Jahren um mehr
als 40 % pro kg Ziegel gesenkt werden.

Der Verbrauch fossiler Brennstoffe fur
die Ziegelherstellung muf3, unter Be-
trachtung des Produktnutzens unter
dem Aspekt einer groBtmadglichen
Nachhaltigkeit unserer Lebens- und
Wirtschaftsweise in Beziehung gesetzt
werden zur nahezu unbegrenzten
Lebensdauer des Ziegels und weiteren,
im eingebauten Zustand zum Tragen
kommenden energetisch relevanten
Eigenschaften wie beispielsweise der
hohen Warmespeicherfahigkeit und
den gunstigen Warmedammeigen-
schaften des Ziegels.

Der Energieerzeugung aus fossilen
Brennstoffen und der Férderung dieser
Ressourcen wird heute durch die dabei
emittierten Spurengase Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,), Distickoxid/Lach-
gas (N,O) der groBte EinfluB auf den
Treibhauseffekt (GWP, Global Warming
Potential) zugewiesen. Der GWP der
einzelnen Gase wird nicht in absoluten
GroBen, sondern relativ zu CO, ange-
geben, d.h. als sogenannte CO,-Aqui-
valente, in der Regel flr einen Betrach-
tungszeitraum von 100 Jahren. Das
CO, erhélt hierbei den Bezugswert 1.

Den groBten EinfluB der bei der Ziegel-
herstellung emittierten Spurengase auf
den GWP haben die Kohlendioxid-
Emissionen. Bei der Herstellung eines
kg Mauerziegel fallen 200g CO,-Aqui-
valente an [15]. Dies ist die gleiche
CO,-Menge, die ein moderner Mittel-
klasse-PKW auf einem Fahrkilometer
ausstoBt.

Energieerzeugung aus fossilen Brenn-
stoffen und Foérderung dieser Ressour-
cen sind auch die Quellen fur atmos-
pharische Emissionen von Schwefel-
oxiden (SOy), Stickstoffmonoxid (NO),

1

1 Primérenergietrager 88,9 %
2 Transporte 4,7 %

3 Betrigbs- und Hilfsstoffe 5,6 %
4 Emissionen im Ziegelwerk 0 %

5

2 3 4

5 Primérstoffe (Sand, Polystyrol) 0,8 %

Bild 35 Im Ziegelwerk fallen keine ozonzerstérenden Stoffe an.

Stickstoffdioxid (NO,), Stickoxiden
(NOy), Salzsaure (HCI), Fluorwasser-
stoff (HF) und Ammoniak (NH3), aus
denen sich verschiedene Bestandteile
in der Atmosphéare mit Wasser verbin-
den und in der Form saurer Nieder-
schlage zur Schadigung unserer
Umwelt beitragen. Die Versauerungs-
wirkung (AP Acidification Potential)
der einzelnen Gase wird anhand eines
Aquivalenzwertes in Bezug auf
Schwefeldioxid (SO,) dargestellt.

Die Hauptanteile am geringen Versaue-
rungspotential von 0,576 g SO,-Aqui-
valenten je kg Mauerziegel [15] ent-
stehen bei der Gewinnung der Primar-
energietrager.

Wie bereits ausgeflhrt, wird in der
Ziegelindustrie als Energietrager haupt-
séchlich das emissionsarme Erdgas
eingesetzt, mit im Vergleich zu anderen
Energietréagern geringem EinfluB3 auf
Treibhauspotential und Versauerung.

Bei der Ziegelherstellung fallen im
Ziegelwerk keine Stoffe an, die einen
Beitrag zum Ozonabbau in der Stratos-
phare leisten.

Geringflgige Beitrage zum Ozonabbau
fallen jedoch bei der Gewinnung und
Verarbeitung der Primarenergietrager
an. Auch hier ist durch die Uberwie-
gende Verwendung von Erdgas als
Energietrager in der Ziegelindustrie
bereits ein erhebliches Umweltschutz-
potential realisiert worden.

Unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung
(UV-B) bilden sich, insbesondere bei
Temperaturen Uber 20° C, aus den

bei unvollstéandigen Verbrennungs-
prozessen emittierten Kohlenwasser-
stoffen, Kohlenmonoxid und Stick-
oxiden weitere giftige, stark oxidierend
wirkende Gase (Photooxidantien) in
unserer Atemluft. Zu diesen z&hlen
unter anderem Ozon und verschiedene
Peroxyacetylnitrat (PAN)-Verbindungen

[26].

Da den Kohlenwasserstoffen (C,H,)
der Uberwiegende EinfluB auf die
Photooxidantienbildung zugeschrieben
wird (POCP), wird der Einflu3 verschie-
dener Kohlenwasserstoffe anhand
eines Aquivalenzwertes in Bezug zu
Athylen (C,H,) angegeben.

Bild 37 zeigt die in [15] ermittelten
Anteile einzelner Kategorien an der
Photooxidantenbildung von 0,0937g
C,oH4-Aquivalenten je kg Mauerziegel.
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4
1 Primdrenergietrdger 45,5 %

2 Transporte 7,4 %
3 Betriebs- und Hilfsstoffe 13,2 %

4 Emissionen im Ziegelwerk 23,6 %
5 Primérstoffe 0,3 %

Die Abwasserbelastung mit schwer
und leicht abbaubaren organischen
Schmutzstoffen wird Uber den sog.
chemischen Sauerstoffbedarf (CSB)
bestimmt.

Die direkte Einleitung von Schadstoffen
in Gewasser bei der Ziegelherstellung
ist sehr gering, da so gut wie kein
Abwasser anfallt.

Als Quelle der Stickoxide (Ausldser der
5 indirekten, Uber die Luft erfolgenden
Nahrstoffzufuhr in Gewésser) in der
Ziegelindustrie sind die gleichen Ver-
ursacher wie bei der Photooxidantien-

6 Dieselverbrennung 10 %
7 Abfalle auf Deponie < 0,01%

Bild 36 EinfluB der einzelnen Kategorien auf die Versauerung (S0,-Aquvalente).

bildung zu nennen.

Die Eutrophierung wird in Phosphat

3

1 Primérenergietrager 77 %
2 Transporte 9 %

3 Betriebs- und Hilfsstoffe 5 %
4 Emissionen im Ziegelwerk 3 %

(PO,%)-Aquivalenten angegeben. Bei
der Produktion eines kg Mauerziegel
fallen nach [15] im Mittel 0,0789g
Phosphat-Aquivalente an.

4

5 Primérstoffe 4 %
6 Dieselverbrennung 2 %

Bild 37 Anteile der einzelnen Kategorien bei der Sommersmog-Bildung

(C;H,-Aquvalente).

Unter Eutrophierung versteht man die
Uberdlingung (vor allem durch Stick-
stoff und Phosphat) von Boden und
Gewassern durch verschiedene
menschliche Einflisse, wie z.B. die
Dungerausbringung in der Landwirt-
schaft, die Nahrstoffzufuhr durch Indu-
strie- und Haushaltsabwasser oder die
durch atmospharische Emissionen her-
vorgerufene erhdhte Zufuhr von Nahr-
stoffen durch den Niederschlag.

Diese Einflisse belasten insbesondere
die Gewasserqualitat.

Wirkungsbilanz Mauerziegel auf einen Blick [15]
|

Alle Angaben bezogen auf 1 m3 der Rohdichteklasse 0,7

Ressourcen nahezu unbegrenzt vorhanden
Treibhauseffekt 130 kg CO,-Aquivalent
Versauerung 0,375 kg SO,-Aquivalent
Ozonabbau 0,00056 kg R11-Aquivalent
Photosmog 0,061 kg C,H,-Aquivalent
Uberdiingung 0,051 kg PO,-Aquivalent
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I 5.5 Okobilanz Ziegelwinde

5.5.1 Untersuchte Varianten

Auf der Basis der Sachbilanz Mauer-
ziegel sowie weiterer Literaturangaben
zu Mauer- und Putzmorteln wurde in
[15] eine vergleichende 6kologische
und 6konomische Bewertung von
unterschiedlichen Ziegel-AuBenwand-
konstruktionen durchgefuhrt. Unter-
sucht wurden die Konstruktionen K1
bis K5 von S. 33.

Neben den dkologischen und 6kono-
mischen Kosten flr die Errichtung,

die Instandhaltung und den Abbruch
sowie fUr die Gebaudeheizung wurden
auch die Einflisse unterschiedlicher
Heizungssysteme mit berucksichtigt.

5.5.2 Okologische Bewertung

Die 6kologischen ,Kosten® der Einheit
,1m?2 fertige Ziegel-AuBenwand*
wurden in [15] fur Nutzungsdauern von
10, 30 und 90 Jahren ermittelt.

Die Errichtung und Instandhaltung
einer Ziegel-AuBenwand ist bei einer
Nutzungsdauer von 90 Jahren mit
weniger als 10 % an den durch dieses
AuBenbauteil verursachten dkologi-
schen ,Gesamtkosten® beteiligt,

s. Bild 38.

Je nach verwendetem Heizungs-
system — betrachtet wurden Erdgas-,
Erddl- und Stromheizung — unterschei-
den sich die umweltrelevanten Kenn-
werte der AuBenwand ganz erheblich.

So kann z.B. durch die Verwendung
einer Erdgas- statt einer Erddlheizung
bei den Treibhausgasen ein Einspar-
effekt erzielt werden, der bei einer
Nutzungsdauer von 90 Jahren nahe-
zu doppelt so groB ist, wie der Auf-
wand fur Errichtung und Instand-
haltung, s. Bild 39.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

kg C0,/m?2 AuBenwand

[0 Errichtung/ Instandhaltung

@ Nutzung

Bild 38 Errichtung und Instandhaltung verursachen weniger als 10 % des
CO,-AusstoBBes (Nutzungsdauer: 9o Jahre, Heizenergietridger: Erdgas).

Strom

Erdol

Erdgas

0 200 400 600

@ Nutzung

800 1000 1200
kg C0,/m?2 AuBenwand

[ Errichtung/ Instandhaltung

Bild 39 Die Wahl der Heizenergietrager hat einen erheblichen EinfluB auf die
Bewertung der Umweltvertraglichkeit der AuBenwand-Konstruktion Ki.

Barwert in DM/m?2 AuBenwand

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

365 (K1)

-' 0 Jahre

300 (K2)

- 10 Jahre

365 (K1)

' 30 Jahre

300 (K2)
Wanddicke in mm

- 90 Jahre

Bild 40 Unter der Annahme erheblicher Energiepreissteigerungen ist nach go Jahren
Nutzungsdauer die 365 mm dicke Ziegelwand die 6konomisch sinnvollste der
untersuchten AuBenwand-Konstruktionen (Heizenergietrdger: Erdgas).
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Ziegel-Wand-Konstruktionen

5 Okobilanz

Zeichnung K1: AuBenwand
Einschaliges Ziegelmauerwerk
Ziegel d=36,5¢cm

Ziegelrohdichte 0,6

Leichtmortel LM 21

Mineral. Leichtputz auBen 2 cm
Kalk-/Kalkgipsputz innen 1,5¢cm
Warmeleitfahigkeit Ag= 0,14 W/mK
k-Wert der Wand =0,35 W/m?K

Zeichnung K2: AuBenwand
Einschaliges Ziegelmauerwerk
Ziegel d=30cm

Ziegelrohdichte 0,6

Leichtmortel LM 21

Mineral. Leichtputz auBen 2.cm
Kalk-/Kalkgipsputz innen 1,5cm
Warmeleitfahigkeit Ag= 0,14 W/mK
k-Wert der Wand = 0,42 W/m?K

Zeichnung K3: AuBenwand
Einschaliges Ziegelmauerwerk
Ziegel d=36,5cm

Ziegelrohdichte 0,8

Leichtmortel LM 21

Mineral. Leichtputz auBen 2 cm
Kalk-/Kalkgipsputz innen 1,5¢cm
Warmeleitfahigkeit Ag=0,16 W/mK
k-Wert der Wand = 0,40 W/m?K

Zeichnung K4: AuBenwand
Einschaliges Ziegelmauerwerk
Ziegel d=30cm

Ziegelrohdichte 0,8

Leichtmortel LM 36
Warmedammputz auen 6 cm
Kalk-/Kalkgipsputz innen 1,5cm
Warmeleitfahigkeit Ag=0,18 W/mK
k-Wert der Wand =0,37 W/m?K

Zeichnung K5: AuBenwand

Einschaliges Ziegelmauerwerk

Ziegel d=17,5cm

Ziegelrohdichte 1,4

Normalmartel

Mineral. Warmedammverbundsystem
8cm + Deckputz auBen

Kalk-/Kalkgipsputz innen 1,5¢cm

Warmeleitfahigkeit Ag=0,58 W/mK

k-Wert der Wand = 0,40 W/m?K

Zeichnung K6: Haus-Trennwand
Zweischaliges Ziegelmauerwerk
Ziegel d=2 x 17,5cm
Abstand=3cm

Ziegelrohdichte 1,4

Normalmortel

Kalk-/Kalkgipsputz 1,5cm
Bewertetes Schalldamm-

maB R'w=67dB
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5 Okobilanz

Eine weitere Reduzierung des Schad-
stoff-AusstoBes wird durch einen teil-

weisen Ersatz der Energie aus fossilen
Brennstoffen durch regenerative Ener-
gien, z.B. Solarenergie erzielt.

5.5.3 Okonomische Bewertung

In [15] wurden die Lebensdauerkosten

von verschiedenen Ziegel-AuBenwand-
konstruktionen unter Berlcksichtigung
der

Il Investitionskosten
I Erhaltungskosten
B Brennstoffkosten
B Abbruch- und Entsorgungskosten

ermittelt.

Die Berechnungen wurden mit zwei
unterschiedlichen Szenarien durch-
geflhrt.

Das Szenario 1, ein ,Billig-Energie-
Szenario® entspricht der Realitat der
letzten Jahre, wéhrend beim Szena-
rio 2, einem ,6kologischen Szenario®
bertcksichtigt wurde, daB zukinftig
eine Hoherbewertung von Stoff- und
Energiekosten zu erwarten ist. Dies
wurde durch die Annahme von hdhe-
ren Preissteigerungsraten umgesetzt.

Bei Erdgas- und Erddlheizung ergeben
sich fur einen Betrachtungszeitraum
von 30 Jahren keine Unterschiede
zwischen monolithischen Ziegel-
AuBenwanden der Wanddicken 30
und 36,5¢cm.

Erst bei einem auf 90 Jahre ausge-
dehnten Betrachtungszeitraum wird im
»okologischen® Szenario 2 die dickere
Wand ca. 5% wirtschatftlicher.

Die verputzten einschaligen Wande
schnitten bei der 6konomischen
Bewertung besser ab als die unter-
suchte AuBenwand-Konstruktion K5
(175mm HLz mit 80 mm Warmedamm-
Verbundsystem).

5.6 Sachbilanz eines
Ziegelgebaudes

Eine umfassende Sachbilanz eines
Ziegelgebaudes wurde erstmalig in
[20] erstellt. Ziel der Studie war eine
quantitative Darstellung der einzelnen
Einflisse auf den Energieverbrauch
und die Wirkungsbilanz eines Gebau-
des.

In der Studie wurde der erweiterte
Rohbau (incl. technischer Gebaude-
ausrustung, jedoch ohne Geréte)
untersucht, s. Tabelle 4.

Trag- und
Hiillkonstruktion

Aushubarbeiten
Rohbauarbeiten

Zimmermannsarbeiten
Dachdeckungsarbeiten
Dachddmmungsarbeiten
FuBbodenaufbau- und
Estricharbeiten
Fenstereinbauarbeiten

Dabei muB bertcksichtigt werden, daf
gerade der Ausbau und die Gerate der
technischen Gebaudeausrtstung
durch ihre kUrzeren Erneuerungszyklen
die Gesamtbilanz eines Geb&udes
erheblich beeinflussen, s. Bild 41.

Der Betrachtungszeitraum in [20]
betragt 80 Jahre. Die Erfassung der
Input- und Output-Daten erfolgte flr
die ,Lebensabschnitte”

B Errichtung
B Nutzung
B Instandhaltung
B Abbruch.

Technische Gebdude-
ausriistung

Heizungsinstallation
Sanitérinstallation
Elektroinstallation

Kanalverlege- und AnschluBarbeiten
Flaschner-(Spengler)arbeiten

Treppen
Bodenbeldge
Tiiren

Zargen
Malerarbeiten
Fensterbdnke

Heizkessel, Regeleinheiten, etc.
Sanitdrkeramik, Wannen, Toiletten,

Armaturen, Steckdosen, Schalter

Tabelle 4 Bilanzgrenzen.

=in der Sachbilanz nicht beriicksichtigt)

% der Bauleistung

100
90

75

0

Jahre 30 60

[ Maler, Tapezierer, Storen,
elektr. Apparate, Olbrenner

I Spengler, Bodenbeldge,
Sanitdrapparate, Heizkessel

90 120 150

[ Fenster, Verputz, Metallarbeiten,

Dach, techn. Installationen

[ Rohbau, Dachstuhl

Bild 41 Ausbau und technische Gebdudeausriistung verursachen einen erheblichen
Anteil der Lebensdauerkosten eines Gebdudes [27].
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5.6.1 Gebaudebeschreibung

Doppelhaus-Hélfte, voll unterkellert

Baujahr: 1996

beheizte Wohnflache: 180,8 m2

Nutzflache: 72,1m?
Gas-Zentralheizung

5 Okobilanz

AuBenwande 300 mm Ziegel-Mauerwerk mit Leichtmdrtel LM 21

Treppenhauswiande 240 mm Schallschutz-FuUllziegel

Tragende Innenwénde 175 mm und 240 mm Hochlochziegel mit
Normalmortel

Nichttragende Innenwénde 115 mm Hochlochziegel mit Normalmortel

Ansicht Nord Ansicht West
| Grenze
Ansicht Siid Schnitt A-A
; Grenze
m/W\ ‘ A I |
I ]
(N | | —— —5
- ! - ! .
L[] L .
(MR A L1 I =
[ )
L, Gepl. Geldnde — —=
1L vo.getings [ | R i H - T ,,,,,,,,,,,,,,,,, -
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5 Okobilanz

Obergeschof3

11,49

Erdgeschof

Wohnen/Essen
21,09 m2

11,49

Schlafen
13,54 m?

Dachgeschof3

‘DA

Balkon
6,10 m2

Bad

Eltern
2
7,78 m B 18.77 m?

P

il
Kind 2
12,38 m?

~

——— ¥

!

Kellergeschof

‘DA

Keller 0G
21,72 m2

Trocknen

7,99

Heizung
12,04 m?

i

J

11,49

10,99
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5.6.2 Ausgewadhlte Ergebnisse
der Sachbilanz

Der in [20] ermittelte Primar-Energie-
Bedarf des untersuchten voll unterkel-
lerten Ziegelgebaudes fur die Katego-
rien ,Trag- und Hullflache* sowie ,tech-
nische Gebaudeausristung” betragt
10.163kWh/m?2 Wohnflache fUr eine
angenommene Nutzungsdauer von

80 Jahren.

Darin ist auch der Aufwand fUr das
komplette KellergeschoB mit 72,1 m?2
Nutzflache enthalten.

Flr das untersuchte Gebaude nach
WSVO 1995-Standard bei den dort
vorgegebenen Randbedingungen
Ubersteigt der Energieverbrauch in
der Nutzungsphase die Verbrauche
fr Herstellung, Instandhaltung und
Abbruch des Gebaudes bei weitem,
s. Bild 42.

Flr die Nutzungsdauer von 80 Jahren
betragt der Anteil der Baustoffherstel-
lung am Gesamt-Energieverbrauch rd.
13,7%. Darin sind Herstellungs- und
InstandhaltungsmafBnahmen enthalten.

Bauprozesse und Transporte tragen
zusammen nur zu 1,4 % zum Energie-
verbrauch bei. Ein Grund hierfur ist,
daB die Wahl des Baustoffs Ziegel sehr
kurze Transportwege ermdglicht,

s. Bild 43.

Fir den Lebensabschnitt ,Erstellen des
Gebaudes” im Rahmen der untersuch-
ten Gewerke wird fUr das Herzstlick
des Gebaudes, den Rohbau, ca. 53 %
der aufgewendeten Energie bendtigt,
s. Bild 44.

Sehr interessant fallt auch die Analyse
der Ergebnisse fur den Vergleich Unter-
geschosse — Obergeschosse aus.

Fir rd. 20 % des erforderlichen Ener-
gieeinsatzes kénnen rd. 28 % der
Wohn- und Nutzflache errichtet und
instandgehalten werden.

5 Okobilanz

2

5 4 3
3 Instandhaltung 3,5 kWh/m?a
4 Abbruch 0,6 kWh/m?a
5 Erstellen 15 kWh/m2a

Heizenergiebedarf 107,9 kWh/m?a
(1+2)

1 Heizwdrmebedarf 91,7 kWh/m?a
2 Anlagenverluste 16,2 kWh/m2a

Bild 42 Anteile der einzelnen ,,Lebensabschnitte“ am Primdrenergiebedarf
eines Ziegelgebdudes [20].

23 4

3 Bauprozesse 0,8 %
4 Ziegelherstellung 2,7 %

1 Heizenergie 84,9 %

2 Transporte 0,6 % 5 Herstellung der sonstigen Baustoffe 11 %

Bild 43 Der Primarenergiebedarf fiir die Ziegelherstellung betragt ca. 2,7%
des Gesamtbedarfs des Gebdudes [20].

112

2 101
4 5 6 7 8

1 Heizung 10 %

2 Fenster 8,9 % 5 Estricharbeiten 3,6 % 8 Sanitdr 3 % 11 AuBenputz 1,3 %
3 Innenputz 4,2 % 6 Kanalverlegung 3,3 % 9 Elektro 2,9 % 12 Aushub 1,1 %
4 Zimmermannsarbeiten 4,2% 7 Dachddmmung 2,3% 10 Dachdeckung 1,6 % 13 Rohbau 53,6 %

Bild 44 Anteile der untersuchten Gewerke am Primarenergiebedarf in den Lebens-
abschnitten ,Errichtung und Instandhaltung*[20] ohne Gerdte und Ausbau.
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5 Okobilanz

5.7 Konsequenzen fiir die
Mauerziegelherstellung
und das Bauen mit Ziegeln
unter 6kologischen
Gesichtspunkten

Die deutsche Ziegelindustrie hat als
einer der ersten Industriezweige ihre
Energieversorgung Uberwiegend auf
das vergleichsweise emissionsarme
Erdgas umgestellt und damit einen
wesentlichen Beitrag zur Umwelt-
entlastung geleistet.

Gleichzeitig wurden und werden erheb-
liche Anstrengungen in Forschung und
Entwicklung zur weiteren Brennstoff-
einsparung durch Optimierung der
Anlagentechnik unternommen. So wird
heute die Abwarme der Tunnel&fen zur
Beheizung der Trockner und dartber
hinaus durch Nutzung der Kraft-
Warme-Kopplung auch zum Betrieb
der Ventilatoren in den Trocknern
benutzt.

Eine weitere Reduzierung des Brenn-
stoffbedarfs Uber die bisherigen Erfolge
hinaus ist bei zukUnftig anstehenden
ModernisierungsmaBnahmen durch den
Einsatz neuer Technologien moglich.

Bild 45 Ressourcenschonung durch
Regenwassernutzung fiir WC
und Waschmaschine.

Zur Deckung des Strombedarfs im
Ziegelwerk wird bei zukUnftigen Investi-
tionsentscheidungen eine stérkere
Bertcksichtigung regenerativer Ener-
gien erfolgen.

Die deutsche Ziegelindustrie
stellt Mauerziegel in den welt-
weit modernsten Produktions-
statten her. Dabei werden

alle Anforderungen an eine
umweltfreundliche, ressourcen-
schonende Produktion
konsequent umgesetzt.

Okologisches Bauen beginnt bereits
mit der Ausweisung von Bauland in der
Nahe der Arbeitsplatze der Menschen.
Ein sorgfaltiger Umgang mit den zur
Verflgung stehender Flachen ist aus
Okologischen und 6konomischen
Grinden zwingend. Der Bedarf an
Uberbauter Flache wird durch Keller-
geschosse deutlich verringert. Keller-
geschosse sind zudem in ihrem Erstel-
lungs- und Instandhaltungsaufwand
sehr gunstig.

Zu den heute bereits weitgehend
Ublichen und 6kologisch sinnvollen
MaBnahmen zur Ressourcenschonung
gehort auch die Nutzung von Regen-
wasser z. B. fur Waschmaschine

und WC.

Bezogen auf die Lebensdauer eines
Gebéaudes von 80 bis 100 Jahren
Uberwiegt der EinfluB des Heizenergie-
bedarfs wahrend der Nutzung die
Energieaufwendungen flr Errichtung,
Instandhaltung und Abbruch bei
weitem.

Dies bedeutet, daf eine weitere Redu-
zierung des Energieverbrauchs von
Gebauden im Rahmen des technisch
und 6konomisch Machbaren sinnvaoll
ist. Die Energie-Einsparverordnung
2000 mit inrem Niedrig-Energie-Haus-
Standard unter BerUcksichtigung

der Anlagentechnik des Gebaudes

ist dabei ein Schritt in die richtige
Richtung.

Die Ziegelindustrie hat diese Verord-
nung bereits im Vorfeld durch zahl-
reiche wissenschaftlich begleitete
Demonstrations-Bauvorhaben unter-
stltzt. Ziegel-Niedrigenergie-Hauser
entstanden u.a. in Bochum-Werne,
(Reihenhauszeilen), Burg (Mehrfamilien-
hauser), Euskirchen (Einfamilienhaus),
Ludwigshafen (Mehrfamilienhduser und
Geschaftshaus) sowie Schwanstetten
(Doppelhaushalften).

Bild 46 Ziegel-Niedrig-Energie-Hauser, Bochum-Werne.
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Bild 47 Ziegel-Solarspeicherhaus.

Bild 48 Solararchitektur mit Ziegeln.

Der gegentber der WSVO 1995 um
25% reduzierte Heizenergieverbrauch
der Gebaude wurde durch

I die energetisch optimierten
Gebaudegeometrien

I die Orientierung der Gebaude

B moderne Heizungsanlagen und

I einen sinnvollen Dammstandard
aller warmetauschenden Bauteile

erzielt.

Bild 49 ,,Null“-Heizenergiehaus mit Ziegeln, Berlin-Spandau.

5 Okobilanz

Ein weiteres wesentliches Ergebnis ist,
dafi3 die Emissionen der Gebaude vor-
rangig von der Wahl der Heizenergie-
trager und der Nutzung regenerativer
Energien beeinfluBt werden.

Das Demonstrationsprojekt eines
,Null“-Heizenergiehaus in Ziegelmauer-
werk zeigte, dal3 das angestrebte Ziel
heute bereits realisiert werden kann.
Die Kosten fur die Errichtung und
Instandhaltung stehen jedoch zur Zeit
noch in keiner Relation zum erzielten
Nutzen.

Neben der Energieeinsparung ist
zukUnftig auch ein verstéarkter Ersatz
von fossilen Energietragern durch
regenerative Energien (vor allem Solar-
energie) sinnvoll.

Bereits heute ist es moglich, 50 bis
60 % des Energiebedarfs zur Warm-
wasserbereitung wirtschaftlich durch
Solarenergie zu decken.

Die Ziegelindustrie realisiert zur Zeit
Projekte in Zusammenarbeit mit inno-
vativen Planern und Anlagenbauern.

39



6 Literatur

Literatur, Quellen

[1]

[2]

[3]

[4]

[6]

[7]

[8]

[9]

Engelhardt, W.: Umweltschutz.

5. neubearbeitete Auflage,
MUnchen: Bayerischer Schulbuch-
Verlag, 1985.

Kohler, N. et al.: KOBEK Methode
zur kombinierten Berechnung von
Energiebedarf, Umweltbelastung
und Baukosten in friihen
Planungsstadien. SchluBbericht.
ifib Universitat Karlsruhe, Bau-
haus-Universitat Weimar, 1996.

Richtlinie des Rates der EG zur
Angleichung der Rechts- und Ver-
waltungsvorschriften der Mitglied-
staaten Uber Bauprodukte.
Anhang 1. Amtsblatt der Euro-
paischen Gemeinschaft
89/106/EWG. 1988.

Mitteilungen Deutsches Institut fur
Bautechnik, 28 (1997) Nr. 4.
Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn.

Keller, G.: Die Strahlenexposition
der Bevolkerung durch Baustoffe
unter besonderer Bertcksichti-
gung von Sekundarrohstoffen.
In: VGB Kraftwerkstechnik 74
(1994), Nr. 8, S. 711-716.

Gobel, K.: Briicken zum umwelt-
bewuBten Bauen und Wohnen.
Ziegel Information GmbH. Bonn,
1992,

prEN 832-1997: Warmetechni-
sches Verhalten von Gebauden.
Berechnung des Heizenergie-
bedarfs — Wohngebaude.

Metzemacher, H.; Peters, H.: Bau-
licher Warmeschutz. Erlauterun-
gen zur Warmeschutzverordnung
mit Warmebedarfsausweis. Hrsg.:
Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie und Arbeitsge-
meinschaft Mauerziegel. Bonn,

4. Uberarbeitete Auflage, 1996.

Hauri, H.H.: Moderne Bauphysik.
Grundwissen fur Architekten und
Bauingenieure. Verlag der Fach-
vereine ZUrich. 2. Auflage, 1984.

[10]

[1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Schubert, P.; Heer, B.: Umweltver-
tragliche Verwertung von Mauer-
werk-Baureststoffen. Aachen:
Institut fir Bauforschung, 1997.
Forschungsbericht Nr. F497.

DIN 38 414-4 10.84. Deutsche
Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammunter-
suchung; Schlamm und Sedi-
mente (Gruppe S): Bestimmung
der Eluierbarkeit mit Wasser (S4).

Verordnung Uber Trinkwasser und
Brauchwasser fur Lebensmittel-
betriebe. Fassung BGBI., Teil 1,
Nr. 22 (1986) 760, geandert BGBI.,
Teil 1, Nr. 66. Bonn, 1990.

Rat der Europaischen Gemein-
schaften; EG; EWG: Richtlinie des
Rates vom 17. Dezember 1979
Uber den Schutz des Grund-
wassers gegen Verschmutzung
durch bestimmte gefahrliche
Stoffe. (80/68/EWG) (Anhang:
Allgemeine Verwaltungsvorschrift
zum Vollzug der Richtlinie);

In: Ministerialblatt fur das Land
Nordrhein-Westfalen 43 (1990),
Nr. 56, S. 943-948.

Modller, W.: Erklarung der deut-
schen Ziegelindustrie zur Energie-
einsparung und Klimavorsorge.
Bauverlag Wiesbaden.

In: ZI Ziegelindustrie International,
1996 (9), S. 592-602.

Bruck, M.: Okobilanz Mauerziegel;
Okobilanz und Wirtschaftlichkeits-
untersuchung AuBenwand-
konstruktionen. AbschluBbericht.
Wien, 1997.

Modiller, W.: Der dkologische
Umbau im Osten. Ein Beitrag der
Ziegelindustrie zur Sanierung der
Umwelt. Bauverlag Wiesbaden.
In: ZI Ziegelindustrie International,
1994 (1), S. 29-34.

Grundsétze produktbezogener
Okobilanzen. Arbeitsausschul3
,Produkt-Okobilanzen® des
Normenausschusses Grundlagen
des Umweltschutzes (NAGUS)
im DIN, DIN-Mitteilungen 73
(1994), Nr. 3.

(18]

[19]

(20]

[21]

[22]

(23]

(24]

(23]

(26]

(27]

Ahbe, S.; Braunschweig, A.;
Mdller-Wenk, R.: Methodik fir
Okobilanzen. BUWAL SRU 133.
Bern: Oktober 1990.

Neitzel, H.: Produktbezogene
Okobilanzen — Bedeutung flir die
Bauindustrie. Vortrag anlaBlich
der Mitgliederversammlung 1995
der Arbeitsgemeinschaft Umwelt-
vertragliches Bauprodukt e.V.
Manuskript. AUB (Hrsg.).
Minchen: 1995.

Stoll, T.: Die Sachbilanz von Ener-
gie und Reststoffen eines Wohn-
gebéudes in Ziegelbauweise.
Diplomarbeit am Fraunhofer-Insti-
tut fr Bauphysik. Stuttgart, 1997.

Hessisches Ministerium far
Umwelt, Energie und Bundes-
angelegenheiten: Gesamt-Emissi-
ons-Modell integrierter Systeme
(GEMIS). Version 2.1, 1995.

Kohler, N.; Hollinger, M. et al..
Baustoffdaten — Okoinventare.
Karlsruhe, Weimar, Zirich, 1995.

Lingl, H.; Energieeinsparung durch
neue Technologie.

Bauverlag Wiesbaden.

In: ZI Ziegelindustrie International,
1997 (10), S. 660-662.

Hansmann, K.: Bundes-Immissi-
onsschutzgesetz. 16. Auflage mit
Erlauterungen. Baden-Baden:

Nomos Verlagsgesellschaft, 1997.

Braunschweig, A.: Fortentwick-
lung der Bewertung von Okobilan-
zen auf der Basis der dkologi-
schen Knappheit. In: Fortbildungs-
zentrum Gesundheits- und
Umweltschutz e.V. (Hrsg.):
Produktbezogene Okobilanzen Il
methodische Fortschritte, aktuelle
Bilanzen, 39. Seminar im Rahmen
der UTECH Berlin. Berlin, 1995.

Kistzli, F.: Okosysteme.
Stuttgart/Jena:
Gustav Fischer Verlag, 1992.

Steiger, P.: Recycling — ein falscher
Trost.

40



Impressum

Herausgeber:

Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel e.V.
im Bundesverband der Deutschen
Ziegelindustrie e.V.,
Schaumburg-Lippe-StraBe 4,

53113 Bonn

Verfasser:

Dr.-Ing. Siegfried Wagner, MUnchen
Dipl.-Betriebsw. Beate Harr, Minchen
Dr.-Ing. Udo Meyer, Bonn

1. Ausgabe, Januar 1998

Alle Rechte vorbehalten.

Nachdruck, auch auszugsweise nur
mit ausdrtcklicher Genehmigung von
© Arbeitsgemeinschaft Mauerziegel eV,
Bonn, 1998

Gestaltung und Satz:
Kleinhans GmbH, Ratingen

Reproduktionen:
Immel & Breuer GmbH, Essen

Druck:
Rhein Main Druck, Mainz







ziegelhaus®

ZIEGELWERK
BELLENBERG

Ziegelwerk Bellenberg

Wiest GmbH & Co. KG
Tiefenbacher Str. 1

D-89287 Bellenberg

Tel. 07306-9650-0

Fax 073 06-96 50 -77
info@ziegelwerk-bellenberg.de
www.ziegelwerk-bellenberg.de

/- Ziegelwerk
4@ |Klosterbeuren
Ziegelwerk Klosterbeuren

Ludwig Leinsing GmbH + Co KG
Ziegeleistralle 12

D-87727 Babenhausen

Tel. 08333-9222-0

Fax 0 83 33-4405

info@zwk.de

www.zwk.de

A
| STENGEL ZIEGEL
A

Ziegelwerk Stengel

GmbH & Co. KG
Nordlinger Stralle 24
D-86609 Donauworth-Berg
Tel. 0906 -70618-0

Fax 0 906 - 70 61 8 - 40
info@stengel-ziegel.de
www.stengel-ziegel.de

ZELLER

POROTON

Adolf Zeller GmbH & Co.
Poroton Ziegelwerke KG
Markerstr. 44

D-63755 Alzenau

Tel. 06023-9776-0
Fax 0 60 23 - 301 57
info@zellerporoton.de
www. zellerporotonde

“JUWO

POROTON

JUWO Poroton Werke

Ernst Jungk und Sohn GmbH
Ziegelhuttenstr. 40 - 42
D-55597 Wollstein

Tel. 06703-910-0

Fax 067 03-910- 159
info@juwoe.de
www.juwoe.de

LuCKIinG

@ ZIEGELWERK
BETONWERKE

August Licking

GmbH & Co. KG

Elsener Straf3e 20

D-33102 Paderborn

Tel. 05251/1340-0

Fax 05251/1340-20

info@luecking.de

www. lueckingde

SUDWEST
ZIEGEL GMBH

Stidwest Ziegel GmbH
StiidlinstraBe 2
D-87700 Memmingen
Die Kontaktdaten

der Bauberater finden
Sie unter:
info@sw-ziegel.de
www.sw-ziegel.de
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