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1. Ausgangs-Situation

1.1  Allgemeines zur Projekithematik

Die zuruckliegenden Jahre waren fur die deutsche Dachziegelbranche von einer sehr positiven

Entwicklung gekennzeichnet.

Das zunehmende 6kologische Bewuftsein des Endverbrauchers, verbunden mit dem Wunsch
nach natiirlichen Baustoffen, fihrte nicht nur zu permanent steigenden Produktionszahlen,
sondern schlieBlich auch zu einer Riickgewinnung verlorener Anteile an den Eindeckungsma-

terialien des steilen Daches.

Mit den neu hinzugekommenen ostlichen Bundestandern ergab sich ein betrichtliches zusitzli-
ches Marktpotential, welches traditionell und historisch bedingt, dem Tondachziegel weitere

Chancen eroffnete.

Die deutschen Dachziegelwerke trugen dieser Entwicklung Rechnung, indem sie nicht nur ihre
Kapazitiaten ausbauten, sondern auch das Produktangebot um viele unterschiedliche Modellva-
rianten, Abmessungen, Zubehorartikel sowie ein breites und farblich anspruchsvolles Oberfl4-
chen-Design erweiterten. Der Produktionszuwachs der Jahre 1987 bis 1995 wird aus

Anlage I ersichtlich.

Unumginglich wurde der Aufbau einer leistungsfahigen Dachziegelproduktion in den neuen
Bundesldndern, da die hier ansissigen friiheren Betriebe im Rahmen wirtschaftsstrategischer
Entscheidungen der ehemaligen DDR zu nahezu 100 % stillgelegt und durch Betondachstein-

werke ersetzt wurden.

Nicht zuletzt die mit diesem Substitutionsprodukt gemachten Erfahrungen waren AnlaB3, neben
dem Wunsch nach umweltfreundlichen Materialien eine deutlich verbesserte und auf lange un-

eingeschriankte Gebrauchsdauer ausgerichtete Keramikqualitit des Tondachziegels zu fordern.



stroher

Leben mit Keramik

Eine nachhaltige Optimierung von qualititsrelevanten keramischen Werkstoffeigenschaften 1aBt

sich u. a. Uiber eine gesteuerte Versinterung des Scherbengefiiges erreichen.

Durch den Sinterproze werden z. B. Tragfihigkeit, Biegezugfestigkeit, Wasseraufnahme,
Frostbestandigkeit und vor allem die Resistenz gegen Veralgung und Bemoosung positiv be-
einflufit.

Fiir das Haus STROHER lag es deshalb nahe, im Rahmen der Konzeption einer dachkerami-
schen Produktionsstétte in Guttau/Kreis Bautzen sowohl Rohstoffe als auch Fertigungstechno-
logien einzusetzen, die eine dichte Scherbenstruktur mit geringer Wasseraufnahme ermogli-

chen.

Hierbei konnte auf eine langjdhrige Erfahrung als Marktfihrer bei keramischen Spaltplatten
nach DIN EN 186 zurtickgegriffen werden.

Ein rohstoffoptimierter und gesinterter Tondachziegel weist 6konomisch-okologisch bewertet
zwar signifikante Vorteile, aber bei einer ersten oberflachlichen Betrachtung auch warmeener-

getische Nachteile auf.

Die aus der Versinterung resultierende hohere Scherbenfestigkeit kann genutzt werden, um das
Produkt bei gleichen Eigenschaften deutlich diinner herzustellen.

Dies fiihrt tiber die Verminderung der Einsatzgewichte zu einer merklichen Absenkung des
Energiebedarfes sowie der CO,-Emission bei der Herstellung - bezogen auf die Dachflachen-
Einheit.

Verstirkt wird dieser Positiveffekt durch die langere Gebrauchsdauer eines Sinterproduktes

und die hieraus abzuleitenden Einsparungen an ProzeB3energie tiber einen Langfrist-Zeitraum.

Beide Merkmale, niamlich die hohe Lebensdauer als auch das geringere Eindeckungsgewicht
eines Sinter-Dachziegels bewirken auflerdem eine durchaus beachtliche Ressourcenschonung
der meist oberflichennahen Rohstoffe mit positiven Auswirkungen bei der Lagerstattener-

schlieBung.
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Allerdings erfordert ein Sinterprozef in der Regel einen Mehreinsatz von Primarenergie fur die

chemisch-keramischen Reaktionen, die zu einem Dichtbrand des Scherbens fithren.

Mit dem am 16.08.1993 beantragten und am 06.10.1993 von der DEUTSCHEN BUN-
DESSTIFTUNG UMWELT bewilligten Projekt soll anhand einer Demonstrations-
Produktionslinie fir Tondachziegel in Guttau/Kreis Bautzen nachgewiesen werden, dafl es
durchaus verfahrenstechnisch interessante 6kologische Potentiale gibt, welche wirmeenergeti-

sche Nachteile eines Sinterbrandes voll kompensieren.

Dariiber hinaus will das Projekt jedoch generell und unabhingig von einem etwaigen Sinter-
prozeB einen Beitrag zur Energie- und CO,-Reduzierung leisten, einer Daueraufgabe, zu der
die Ziegelindustrie trotz beachtlicher Fortschritte insbesondere in den beiden letzten Jahrzehn-

ten als energieintensiver Wirtschaftszweig permanent aufgerufen ist.

1.2 Anteil der Ziegelindustrie am Energieverbrauch

Um die Bedeutung der Ziegelindustrie am Energieverbrauch der produzierenden Unternehmen

bewerten zu konnen, ist ein entsprechender Vergleich mit anderen Sparten erforderlich.

Die bereits erreichten und anschlieBend beschriebenen Einsparpotentiale aus zuriickliegender
FuE-Tétigkeit werden dadurch transparent, daB man den Ist-Stand der Branche vor der Um-
setzung hieraus resultierender Einzelmafnahmen darstellt. Hierfur eignen sich die Tabellen der

Anlagen Iund?2 des Statistischen Bundesamtes Wiesbaden (1977).

Die Warengruppe Ziegel gehort hiernach zum Wirtschaftszweig Steine und Erden, der noch
vor zwei Jahrzehnten mit ca. 8 % am wirtschaftlichen Energieverbrauch beteiligt war und

damit die vierte Stelle in einer Branchen-Rangliste einnimmt.

Innerhalb der Gruppe Steine und Erden wiederum nehmen die Ziegelwerke mit 11 - 12 % Ver-

brauchsanteil den dritten Rang ein.
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Hieraus wird deutlich, daf3 energieintensive Technologien und Herstellungsverfahren mit ent-
sprechender CO,-Freisetzung besonders dort auftreten, wo thermische Verfahrensschritte zur

Herstellung von Produkten erforderlich sind.

Das BMFT hat bereits 1982 in einer Studie durch das Battelle-Institut e.V., Frankfurt, anhand
ausgewdhlter Referenz-Sparten der keramischen Industrie Ansatzpunkte zur Energie-

Einsparung untersuchen lassen.

Die Ergebnisse und Vorschldge wurden in dem Forschungsbericht T 82 - 027 veroffentlicht
und in den folgenden Jahren von der Industrie durch weiterfiihrende Fragestellung erginzt.

1.3 Bisherige Erfolge bei der Energie- und CO,-Reduzierung
Ebenfalls Anfang der 80er Jahre hat der Bundesverband Steine und Erden getrennt fiir seine

Mitglieds-Sparten im Rahmen der Erarbeitung energiepolitischer Zielvorstellungen einen Kata-
log bereits erprobter sowie noch anhéangiger Energie-Einsparmaf3nahmen erstellt und zu quan-

tifizieren versucht.

Fur die (Dach)Ziegelindustrie konnten hierbei aufgrund von gezielten Schwachstellen-Analysen
folgende kurz- und mittelfristige Ansatzpunkte aufgelistet werden:

- elektronische, prozefigeregelte Betriebsweise von Brenn- und Trockenaggregaten;

- Erstellung produktspezifischer, betrieblicher Energie-Bilanzen;

- Minderung von Wirmeverlusten, insbesondere bei Brennofen, die in den Energiebilanzen
rund 60 - 80 % der Wiarmeausgaben ausmachen (Wand, Decke, Ausfahrverluste, Rauchga-
se, Abluft);

- Ofenwagen-Leichtkonstruktionen in Verbindung mit Schnellbrand-Technik;

- Abgas- bzw. Abluft-Nutzung auch bei geringem Temperaturniveau; '

- Ausnutzung verschiedener Moglichkeiten zur Verringerung der thermischen Reaktionswar-
me;

- Kraft-Wirme-Koppelung durch Blockheizkraftwerks-Module.
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Die vorstehenden und sonstigen ergianzenden MaBnahmen fithrten nach Einschatzung des Bun-
desverbandes der Deutschen Ziegelindustrie in den beiden letzten Jahrzehnten zu einer Redu-
zierung des spezifischen Energieverbrauches fiir die Verfahrensstufen Trocknen und Brennen

um ca. 40 % (Fachzeitschrift ZI 9/96).
Diese erfolgreiche Anstrengung trug ganz entschieden zu der ebenfalls meBBbaren Verringerung
des CO,-Ausstof3es im gleichen Zeitraum bei, da Energieverbrauch und CO,-Emission weitge-

hend miteinander korrelieren.

So betrug die spezifische CO,-Emission (kg COy/kg gebrannte Ziegel) 1990 nur ca. 25 % des
Wertes von 1975.

An dieser drastischen Absenkung war in hohem Maf3e die Umstellung der Brennaggregate von
Kohle- und Schwerdlbeheizung auf umweltfreundliches Erdgas beteiligt.

1.4 Bezug des Vorhabens zur Klimavorsorge-Selbstverpflichtung der deutschen Wirtschaft

Obwohl in den letzten 40 Jahren der Anteil der Industrie am Gesamtenergieverbrauch von iiber
50 % auf weniger als 27 % gesunken ist, hat sich bekanntlich die deutsche Wirtschaft am
27.03.1996 in einer Selbstverpflichtung gegentber der Bundesregierung bereit erklart, auf
freiwilliger Grundlage alle Anstrengungen zu unternehmen, um den spezifischen CO,-Ausstof3

bis zum Jahre 2005 auf der Basis des Jahres 1990 um weitere 20 % zu verringern.

Diese Erklarung fuflt auf dem Ergebnis der Klimakonferenz von Rio, auf welcher bereits 1993
von den Teilnehmerstaaten entsprechende VorsorgemalBnahmen beschlossen wurden. Durch
Ausrichtung an diesen Beschliissen wurde deshalb in Ziffer 3.2. des Projektantrages eine Kor-
respondenz des Vorhabens zu den Zielvorstellungen hergestellt und bereits zu diesem Zeit-
punkt konkret iiberlegt, durch welche Losungsansitze beim Einsatz neuer Technologien eine

okologisch optimierte Fertigungsvariante gefunden werden kann.

Hierbei sollte von Anfang an nicht nur eine Modifizierung der eigentlichen Dachziegel-
Produktionslinie vorgenommen werden, sondern in ganzheitlichem Sinne auch die Produktge-

staltung sowie deren Anwendung einbezogen werden.
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Fir die Darstellung der Ausgangssituation ist die nachfolgende Beschreibung des Standes der
Dachziegel-Technologie hilfreich.
Hierbei sind alle bekannt gewordenen technischen Neuerungen bis zum Zeitpunkt der Antrag-

stellung 1993 beriicksichtigt.

2. Allgemeiner Stand der Technik in der Dachziegel-Industrie (1993)

2.1 Robhstoffeinsatz, Konditionierung und Aufbereitung

Ausgangspunkt flir die Dachziegelherstellung sind allgemein Ziegel- oder Schiefertone aus

werksnahen Lagerstatten, welche ggf. durch externe Qualitatstone ergianzt werden.

Zur Verbesserung geforderter Eigenschaften oder auch zur Erzielung giinstigerer Produktions-
bedingungen kann der Einbau von stabilisierenden Hartstoffen in die Rezepturen der Betriebs-

massen, wie Mahlschamotte, Gesteinsmehl oder sonstige Additive notwendig werden.

Fur die Gewihrleistung einer seither ublichen Lieferqualitat wird die sogenannte klassische

Nafaufbereitung als ausreichend angesehen.

Hierbei werden haufig unterschiedlich vorkommende Ziegeltone selektiv gewonnen und erd-

feucht nach Qualitdten getrennt in einem offenen Freilager zwischenbevorratet.

Es folgt dann eine Vordosierung der einzelnen Sorten tiber austragsgesteuerte Kastenbeschik-

ker, welche die Rohstoffe mittels Forderbander einem NaBkollergang zufithren.

Alternativ kann auch in einer separaten Arbeitsstufe zuvor eine Homogenisierung der unter-
schiedlichen Ton- und Lehmsorten vorgenommen werden, bei der ein standardisiertes Aus-
gangsprodukt in Form einer definierten Rohstoffmischung hergestellt und dem Kollergang zu-
gefuhrt wird.

Die Plastifizierung der Tonmischung erfolgt iiber eine elektronisch gesteuerte Feuchte-

Regelung, welche dem Kollergang zugeordnet ist.
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Nach dem Grobaufschlufl der Tonsubstanz im NafB3-Kollergang erfolgt die weitere Feinzerklei-
nerung tiber ein, zwei oder drei hintereinander geschaltete Walzwerke mit abgestuft eingestell-
tem Walzenspalt.

Da in der Praxis eine Walzenspaltbreite von 0,3 mm nicht unterschritten werden kann, sind ei-
nem optimalen Feinaufschiuf beim konventionellen NaBaufbereitungsverfahren Grenzen ge-

setzt.

Die Einlagerung der aufbereiteten Masse erfolgt tiblicherweise in einem Sumpfhaus oder auch
Maukturm. Diese Stufe dient neben der Bevorratung dem Feuchtigkeitsausgleich; der Maukef-
fekt wirkt sich positiv auf die Bildsamkeit aus.

Nachteilig bei der beschriebenen herkommlichen Aufbereitung - zu deren Darstellung auf
Anlage 2.1 des Projektantrages ,Verfahrensstammbaum fiir Ziegelfertigung® verwiesen
wird - ist der eingeschrankte Feinheitsgrad des plastischen Zerkleinerungsprozesses.

So ist nachgewiesen, daf3 fur einen energiesparenden Schnellbrand eine hohe Feinheit der
Rohstoffe vorteilhaft ist. Insbesondere dann, wenn im Rohstoff Calciumkarbonat und Pyrit ent-
halten sind, erfordert ein Schnellbrandeinsatz die Feinstaufbereitung auf unter 100 um.

Ganz generell gilt, daB ein Masse-Kornspektrum mit einem hohen Feinanteil Voraussetzung flir
die Optimierung vieler Produkteigenschaften mit signifikant 6konomisch-6kologischer Rele-
vanz ist.

Hierauf wird nachfolgend hingewiesen.

2.2 Formgebung
Ab der Formgebungsstufe muB3 beim Herstellungsprozef3 zwischen den verschiedenen Dach-

ziegelarten unterschieden werden.

Waihrend fur den querverfalzten PreBdachziegel sowohl Vakuum-Extruder fir die Batzenpro-
duktion als auch nachgeschaltete Revolverpressen mit Gipsformbestiickung eingesetzt werden,
erfolgt die Herstellung von Biberschwanzziegeln, Strangfalzziegeln sowie S- bzw. Hohlpfannen

nur durch Extrudieren und entsprechendes Ablidngen des plastischen Endlos-Stranges.
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Fir den querverfalzten Dachziegel ergeben sich hierdurch kostentrichtige Ausfallzeiten durch
haufigen Wechsel der kurzlebigen Gipsformen sowie Mehrbelastungen durch das Vorhalten ei-

ner Gipswerkstatt.

Negativ schligt weiter der gipsformabhangige hohe Wassergehalt der Masse sowie ganz gene-

rell die zusatzliche Formgebungsstufe der Revolver-Nachpresse zu Buche.

Vorstehende Feststellungen sind zentraler Ausgangspunkt fiir die Konzeption einer optimierten
Dachziegeltechnologie und deren Realisierung in einem Demonstrationsvorhaben in Gut-

tau/Sachsen.
Es wird deutlich, da3 hierbei auch der Versuch unternommen werden muf, tiber einen 6ko-
nomisch-6kologischen Vorteilsnachweis den Marktanteil der ausschlieBlich strangextrudierten

Dachziegelprodukte zu erweitern.

2.3 Trocknen und Brennen

Im Gegensatz zur Formgebung ist der konventionelle Verfahrensablauf der Stufen Trocknen

und Brennen fur die verschiedenen dachkeramischen Erzeugnisse weitgehend identisch.

Die weichplastischen Formlinge werden auf Trockenrahmen abgelegt, die so profiliert sind,

daf sie etwaigen Beeintrachtigungen des Oberflachen-Designs entgegenwirken.

Der Trockenprozel3 erfolgt entweder periodisch in Kammertrocknern oder kontinuierlich in
Durchlauftrocknern, wobei parallel zur Austreibung des Anmachewassers eine Volumensver-

ringerung (Schwindung) von 3 - 6 % eintritt.

Als Trockenmedium wird HeiBluft verwendet, welche groftenteils der Kithizone des Brennag-

gregates entnommen wird.

Sowohl die zulassige Geschwindigkeit des Wasserentzuges als auch des Schwindungsverlaufes
werden material- und produktspezifisch ermittelt und tber elektronische Prozefiregelung aus-

gesteuert.
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Wirmeenergetisch von Nachteil und damit Ansatzpunkt einer ProzeB-Innovation sind bei vor-
beschriebenem Verfahren der hohe, weichplastisch bedingte Anmachwassergehalt von > 20 %
sowie der separate Trockenrahmen-Umlauf (Ballastgewicht).

Die auf ca. 1 % Restfeuchte getrockneten Dachziegel werden anschlieBend separiert und - falls
erforderlich - zur Erzielung einer trendgerechten Lieferfarbe in bekannten und bewihrten Ein-

richtungen engobiert und glasiert.

Um einen transport- und brenntechnisch beherrschbaren Ofenwagenbesatz zu erreichen, wer-
den die engobierten Dachziegel anschlieBend zu mehreren Exemplaren auf der Schmalseite ste-

hend in feuerfeste U-Kassetten eingebracht oder als Einzelexemplar auf H-Kassetten abgelegt.

Beide Varianten erfordern das Vorhalten eines umfangreichen und kapitalintensiven Kassetten-
bestandes, die Installierung einer Be- und Entladeeinrichtung sowie die Montage eines Kasset-

tenspeichers.

Das Verhiltnis des in einen Dachziegel—Tunneldfen eingebrachten Brenngut-Gewichtes zu dem
Ballastgewicht der Brennhilfsmittel (Kassetten) kann im ungiinstigen Fall 1 : 2 erreichen und

damit die Energiebilanz negativ belasten.

Hinsichtlich der den Stand der Technik (Zeitpunkt der Antragstellung) kennzeichnenden Daten
eines U-Kassetten- bzw. H-Kassetten-Tunnelofens sei auf An/age 3.1.2. des Projektan-

trages verwiesen.

Um den vorstehend beschriebenen separaten Rahmen-Kreislauf beim Trocknungsvorgang zu
vermeiden und die Nachteile eines zusitzlichen Umsetzens zu minimieren, wurden in jiingster
Zeit Produktionslinien konzipiert, bei denen die plastischen Formlinge unmittelbar nach der
Formgebung direkt auf feuerfeste H-Kassetten einzeln abgelegt werden.

AnschlieBend wird ein Ofenwagen-Besatzschema aus relativ niedrigen Kassetten-Stapeln ge-

bildet.
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Die Trocknung erfolgt in einem Kanal, dessen Baugeometrie dem Ofen angepalt und der die-

sem unmittelbar vorgeschaltet ist.

Mit dieser Technologie, die antragsgemif3 ebenfalls als bekannt vorausgesetzt wird, 1Bt sich

die Brenngeschwindigkeit deutlich verbessern und auf ca. 10 Std. reduzieren.

Den wirmeenergetischen Vorteilen stehen bei diesem Verfahren jedoch Nachteile beim Engo-

bieren gegeniiber.

2.4  Sortieren, Verpacken

Nach der Entkassettierung werden die Dachziegel vereinzelt und iiber Bander der Sortierung
zugefuhrt.

Eine automatische Fehlererkennung gehort zur Standardausriistung einer Sortierung.

Aus einem Soll/Ist-Vergleich der Klangfrequenz des Scherbens werden Ruckschlusse auf Ge-

fiigestorungen bzw. Aufheiz- oder Kiihlrisse gezogen.

Mit einem Planimetrie-Mef3gerit werden zuverldssig etwaige Abweichungen der Ebenheit des

Ziegels erkannt.

Zusitzliche Ansatzpunkte zur Fehler-Eingrenzung ergeben sich aus noch im Stadium der Ent-

wicklung befindlichen elektronischen Farberkennungs-Techniken.

Aufgrund der besseren Entsorgungsmoglichkeit wird allgemein die Stretch-Folie bei der Palet-
tenverpackung gegeniiber der Schrumpffolie favorisiert.

Zum Stand der Technik gehort der umweltfreundliche Versand der Produkte mit Hilfe des Eu-

ropaletten-Tauschsystems.

In Anlage 4istdasLayout eines konventionellen Dachziegelwerkes ohne plastische NaB-
aufbereitung dargestellt. Die in den Verfahrensablauf integrierten Transportsysteme fur
Trocknungs-Formlingstriager sowie Brennhilfsmittel (Kassetten) beeinflussen die Energiebilanz
der Produktionsanlage negativ.
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3. Vorschlige der Dachziegel-Industrie fiir weitere Energie- und CO,-
Reduzierung

Unter Ziffer 1.3 wurde anhand von Beispielen auf den schon realisierten Beitrag der Ziegelin-

dustrie zur Energieeinsparung und Klimavorsorge hingewiesen.

Da sich die Ziegelindustrie jedoch schon sehr frithzeitig der Selbstverpflichtung der deutschen
Wirtschaft angeschlossen hat, miissen weitere Einsparpotentiale gefunden und umgesetzt wer-

den, um im Rahmen des CO,-Monitorings positive Ergebnisse vorlegen zu konnen.

Fir die in Ziffer 2. beschriebenen konventionellen Produktionslinien werden seitens der Indu-

strie bzw. forschender Institute u. a. folgende weitere Ansatzpunkte vorgeschlagen:

- Erstellung von Energiebilanzen durchgingig uiber alle Verfahrensstufen

- GleichméaBige und moglichst hohe Kapazititsauslastung zwecks Relativierung der Wirme-
verluste

- Flexibilisierung der Arbeitszeit im Sinne eines kontinuierlichen Energieverbrauches tiber 7
Tage x 24 Stunden

- Entwicklung von Niedrigbrandmassen- und engoben

- MaBnahmen zur Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeit (Verkiirzung der Brenndauer,
Schnellbrand) |

Im Rahmen des Vorhabens , Errichtung einer dachkeramischen Produktionsstatte als Demon-

strationsprojekt™ sollen dariiber hinaus zusatzliche Losungswege aufgezeigt und realisiert wer-

den, die sich keineswegs nur an der Umsetzungsfahigkeit in konventionell ausgerichteten

Werksanlagen orientieren, sondern vielmehr neue, innovative Technologien voraussetzen.

Insbesondere sollen auch das Produkt selbst und dessen anwendungstechnische Optimierung in

eine ganzheitliche 6konomisch-6kologische Betrachtung einbezogen werden.

4, Die Dachziegelarten und ihre spezifischen Einsparpotentiale

Entsprechend A4 nlage I wird bei der Produktion von Dachziegeln nach zwei Herstellungs-

arten, namlich langs- und querverfalzte PreBdachziegel sowie Strangdachziegel unterschieden,

welche fertigungsbedingt keine oder allenfalls nur Langsfalze aufweisen.



-16 -

stroher

Leben mit Keramik

Als Beispiele fur die Gruppe der PreBdachziegel istin 4 n/age 5 ein Doppelfalzziegel und
inder Anlage 6 eine einfache lings- und querverfalzte Flachdachpfanne dargestellt.

Zur Gruppe der Strangdachziegel gehoren u. a. der Biberschwanzziegel (A nlage 7), die
Hohl-(S)-Pfanne (4 n/age &) sowie der Strangfalzziegel A nlage 9).

Beim Dachziegel-Zubehor gelten fiir beide Arten im wesentlichen einheitliche Produktionsbe-
dingungen. Wenngleich auch die Herstellung eines Prefidachziegel-Ortganges aufwendiger ist
als die eines Biberschwanz-Ortganges, muf3 das Zubehor der Strangdachziegel-Gruppe genau

wie das der Prefldachziegel durch Nachpressen von vorextrudierten Batzen gefertigt werden.

Bei der konzeptionellen Bearbeitung einer energie- und CO,-minimierten Produktionsstatte fiir
Dachziegel (Thematik des Projektes) kristallisierte sich schon sehr bald heraus, dafl durchgrei-
fende und wirksame Realisierungsschritte sehr viel erfolgreicher bei Strangdachziegel als bei
PreBdachziegel zu erreichen sein wiirden.

Dies gilt insbesondere fiir den Versuch, Dachziegel brennhilfsmittel- und formlingstragerfrei
herzustellen und damit den energieverbrauchen.den Einsatz von U- oder H-Kassetten zu ver-

meiden.

Die Ansatzpunkte fiir die innovativen Verfahrensschritte werden detailliert nachfolgend unter
Ziffer 5 beschrieben.

Eine Konzentration der ProzeBoptimierung auf die Gruppe der Strangdachziegel-Erzeugnisse
setzt voraus, daB3 diese Produkte auch mit einem bedeutenden Anteil am Bedarfsaufkommen
vertreten sind. Hieriiber gibt A n/a ge 1 ,Dachziegelproduktion in Deutschland“ Auf-
schluB3. Danach sind die Strangdachziegel in den Jahren 1987 - 1995 mit mehr als 30 % an der
Produktion beteiligt gewesen, wobei insbesondere bei Biberschwanzziegeln in den beiden letz-

ten Jahren zweistellige Zuwachsraten auffallen.

Das Produktionsvolumen von ca. 300 Mio. Strangdachziegeln p. a. rechtfertigt es, das De-

monstrationsprojekt in Guttau/Kreis Bautzen zundchst mit dieser Produktgruppe zu starten,
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zumal eine Vielzahl von Synergien auch fiir die Modifizierung von PreBdachziegel-Techniken

einsetzbar sind.

Dariiber hinaus lassen die okonomisch-okologischen Vorteile - wie nachfolgend die Darstel-
lung der Projektergebnisse unter Ziffer 7 und Ziffer 8 zeigt - den SchluB3 zu, daB allein hier-
durch eine weitere Starkung der Marktanteile durchsetzbar ist und der Anteil am gesamten

Tondachziegel-Bedarf vergrofiert werden kann.

Mit einem Bedarf von ca 36 Stck./m? Dach und dadurch bedingt hoheren Verlegekosten hat

hierbei der Biberschwanzziegel groflere Hurden zu iiberwinden.

Andererseits bietet gerade dieses Produkt die groBten Einsparpotentiale bei der Modifizierung
der seither ublichen Fertigungsmethode, so daf3 im Sinn der Erfolgsabschitzung hier vorrangig

anzusetzen ist.

Da fiir Biberschwanzziegel als auch fur S- bzw. Hohlpfannen gleiche oder dhnliche Technolo-
gien zur Energie- und CO»-Reduzierung eingesetzt werden konnen, kommen praktisch alle an
einem innovativen Verfahren bei Biberschwinzen ausgetesteten Ergebnisse auch der S-Pfanne

zugute.

Bei extrudierten Pfannen muf3 aus fertigungstechnischen Griinden - wie bereits erwihnt - auf
eine Querverfalzung verzichtet werden, was in Verbindung mit den keramischen MaB3- und

Ebenheitstoleranzen zu einer Gebrauchseinschrankung bei flacheren Dachneigungen fiihrt.

Dieser Nachteil soll vorhabensgemaB dadurch kompensiert werden, daB3 die einzelnen Schritte
der neuen ProzeBtechnologie nicht nur zur Energieeinsparung, sondern auch zu einer signifi-
kanten Qualitatsverbesserung mit groBerer Anwendungssicherheit fithren.

Unter dieser Voraussetzung werden der Strangdachpfanne zukiinftig gute Marktchancen vor-
ausgesagt, zumal die Verlegekosten pro m? Dachflache denen von PreBdachziegel ebenbiirtig

sind.
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5 Ansatzpunkte der neuen Verfahrenstechnologie des Demonstrationsprojektes

5.1 Hohere Gewichtung der Rohstoffe

Die dem Demonstrationsvorhaben Guttau zugrunde gelegte Konzeption geht von dem Grund-
satz aus, daf3 die eingesetzte Technologie sich nicht vorrangig an einem regional verfigbaren
Tonrohstoff ausrichten soll, sondern ausgewibhlte, ggf. auch transportintensivere Rohstoffkom-

ponenten den Einsatz innovativer Technologien ermoglichen sollen.

Deshalb wurden Versatze mit stabilisierenden Hartstoffanteilen entwickelt und fluBmittelreiche
Tone mit Sintereffekt fur den Scherben eingesetzt.

Hierdurch soll eine Minderung der Scherbendicke sowie eine deutliche Gewichtsreduzierung
erreicht werden. Der daraus resultierende geringere Massebedarf kompensiert ggf. den Trans-

portkostennachteil einer entfernteren Rohstofftkomponente.
Bei der Rohstoffauswahl war ferner darauf zu achten, daf3 ein moglichst geringerer Anteil von
Erdalkali-Karbonaten vorhanden ist, um eine CO,-Freisetzung durch thermische Dissoziation

dieser Bestandteile in Grenzen zu halten.

5.2  Trocken-Feinmahlung der Tone

Wie bereits unter Ziffer 2.1 festgestellt, kann das Spektrum der anwendungstechnisch- und
qualititsrelevanten Produkteigenschaften durch den Einsatz einer Trocken-Feinmahlung deut-
lich verbessert werden. Dies gilt z. B. fur eine geringere Wasseraufnahme des Scherbens, Er-
hohung der Frostbestdndigkeit, Resistenz gegen Algen und Vermoosung, Verbesserung der
Schnellbrandtauglichkeit sowie eine entsprechende Optik der Oberflache.

Die signifikante Erhohung der in DIN 456 - Dachziegel - geforderten Tragfahigkeit bei
feinstaufbereiteten Dachziegelmassen kann ebenso wie die Rohstoffauswahl zu einer Reduzie-
rung der Ziegeldicke genutzt werden. Dariiber hinaus begunstigt die Feinaufbereitung das Ex-

trusionsverhalten einer steifverpreften Ziegelmasse, indem die Bildsamkeit verbessert wird.
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Investitions- und Betriebskosten einer Trockenfeinmahlung sind zumindest dann nicht hoher
wie bei einer plastischen NaBaufbereitung, wenn schwierige Materialien einen hohen Ausstat-

tungsgrad dieser Verfahrensstufe erfordern.

5.3 Steifverpressung

Wie bereits im Projektantrag, Ziffer 3.1. erwéhnt, soll durch eine deutlich steifere Verpressung
mit einem verminderten Anmachewassergehalt erreicht werden, daB die Primérenergie beim

Trockenprozel3 nachhaltig verringert wird.

Die theoretischen Rechenmodelle der Antrags-Anlagen 3.1.1. und 3.1.3. besagen, daB bei einer
Reduzierung der PreBfeuchte von 22 % auf angenommene 15 % eine Einsparung an
Trocknungsenergie von 38 % eintritt. (Anmerkung: Hier muf3 ggf. ein Mehrverbrauch an elek-
trischer Energie beim Kraftbedarf des Extruders gegengerechnet werden.)

Die Steifverpressung ist dariiber hinaus Voraussetzung fiir erfolgsversprechende weitere Maf3-
nahmen zur Energieeinsparung. Nur dann namlich, wenn der Steifheitsgrad eine hohe Eigen-
stabilitat der extrudierten Formlinge bewirkt, 148t sich die formlingstragerfreie Direkttrocknung
auf dem Ofenwagen als Verfahrensinnovation realisieren, welche beim Demonstrationsverfah-

ren Guttau/Kreis Bautzen Kernpunkt des Konzeptes ist.

SchlieBlich soll eine hohere Pref3steife auch zu einer exakter ausgepragten Korperbeschaffen-
heit der Strangdachziegel fithren und dadurch zu einem Ausgleich etwaiger Nachteile durch

fehlende Querverfalzung beitragen.

5.4 Strangdachziegel nach der Spaltplatten-Technologie
Durch die STROHER-Marktfiihrerschaft bei keramischen Spaltplatten nach DIN-EN 186 bie-

tet das dort in permanenter Prozeoptimierung gewonnene Know How gute Voraussetzungen

fiir eine gezielte Anwendung bei der Dachkeramik.

Insbesondere die Spaltplatten-GroBformate 1600, 1610 und 3610 sowie deren produktions-
technische Details sind fiir eine Ubertragbarkeit auf Strangdachprodukte geeignet.
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So erfordern die paarig und riickseitig mit Sollbruchstegen extrudierten Spaltplatten-
GroBformate zwingend bestimmte Mindestvoraussetzungen bei der Rohstoffauswahl, der Ver-

satzgestaltung, der Feinstaufbereitung und auch der Steifverpressung.

Die hier bereits vorliegenden Grundkenntnisse fiihrten zu einer Uberschaubarkeit des Entwick-

lungsaufwandes und zu einer konkreten Einschitzung des Projektrisikos.

Die aus der Spaltplatten-Herstellung abgeleitete Schneidetechnik flr steifverprefte, form-
lingstrigerfreie Biberschwanzziegel mit Ubertragbarkeit auch auf S- bzw. Hohlpfannen wurde
im Vorfeld des Projektes bereits schutzrechtlich angemeldet und fithrte wihrend der Projekt-
laufzeit zur Erteilung des deutschen Patentes Nr. P 4302 621.4.

5.5 Ferticungstechnische Ansatzpunkte

Die vorstehend in den Ziffern 5.1 bis 5.4 beschriebenen Modifizierungen von vorgeschalteten
Verfahrensstufen sollen vorhabensgemaf eine Fertigungsvariante ermoglichen, die durch fol-

gende Merkmale gekennzeichnet ist;

- Vertikales Extrudieren eines Spaltbiber- bzw. Strangpfannen-Doppelstranges unter Ver-
wendung eines fiir Steifverpressung geeigneten Vakuumaggregates.

- Ablingen des Doppelkasten-Formlings durch Anwendung einer Kombination aus seitlichem
Stanzen der Rundschnitte und Schneidens mit Draht.

- Elektronisch-pneumatisches Durchschneiden der Verbindungsstege an den Riickseiten der
Strangdachziegel entsprechend der Stegliange (quer), wobei die Stegeinkerbungen im Be-
reich der Nasen nicht wirksam werden.

- Aufreihen der Formlingskésten und direktes, brennhilfsmittelfreies zweilagiges Besetzen der
Tunnelofenwagen unter Anwendung der Schranktechnik (,,Fischgratbesatz™).

- Integrierte Zubehorfertigung mittels Stahlformen bei ebenfalls Verzicht auf jegliche Form-
lingstriager und Brennhilfsmittel.

- Verwendung eines zweietagigen Verbundaggregates fiir Trocknen (ebenerdig) und Bren-

nen.
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Die Kompaktbauweise soll Reabsorption der getrockneten Formlinge sowie Abstrahlverlu-
ste minimieren und kiirzeste HeiBluftverbindungen zwischen Trocken- und Brennkanal er-
moglichen.

- Deutliche Verringerung der maschinellen Installationen, hierdurch Senkung des elektrischen

Energiebedarfes, der Investitionskosten sowie des Flachenbedarfes fiir die Fabrikanlage.

5.6 Okologischer Ansatzpunkt

Geméf3 der Selbstverpflichtung der Deutschen Wirtschaft zur Klimavorsorge soll der spezifi-
sche COz-AusstoB3 bis zum Jahre 2005 um weitere 20 % gesenkt werden. Zugrunde gelegt
wird hierbei fiir die Ziegelindustrie die Kennziffer kg CO, pro kg Ziegel.

Das Institut fiir Bau- und Grobkeramik GmbH, Weimar, verweist zu Recht darauf, daB3 nicht
die Masse der (Dach)-Ziegelprodukte, sondern die mit einer bestimmten Masse Dachziegel
belegbare Dachflache volkswirtschaftlich relevant ist. Beim Demonstrationsverfahren Guttau
soll deshalb von vornherein ein extrem leichter, jedoch addquater Dachziegel mit anwendungs-
technischen Vorteilen entwickelt und hergestelit werden.

Konzeptionsgemafl war deshalb die aussagefahigere Kennziffer , kg CO, pro m? Dachfliche® in
den Vordergrund zu stellen.

6 Durchfiihrung, benutzte Methoden

Auf der Basis des Arbeitsplanes (Ziffer 5.1 des Projektantrages) wurden die konkreten Aufga-
benstellungen fiir die Konzeption des Demonstrationsvorhabens im Detail definiert und entwe-

der Projektteams oder einzelnen kompetenten Mitarbeitern zur Bearbeitung zugeordnet.

Hierbei wurden umfangreiche zeichnerische und rechnerische Planungsunterlagen fur her-

kommliche Dachziegelanlagen herangezogen und ausgewertet.

Viele Betriebsbesichtigungen wurden intensiv dazu genutzt, den technisch aktuellen Stand aller

energie- und CO,-reduzierenden Moglichkeiten zu erfassen.
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Im Rahmen der Uberarbeitung der konventionellen Layouts wurden alle Verfahrensschritte auf

ihre Modifizierungsfahigkeit im Sinne der Aufgabenstellung iiberpriift.

Die vorstehend in den Ziffern 5.1 bis 5.6 aufgefiihrten Ansatzpunkte wurden hierbei konkreti-

siert und entweder nur einem einzigen oder aber mehreren Arbeitsschritten zugeordnet.

Um die geplanten energiesparenden Innovationen risikoarmer zu gestalten, wurden die vorhan-
denen Spaltplatten-Produktionslinien der STROHER-Werksanlagen Dillenburg und Frohnhau-
sen soweit wie moglich fiir die verfahrenstechnische Bestitigung der Ansatzpunkte genutzt.

Es konnten hierbei allerdings nur eingeschriankte Erkenntnisse gewonnen werden, weil zwar
auf eine formlingstragerfreie, nicht aber brennhilfsmittelfreie Versuchsanordnung zuriickgegrif-

fen werden mulite.

Wichtigste Ergdnzung des im Projektantrag niedergelegten Arbeitsplanes waren Basis-
Entwicklungen bei den Produktionsvorstufen Massegestaltung und Aufbereitung. Um hier ins-
besondere der okologischen Komponente, d. h. der Kennziffer , kg CO,/m? Dachfliche Rech-
nung zu tragen, wurden zusatzliche Arbeiten bei der Rohstoffauswahl- und Erprobung sowie

der Trocken-Feinstaufbereitung notwendig.

Nach dieser Phase erfolgte die erste Kontaktaufnahme mit leistungsfihigen Ausriisterfirmen
der Ziegelbranche, um deren Bereitschaft zur Integration von modifizierten Verfahrensschritten
in einen herkommlichen Fertigungsablauf von Strangdachziegeln zu erkunden. Bei der Auswahl
der Anbieterfirmen war neben einer vollstindigen Beriicksichtigung der vorgegebenen innova-
tiven Verfahrensdnderungen vor allem eine iiberzeugende Losung fur alle Schnittstellen zwi-

schen gdngigen und neuartigen Installationen ma3gebend.

Den Zuschlag erhielt schlieBlich die Fa. Vogel + Noot Industrieanlagenbau GmbH, Graz, auf
der Basis eines kostengiinstigen und technisch ansprechenden Angebotes. Hervorzuheben ist
die Bereitschaft der Fa. VNI, wihrend der Realisierung des Projektes allen notwendig werden-
den konzeptionellen Anderungen Rechnung zu tragen und aktiv bei der Suche nach optimalen

Losungswegen mitzuwirken.
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Die Basisplanung sowie die Koordinierung aller Detailplanungen des Demonstrationsvorhabens
oblag der Planungsabteilung der Fa. Stroher. Damit war gewahrleistet, daf3 alle erforderlichen
Grundkenntnisse aus der Spaltplattentechnologie sowie den Projekt-Vorlaufarbeiten, so z. B.

der Schneidetechnik fir einen Spaltbiber-Kasten (siehe auch Ziffer 5.4) beriicksichtigt wurden.

Anlage 10 zeigt das zur Ausfiihrung bestimmte Layout der verfahrenstechnisch-neuartigen
Produktionslinie fiir Strangdachziegel mit der Beschreibung der einzelnen Fertigungsstationen.
Die Grundrildarstellung enthilt zusitzlich eine Zusammenstellung aller Emissionsstrome der
Anlage mit Angabe der Reingas- bzw. Abgasvolumen und der vorgegebenen Schadstoff-

Grenzwerte.

Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, daB technische Anderungen, die sich aus der Inte-
gration und Erprobung neuartiger Detailverfahren ergeben konnen, jederzeit umsetzungsfihig

sind.

Die in Anspruch genommenen Drittleistungen von VNI wurden entsprechend den Arbeits- und

Kostenpldnen des Antrags in die Einzelschritte:

- Modifizierung der Setzanlage
- Modifizierung der Trocknungsanlage
- Modifizierung der Ofenanlage sowie

- Technische und wissenschaftliche Datenerfassung

aufgegliedert. Auf Wunsch des Zuwendungsgebers DBU (Schreiben vom 24.3.1994) erfolge
eine Prazisierung und Untersetzung ausgewahlter Positionen des Fremdleistungsangebotes
sowie die Ausweisung von Mehraufwendungen des innovativen Anteils gegeniiber der ver-

gleichbaren Standardausriistung.

Mit der Bestellung von Herrn Dipl.-Ing. (FH) J. Schwarz zum Projektleiter wurde einem in der
Abwicklung von F+E-Vorhaben erfahrenem Keramik-Ingenieur die Gesamtkoordination iiber-
tragen. Die Erfahrungen bei bereits abgewickelten Projekten (siche An/age 4 des Pro-
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jektantrages) konnten insoweit vorteilhaft eingebracht werden, als es sich hierbei ebenfalls vor-

rangig um Themen der Energie- und CO,-Einsparung gehandelt hat.

Im ersten Teil der Realisierungsphase wurden am Standort Guttau die erforderlichen infra-
strukturellen Arbeiten sowie die Errichtung des baulichen und herkommlichen Teils der Pro-
duktionsanlage durchgefiihrt. Hierbei konnten bereits Kostenvorteile dadurch erreicht werden,
daB der gestraffte und vereinfachte Werksgrundrif3 einen geringeren Gelandebedarf erforderte.

Mit der ortlichen Bauleitung wurde Herr Dipl.-Ing. (FH) W. D. Dannehl beauftragt. Zu seinen
Aufgaben gehorte sowohl die Errichtung des konventionellen Teils der Anlage als auch die
Uberwachung der Integrierung aller modifizierten Verfahrensschritte. Der kontrollierte Einbau
der neuartigen Technik erfolgte auf Basis von technischen Spezifikationen und Dokumentatio-
nen, Leistungsbiichern und Layouts, welche zwischen der Planungsabteilung Stroher und VNI

abgestimmt wurden.

Eigenleistungen von Stroher wurden durch eine versierte Montagekolonne bestehend aus

Fachhandwerkern des Standortes Dillenburg in Guttau umgesetzt.

Bei der Terminplanung, die in Korrespondenz mit der Projektlaufzeit erstellt wurde, ergaben
sich anfingliche Verzogerungen bei der Fertigstellung der Grundausriistung (siehe Zwischen-
bericht vom 17.1.1995).

Fiir das Anfahren der Produktionslinie wurden SpaltplattengroBformate, Spaltbiber sowie zu-
sitzlich Ballastmaterialien benutzt. Die Fertigprodukte wurden wihrend der Korrekturphase
stirkeren Schwankungen durch Einstell- und RegulierungsmafBnahmen unterworfen und des-

halb als Mindersortierung absortiert.

Die anschliefenden langeren und im Block gefahrenen Versuchsraten erstreckten sich iiber die
gesamte Projektlaufzeit. Die Ergebnisse des Austestens sind nachfolgend unter Ziffer 7 be-
schrieben; erganzend wird auf die Darstellung der Zwischenresultate in den jeweiligen Berich-

ten zum Projektfortschritt hingewiesen.
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Die anfanglichen Zeitverzogerungen konnten nicht durch eine Straffung der Modifizierungsar-
beiten bzw. Verkiirzung der Versuchsablaufe ausgeglichen werden, so daB am 7.11.1995 eine
Projektverlangerung von 12 Monaten beantragt wurde. Diesem Antrag wurde seitens des Zu-

wendungsgebers entsprochen.

Wie im Zwischenbericht vom 25.7.1995 erwihnt, wurde Herrn Dannehl neben seiner Funktion
als ortlicher Bauleiter ab 1.7.1995 die Projektleitung in Nachfolge von Herrn Schwarz iibertra-

gen.

Die Durchfiihrung des Demonstrationsprojektes wurde intensiv vom Institut fir Bau- und
Grobkeramik GmbH, Weimar, wissenschaftlich begleitet.

Alle erfolgsversprechenden Methoden zur Erzielung meBbarer Energieeinsparungen wurden in
fortlaufenden Projektbesprechungen vor Ort mit dem IBK-Geschiftsfithrer, Herrn Dr. Rohrs
und seinen Mitarbeitern diskutiert und, wenn notwendig, neu konzipiert. Von den Bespre-
chungsergebnissen wurden der DBU gesonderte Protokolle zur Verfligung gestellt. Die in Ab-
schnitten vorgenommenen warmeenergetischen Messungen am Demonstrationsprojekt wurden
von Herrn Dipl.-Ing. Ferber (IBK) durchgeﬁihﬁ und ausgewertet. Sie dienten der Optimierung
der innovativen ProzeBstufen sowie der vergleichenden Bewertung des Vorhabens mit her-

kommlichen Technologien.

Die okologisch-okonomische Gesamtbilanzierung des Vorhabens wurde von Herrn Dr. Ing.
Hohmann (IBK) erstellt. Im Rahmen dieser Bilanz wird das Projekt in eine Gesamtbetrachtung
gestellt, die sich sowohl an der Dachziegelproduktion als auch an anwendungstechnischen
Kriterien orientiert. Zur 6kologisch 6konomischen Bilanzierung wird auf nachstehende Ziffer 8

des Berichtes verwiesen.

Die bei der Durchfiihrung des Projektes aufgewendeten Kosten lagen nur geringfligig tiber der
Vorkalkulation. Von der Verstarkung einzelner Positionen nach Ziffer IX (3) der ,,Vorlaufigen
Verfahrensbestimmungen - Teil B wurde Gebrauch gemacht. Soweit hierbet Mehrausgaben

von iiber 20 % erforderlich wurden - dies betrifft die Position Fremdaufirdge an Dritte - wurde
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mit Beflirwortung durch die wissenschaftliche Begleitung (IBK) der Zuwendungsgeber um

Zustimmung ersucht.

7. Ergebnisse des Projektes

7.1  Ergebnisauswertung vertikal extrudierter Strangdachziegel

In der Startphase des Projektes wurde versucht, die beiden Hauptprodukte der Strandachzie-
gel-Gruppe, namlich S- bzw. Hohlpfanne als auch Biberschwanzziegel vertikal nach Vorbild
der Spaltplatte als Doppelkasten zu extrudieren. Mit Hilfe einer gezielten Rohstoffauswahl, ei-
ner modifizierten Aufbereitung und der Steifverpressung sollte ein vollig formlingstriager- und
brennhilfsmittelfreies Herstellungsverfahren mit beachtlichem Energieeinsparungseffekt erreicht

werden.

Wihrend sich bei der Hohlpfanne ausformungstechnische Probleme ergaben - deren Ursache in
den Zwischenberichten zum Projektfortschritt erlautert wurden - konnte bei Biberschwanzzie-

gel ein den Erwartungen entsprechendes Ergebnis erreicht werden.

Die Bewertung des Ergebnisses orientiert an der Anlage 3.1.2 des Projektantrages, in welcher
die Ziel-Vorstellungen des Demonstrationsvorhabens zwei verschiedenen herkommlichen Pro-

duktionsanlagen fur Dachziegel gegeniibergestellt wurden.

Vor weiterfiihrenden Versuchen mit horizontal extrudierten Strangdachpfannen wurde deshalb
fiir das Produkt Biberschwanzdachziegel am 12.5.1995 durch das Institut fiir Bau- und Grob-
keramik, Weimar, eine erste energetische Messung durchgefihrt (A nlage 11).

Die Ergebnisse dieser Messung wurden in einem Soll-Ist-Vergleich den Zielvorstellungen aus

dem Projektantrag gegeniibergestellt (A nlage 12).
Hierbei finden sich die erwarteten Warmeverbrauchsdaten unbeschadet der baugeometrisch

veranderten Abmessungen des Trocken- und Brennaggregates nahezu bestatigt.

Gegeniiber dem Stand der Technik kann somit eine signifikante Reduzierung des spezifischen

Energiebedarfs und damit korrelierend auch der CO,-Emission festgestellt werden.
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7.2 Ergebnisse der Produla-Optimierung

Durch die in den vorstehenden Ziffern 5 + 6 beschriebenen MaBnahmen (u. a. gezielter Roh-
stoffeinsatz, Versatzgestaltung, Feinstaufbereitung, Steifverpressung etc.) konnten folgende

Produkteigenschaften und -Merkmale erreicht bzw. verbessert werden:

- Gesinterter Scherben mit reduzierter Wasseraufnahme von 3 % mit positiven Folgewirkun-

gen wie:

- Resistenz gegen Ansatz von Moos und Algen

- hohere Resistenz gegen Luftschadstoffe

- Verbesserung der Frostbestandigkeit

- extrem gute Tragfahigkeit von 1,48 KN (Norm-Soll = 0,5 KN)

- Verringerung der Scherbendicke um ca. 25 % auf nur noch 12 mm (Biber)

- stark vermindertes Eindeckungsgewicht pro m? Dachflache

- Verbesserung der Wasserundurchlissigkeit

- Geringere Toleranzen bei Formhaltigkeit und Maflen durch Steifverpressung. Es werden
die Werte der strengeren DIN EN 186 fuir Spaltplatten eingehalten und gewahrleistet.

- exaktere Oberflachenbeschaffenheit durch Feinstaufbereitung

- groBerer Transportradius durch geringes spezifisches Ladegewicht

- geringere Fluor-Austreibung beim Brennprozef3 durch Scherbenversinterung

- Schonung von Ressourcen und Landschaft durch geringeren Rohstoffbedarf pro m?
Dachflache

- Erleichterung der Verlegearbeit durch geringeres Produktgewicht

Die Ergebnisse der Produktoptimierung bilden zusammen mit den Ergebnissen der Verfahren-
soptimierung die Grundlage der positiv zu bewertenden 6kologisch-6konomischen Gesamtbi-

lanzierung (Ziffer 8).

7.3  Ergebnisse des horizontalen Alternativ-Extrusionsverfahrens

Im Gegensatz zum Strangdachziegelprodukt Biber ergaben sich beim Vertikal-Extrudieren von
S- bzw. Hohlpfannen groBere Schwierigkeiten als erwartet. Die geschwungene Oberfliche
fithrte bei dem paarig angeordneten Doppel-Spaltkasten zu einer komplizierten Ausbildung des
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Formwerkzeuges (Mundstiick). Auch speziell konstruierte Brems-, Kernbiigel- und Einstellsy-
steme konnten keinen gleichméafigen Strangvortrieb bewirken. Die Installierung eines neuarti-
gen Doppelschnecken-Extruders (Fa. Handle, Muhlacker) als Versuchsaggregat wurde am
Standort Dillenburg dazu genutzt, rheologische Modelle zum gleichmaBigeren FlieBverhalten
der Massen auszutesten. Ein durchschlagender Erfolg konnte im Hinblick auf die erforderliche
hochste Préazision des Strangvortriebes fiir die nachfolgende Stanz- und Schneidetechnik je-
doch nicht erreicht werden. Es wurde deshalb versucht, iiber horizontales Extrudieren eines
Flachstranges nach bekanntem Verfahren Strangpfannen auszuformen und abzulidngen, diese
dann aber ebenso wie der Biberdachziegel formlingstragerfrei zu trocknen und kassettenfrei zu
brennen. Die Umsetzung dieses Konzeptes erfordert ein steifplastisches Ablegen der S-Pfannen
einlagig auf dem Besatz-Unterbau des TOW-Plateaus. Das gleichmédfige Beaufschlagen der
trocknungstechnisch ungiinstigen grofen Plateaufliche mit Warmluft war in dem baugeome-
trisch niedrig ausgefiihrten Trockenkanal jedoch nur unvollkommen zu erreichen, was durch
die nur einseitig anstrombare Trockenoberfliche der positionierten Formlinge noch verstarkt
wurde. Die trotz groBer Plateaufliche bei einer Flachlage anzahlméBig wenigen Pfannen pro
TOW erforderten dariiber hinaus eine prozeftechnisch nicht beherrschbare kurze Durchlauf-
und Trockenzeit. Fiir die Verfahrensstufe Trocknen mufite deshalb ein separater Transporttra-

ger-Umlauf beibehalten werden.

Realisiert werden konnte dagegen das einlagige Brennen von Strangpfannen auf einem SIC-
Filigranunterbau bei vélliger Entbehrlichkeit eines energetisch ungiinstigen Kassetten-

Kretislaufes.

Anlage 13 zeigtim Bild Details der Horizontal-Variante wie Spezialextruder, Auspressen,

Schneiden, Ablegen auf Trockenrahmen, einlagiger TOW-Besatz.

Ab Quartal IV/96 stand mit Werk Guttau II ein weiterer Flachdeckofen (Fa. Keller) zur Verfu-
gung, der fir die Optimierung des einlagigen Brennverfahrens genutzt werden konnte. Das
Keller-Brennaggregat wurde zwar fiir querverfalzte PreBdachziegel konzipiert und soll nicht
die fur Strangdachziegel als Demonstrationsvorhaben errichtete VNI-Anlage Guttau I ersetzen.
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Die erheblich groBeren Plateaus mit entsprechender Mehrkapazitit des Einlagen-Besatzes er-
moglichen jedoch das Testen einer mit Vorteilen verbundenen lingeren Ofendurchlaufzeit.
Aufgrund von Versuchsergebnissen wird deshalb vorgeschlagen, bei der Realisierung von
Nachfolgeprojekten fir den Einlagenbrand von flachextrudierten S- bzw. Hohlpfannen kon-

zeptionell ein dem Keller-Ofen adaquates Aggregat vorzusehen.

Das Institut fiir Bau- und Grobkeramik, Weimar, wurde ersucht, im Rahmen einer wiarmeener-
getischen Bewertung analog zur bereits am 12.5.1995 durchgefiihrten Untersuchung der ITO-
Anlage (Biber) zusitzlich das Demonstrationsergebnis flur das Produkt Strangpfanne festzustel-

len. Hierfiir wurden die Daten der Keller-Anlage aufbereitet und rechnerisch iibernommen.

Die entsprechende Auswertung ist aus A n/a ge 14 ersichtlich. Im Hinblick auf die volks-
wirtschaftlich gesehen wichtige Kennziffer des Energieverbrauchs ,,pro m? Dachfliche* ver-
gleicht IBK die Eindeck-Gewichte (m?) und bestatigt in einer Gegeniiberstellung die Einspar-
potentiale des Produktes Strangdachpfanne.

Waihrend die Erstmessung (5/95) die durch Scherbenoptimierung und Verfahrensinnovation er-
reichte Energiereduzierung des Demonstrationsvorhabens nachweist, erfallt die Wiederho-
lungsmessung zusitzliche energetische und okologische Vorteile fiir die S- bzw. Hohlpfanne

innerhalb der Produktgruppe Strangdachziegel.

Insoweit sind alle Anstrengungen gerechtfertigt, die in Ziffer 4 dargelegten Marktanteile
stranggepreBter Dachkeramik zu verstarken.

Hierzu ist es notwendig, in weiterflihrenden Fragestellungen die noch nicht befriedigenden
preB- und trockentechnischen Ergebnisse bei der Strangdachpfanne zu untersuchen und Lo- |

sungsansitze aufzuzeigen.

Nach Einschitzung der am Projekt mitwirkenden Ingenieure wird bei gezielter Fortfilhrung der
Verfahrensoptimierung jedoch der gleiche Innovationsgehalt wie beim Biberschwanz-

Strangdachziegel erreichbar sein.
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8. Okologisch-b‘konomische Bilanzierung des Projektvorhabens

Die CO,-Reduzierung bei thermischen Prozessen hat generell eine absolute und eine zur Oko-
nomie relative Dimension. Die globale Klimagestaltung wird durch die absolute Dimension be-

einflult, zu deren Erfassung in sich geschlossene Bilanzen erforderlich sind.

Von volkswirtschaftlicher Bedeutung ist fiir die Dachziegelindustrie, z. B. nicht die Masse aller
hergestellten Dachziegelprodukte, sondern die mit einer bestimmten Masse belegbare Dachfli-
che. Die aussagefahigere okologische Kennziffer ist somit , kg CO, pro m? Dachfliche* und

nicht etwa , kg CO, pro kg Dachziegel*.

Herstellungstechnischer Ansatzpunkt ist somit u. a. ein leichter, keramisch hochwertiger

Dachziegel mit ausgefeilter Verlegetechnik.

Auf Wunsch der Deutschen Bundesstiftung Umwelt wurde deshalb die Verfahrenstechnologie
des Demonstrationsvorhabens sowie die Produktgestaltung in eine erweiterte Okobilanzierung
hineingestellt und mit deren Erarbeitung das Institut fiir Bau- und Grobkeramik, Weimar, be-
auftragt.

Die Bilanzierung erfolgte auf der Basis einer von IBK definierten Aufgabenstellung vom
21.3.1995 sowie eines erginzenden Vorschlages vom 27.6.1995. Aufgrund der zentralen Be-
deutung im Rahmen der Projektthematik wurden sowohl die Bilanzen fiir das Strangdachpro-
dukt Biberschwanzziegel (Vertikalversion Guttau 1) als auch fiir die horizontal extrudierte und
im Einlagenbrand gefertigte S-Pfanne ungekiirzt in den Abschlufbericht als A nlage 15
bzw. Anlage 16 ibernommen. Als Ergebnis findet sich bestatigt, daB3 aus gesamtgesell-
schaftlicher Sicht Optimierungen nicht nur in technologischer, sondern auch in bautechnischer
Richtung zu betreiben sind. IBK schlagt vor, okologische Bewertungen zukiinflig an einem
CO,-Koeffizienten zu orientieren, der sowohl die spezifische Kennziffer des CO,-Aquivalents
aus der Produktion, als auch des CO,-Aquivalents aus der Anwendung beriicksichtigt. Hierzu
wurde folgende Zahlenwertgleichung entwickelt:

kg COz X kg COz = KCOz
kg Brenngut m? Dachflache
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Die Optimierungsaufgabe besteht dann in einer Minimierung des Koeffizienten
KCO; — Null

IBK errechnet beim Demonstrationsvorhaben Guttau CO,-Koeffizienten, mit einem sowohl
beim Biberschwanzdachziegel als auch bei der S-Pfanne deutlich niedrigen Wert wie bei her-

kommlich hergestellten Dachziegeln.

Beide Okobilanzen (Anlage) schlieBen mit der positiven Aussage ab, daB das Demonstrati-
onsobjekt den Anspruch auf Vorbild erfullt.

9, Ausblick

Fiir die Dachziegelbranche wird in den nédchsten Jahren eine beachtliche Investitionstatigkeit
vorausgesagt, wobei es sich sowohl um Erneuerungs- und Rationalisierungsmal3nahmen als

auch um Kapazitatsausbau handeln wird.

Antriebskrifte sind hierbei u. a.

e verschirfter Wettbewerbsdruck mit restriktiver Preisentwicklung

e Zwang zur Verbesserung der Kostenstruktur

e Kampfum Marktanteile der Tondachziegel beim steilen Dach

¢ Umweltauflagen und ausgepragteres Umweltbewul3tsein

o etwaige Negativ-Ergebnisse der jahrlichen Monitorings des RWI mit alternativer Energie-
steuer

e Verbesserung der Produktqualitdt und -Palette

Fiir die potentiellen Investoren ist es wichtig und hilfreich, innovative Technologien mit 6ko-
logisch-6konomischen Vorteilen einsetzen zu konnen, die dem seitherigen technischen Stand

voraus sind.
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Der vorliegende Abschluflbericht hat aufgezeigt, daB das Demonstrationsvorhaben in Gut-

tau/Kreis Bautzen hier richtungsweisende Losungen aufzeigen kann.

Eine besondere Bedeutung kommt nunmehr einer gezielten Information der Branche sowie

Veroffentlichung der erreichten Ergebnisse in Fachpublikationen zu.

Folgende PR-Maf3nahmen wurden inzwischen durchgefiihrt:

¢ mehrseitige detaillierte und bebilderte Abhandlung in der Fachzeitschrift ZI1-Ziegelindustrie
International

e umfangreiche Berichterstattung in den Fachorganen , Keramische Zeitschrift sowie ,,Cfl -
Ceramic forum International®

o Detailinformation in den anwendungstechnischen Fachzeitschrifien ,DDH - Dachdecker-
handwerk®, ,,DDM - Dachdeckermeister und ,, DZ - Dachdeckerzeitung*

e Zusammen mit der Fa. VNI wurde das Demonstrationsvorhaben als Bestandteil eines Mes-
seaufirittes allen Interessenten im Rahmen eines ,,Tages der offenen Tur*“ zuginglich ge-

macht.

Im Sinne eines umfassenden Know-How-Transfers wurde dariiber hinaus mit VNI ein Nut-
zungsvertrag abgeschlossen, der es gestattet, unter Anwendung der neuen Technologie kun-

denspezifische Versuche durchzufiihren und alle Verfahrensstufen detailliert zu erlautern.

Von multiplizierender Wirkung sind ferner die Vereinbarungen zur Nutzung des Deutschen
Patentes 43 02 621 mit VNI bzw. einem weiteren renommierten deutschen Anlagenbauer. Bei-
den Firmen wird damit kostenfrei gestattet, die fiir STROHER geschiitzten und dem Demon-

strationsvorhaben zugrunde liegenden Verfahrensschritte bei weiteren Projekten anzuwenden.

Mit besonderer Aufmerksamkeit und Interesse dirften bei zukiinftigen Investitionen die Er-

gebnisse der okologisch-okonomsichen Bilanzierungen (s. Ziffer 8) aufgenommen werden.

Der Vorschlag des Institutes fiir Bau- und Grobkeramik, Weimar, zuki'mﬁigé Anstrengungen
und Optimierungserfolge mit Hilfe eines aussagefahigen CO,-Koeffizienten zu bewerten, der

sowohl Produktion als auch Anwendung berucksichtigt, ist richtungsweisend.
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Da das Demonstrationsvorhaben Guttau fiir beide Strangdachziegelprodukte, namlich Biber
und S-Pfannen hier MaBstabe setzt, wurden in einer gesonderten Presse-Aktion alle namhaften
Fachorgane auf die oOkologische Vorbild-Funktion gezielt aufmerksam gemacht
(Anlage 17).

Im Hinblick auf die zunehmend schwieriger werdenden Genehmigungsverfahren gerade bei
schadstoff-emittierenden Fabrikanlagen ist der Ausblick positiv zu bewerten, da3 offensichtlich
die Genehmigungsbehérden (BImSchG) vergleichsweise gute CO,-Koeffizienten zum Aus-
gleich von Oko-Punkten bei Standort-Eingriffen zulassen. Dieser Vorteil konnte vom Zuwen-
dungsnehmer bei der Erweiterung der Produktion Guttau (Fertigungslinie II) voll in Anspruch

genommen werden.
Ausblickend ist schlief3lich festzustellen, dal3 die im Projekt realisierten Maflnahmen zur Ener-
gie- und CO,-Reduzierung bei Strangdachziegeln in modifizierter Form auch bei der Optimie-

rung der Verfahrensablaufe fiir Preffalzziegel eingesetzt werden kénnen.

Entsprechende FuE-Tétigkeiten des Zuwendungsnehmers auBerhalb des DBU-Projektes profi-

tieren hierbei von den Synergien des Demonstrationsvorhabens.

Insoweit setzt das abgeschlossene Projekt Mafstabe auch fiir weiterfihrende kiinftige Entwick-

lungen.
Dillenburg, Zuwendungsnehmer: STROHER GMBH, Dillenburg
im Mirz 1997 ﬂ/l{,ﬁ/ AN /
o g O K
Projektleiter: 4 v
(W. D. Dannehl
y

Weimar, Wissenschaftliche Institut fiir Bau- un? robkeramik
im Marz 1997 Begleitung: [ MY,

ey 4 | g
'\ur.—Ingi Ronrz)
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Quellen-Verzeichnis

1. Erhebungen des Statistischen Bundesamtes, Wiesbaden (verschiedene Daten)
2. Forschungsbericht T 82-027, BMFT Mairz 1982
3. Dr. W. Miiller, BV der deutschen Ziegelindustrie;, Fachzeitschrift ZI1 9/96

4. DIN 456 Dachziegel: Anforderung, Prisfung, Uberwachung (Ziegel-Bauberatung der
Ziegel-Industrie-Fachverbande)
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Dachziegel-Produktion in Deutschland *

Einheit 1987 1988 | Abw.Vj.| 1989 | Abw.Vj.| 1990 | Abw.vi.| 1991 | Abw.Vi.| 1992 | Abw.vi.| 1993 | Abw.vij.| 1994 | Abw.Vi. | 1995 | Abw.Vj.
PfeﬁdaChZiegel 1.000 Stck. 249.118 286.562 15,03% 293.233 2,33% 312.067 6,42% 338.191 8,37% 380.068 12,38% 451.168 18,71% 424.768 7,45% 490.768 1,24%
: 1.000 DM 204332 347.429] 18,04%| 359989  3,62%| 394.156]  9.49%| 4s8471| 1637 537814] 17.31%| 638.424] 18,719 635969|  7T4s%| 69a460|  1,24%
DM/stek. 1,18 121 262% 18] 126% 126  2.88% 136 7.33% 142 438% 142 0,00% 142 0,00% 142 0,00%
Strangdachziegel
Biberschwinze 1.000 Stck. 127.858(  134:943 5:54%| 136433 1L11%]| 139706  2.40%|: 170.213): 21,84%|  195:017] 1457%|  201.017 3,08%| 225017] 11,94%| 255.017] 1333%
1.000 DM g6216) 89333  3.62%| 62210  322%|  9BASO|.  6.44%| 126233 2361%| 157005 2509%| 162763  308%| 18219 11,94%| 206487 13.33%
DM/Stek. 0,67 oss| 82| 0ssl  200%| 07| 3.95%| 074  5356% 031  518% 031]  0.00% os1]  000%] 081  000%
Andere ** 1.000 Stck. 18.719 20.400 2,98% 19.699 -3,44% 10.697 11.140 4,14% 18.062|  62,14% 20.484 13,41% 22.293 3,83% 23.423 5,07%
1.000 DM 62015| 72668 17,18%|  73.888]  168%|  14.026 12807 -8,69%|  17.797] 3896%|  20.183| 1341%| 21966|  8%3%| 23080  507%
DM/Stck. 3,31 3,56 7,52% 3.75 5,30% 1,31 1,15 -12,32% 0,99 -14,29% 0,99 0,00% 0,99 0,00% 0,99 0,00%
Sonst. Dachziegel [ 1.000 stck. 11.64s|  14.081] 2092%| 15208]  3,00%| 30235 33986 1241%|  38.439 13,10%|  43.592| 1341%|  47.442|  s.83%| 48.849]  s07%
und Zubehor ** 1.000 DM s0.712|  61.024] 2033%| 65213]  6.86%| 138.052 160112 1598%| 178.865| 11,71%| 202.845| 13.41%| 220.760 8,83%| 231957]  s507%
! i DM/Stek. 435 433 -048% 429  -1,05% 4,57 471 3,18% 465 -1,23% 465  0,00% 465  0,00% 465  0,00%
Gesamt 1.000Stck. | 407340 455986  1194%| 464.578]  1,88%| 492705|  605%| 553530 1235%| 631.586] 14,0%| 716261  1341%| 779.520|  8.83%| 819057  5.07%
1.000 DM 493340 570454 15,65%| 591300  365%| 644384  898%| 757.623| 17.57%| 292381| 17,79%| 1.024.215| 1477| 1110801]  sas%| 1155983  406%
DM/Stck. 121 125]  3,31% 127] 1,74% 131 2,76% 137]  465% 141 3,23% 143 1.21% 143]  -034% 141 -09%
* Quelle: Statistisches Bundesamt; fiir Ost-Deutschland sind bis einschl. 1992 keine Produktionswerte gemeldet
** Aufteilung wurde 1990 geindert. Bis 1989 wurden statt “Andere” Strangdachziegel First- und Gratziegel ausgewiesen.
Folgende Werke wurden bei Kapazititserweiterungen ab 1993 beriicksichtigt: ***
Firma: Ort: Produkt: Kapazitat/Datum:
Rupp Narsdorf bei Leipzig PreBdach- und Biberschwanzziegel Gesamt 20 Mio. Stck. ab 1993 (15 Mio. Prefidach., 5 Mio. Biber)
Boral Forberge bei Riesa Biberschwanzziegel 21 Mio Stck. ab 1995, 10 Mio Stck. ab 1994
F. v. Miiller Gorlitz PreBdachziegel 16 Mio. Stck. ab 1994, 8 Mio Stck. ab 1993
Pfleiderer Hongeda bei Mithlhausen Prefidachziegel 16 Mio Stck. ab 1993
Creaton Grofiengottern b. Miihlhausen Prefidachziegel 19 Mio. Stck. ab 1994
Stréher Guttau Biberschwanzziegel 16 Mio. Stck. ab 1995
Jacobi Bilshausen bei Géttingen Prefidachziegel 11 Mio. Stck. ab 1993
Walther Langenzenn bei Niirnberg Prefdachziegel 11,25 Mio. Stck. ab 1994
Walther Langenzenn bei Niimberg Biberschwanzziegel 11 Mio. Stck. ab 1994

*+* Aus Sicherheitsgrinden wurden zu den hier aufgelisteten Kapazitatserweiterungen in obiger Tabelle der DZ-Produktion jeweils 20 % aufgeschlagen.

T abetuy
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Anlage 2: Energieverbrauch wichtiger Wirtschaftszweige in der Bundesrepublik Deutschland - 1997

Energieverbrauch in TJ =

Anteil am Gesamt-

Rang Wirtschaftszweig (Warengruppe) 10'% Energieverbrauch der BRD

1 Eisenschaffende Industrie 914.960 2472 %
2 Chemische Industrie 718.305 19,40 %
3 Bergbau 462.563 12,50 %
4 Steine/Erden einschlieRlich Feinkeramik 281.581 7,61 %
5 Mineralolverarbeitung 197.449 5,33 %
6 Ernahrungsgewerbe 177.692 4.80 %
7 Zellstoff, Papiererzeugung 141.755 3,83 %
8 NE-Metallindustrie 123.851 3,35 %
9 StraRenfahrzeugbau 103.037 2,78 %

Summe der Wirtschaftszweige 1 bis 9 mit 3.121.193 84,32 %

Energieverbrauch > 100.000 T}

ubrige Wirtschaftszweige gesamt 580.689 15,68 %

Summe aller Wirtschaftszweige 3.701.882 100,00 %

Quelle:

Statistik ,Produzierendes Gewerbe®, Fachserie 4, Reihe 4.1 - 1977 -,

Statistisches Bundesamt Wiesbaden
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Anlage 3: Energieverbrauch im Wirtschaftszweig Steine + Erden (1977)

Rang Warengruppe Energieverbrauch Anteil Anteil in der BRD
SYPRO-Nr. Bezeichnung in 10 J
1 2531 Zement 127.302 4521 % 3,44 %
2 2535 Kalk, Mortel 35.680 12,67 % 0,96 %
3 2541 Ziegelei 32.827 11,66 % 0,89 %
4 5110-5170 Feinkeramik 24364 8,65 % 0,66 %
5 2543 Feuerfeste 11.977 4.25 % 0,32 %
Grobkeramik

Summe der Warengruppen 1 bis 5 232.150 82,44 % 6,27 %

Summe Steine + Erden einschlieRlich

Feinkeramik insgesamt 281.581 100,00 % 7,61 %

Gesamtindustrie BRD 3.701.882 100,00 %

Quelle:

Statistik ,,Produzierendes Gewerbe“, Fachserie 4, Reihe 4.1 - 1977 -, Statistisches Bundesamt Wiesbaden
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vorh. Aufbereitung
Kastenbeschicker
Siebrundbeschicker
Vakuumaggregat
Abschneider
Kuchenmagazin

hydr. Dachziegelpresse
TTW-Beladung
Tunneltrockner
Speichergleise

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

TTW-Entladung

Ubersetzer

Engobierung

Setzanlage

TOW-Beladung
TOW-Entladung

Ubersetzer gebr. Dachziegel
Verpackung

Speicherbahn
Kassettenspeicher

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Formziegel-Entladung
Formziegel-Engobierung
Formziegel-Beladung
Schaltwarte TT u. TO
Vorwarmer

Tunnelofen |

Tunnelofen Il
Tunnelofen llI
Reserve-Gleis
Fluor-Sorp.-Anlage

31
32
33
34
35
36
37
38
39
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."Anlage 5

Bild 1
Doppelfalzziegel
(Beispiel)

Querschnitt M 1:2
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Léngsschnitt: M 1:5 Ansicht von oben Ansicht von unten
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a) Kopffalzteil h) Seitenfalzrippen
b) Kopffalzrippen i) Seitenfalznuten
c) Kopffalznuten k) Deckfalzteil

d) FuBfalzteil 1) Deckfalzrippen

e) FuBfalzrippen m) Deckfalznuten

f) FuBfalznut n) Aufhdngenase

g) Seitenfalzteil
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Anlage 6

DIN 456 - Dachziegel
Anforderungen, Priifung, Uberwachung

Blatt 3

Bild 2
Flachdachpfanne, einfach gefalzt
(Beispiel)

QuerschnittM 1:2

Ansicht von unten
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Léngsschnitt M 1:5 Ansicht von oben
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a) Kopffalzteil h) Seitenfalzrippen
b) Kopffalzrippen i) Seitenfalznuten
¢) Kopffalznuten k) Deckfalzteil
d) Fuffalzteil 1) Deckfalzrippen
e) FuBfalzrippen m) Deckfalznuten
f) FuBfalznut n) Aufhdngenase

g) Seitenfalzteil

Fachverband Ziegelindustrie Nord e. V., Bahnhofsplatz 2, 2900 Oldenburg. Tel. 04 41/2 62 57 - Bauberatung der Fachverbinde
Ziegelindusirie Nordrhein-Westtalen und Niedersachsen, Am Zehntho!f 197-203, 4300 Essen 13, Telefon 02 01/ 59 0031
Fachverband Ziegelindusirie Siudwest eo. V., Friedrich-Ebert-StraBe 1113, | ( ., 6730 N i

Telefon
0632178521 - Bayerischer Ziegelindustrieverband - Zleg um, B isring 35, 8000 Minchen 2, Telefon 08977 2520 61
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Anlage 7

DIN 456 - Dachziegel

Anforderungen, Priifung, Uberwachung

Blatt 4

Bild 4
Biberschwanzziegel mit Segmentschnitt
(Beispiel)

Querschnitt M 1:2

Langsschnitt M 1:5

Ansicht von oben

Ansicht von unten

E v \..N_‘_ I _,L/
Fachverband Z»egelmdusmo Nord e. V, Bahnhofsplatz 2, 2800 Oidenburg, Tel. 04 4172 62 57 - Bauberatung der Fachverbande r-'—'———__—__.‘—
Ziegelindustrie  Nordrhei und Niedersachsen, Am Zehniho! 197-203, 4300 Essen 13, Telefon 0201/ 590031 /J. | q o= Bauberatung
d Zieg e Sid e. V Friedrich-Ebert-Stra8e 11713, Industriehaus, 6730 Neustadt/WeinstraBe, Telefon
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Bavariaring 35, 8000 Minchen 2, Telefon 08977 252061




- Anlage 8

Bild 5
Hohlpfannen
(Beispie!)

Querschnitt M 1:2

W
Langsschnitt M 1:5 Kurzschnittpfanne ~ Ansicht von oben Ansicht von oben
Langschnittpfanne Langschnittpfanne Kurzschnittpfanne
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,Ahlage 9

DIN 456 - Dachziegel
Anforderungen, Priifung, Uberwachung

Blatt 5

Bild 6
Strangfalzziegel
(Beispiel}

QuerschnittM 1:2

ST TRRNS

LangsschnittM 1:5 Ansicht von oben
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Ansicht von unten

Fachverband Ziegelindustris Nord e. V. Bahnhofsplatz 2, 2900 Oidenburg, Tel. 04 41/2 62 57 + Bauberatung der Fachverbinde
Ziegelindustrie Nordrhein-Westfalen und Niedersachsen, Am Zehntho! 187-203, 4300 Essen 13, Telefon ©201/59 0031
Fachverband Ziegelindustrie Sidwest e. V. Friedrich-Eberi-SiraBe 11/13, Industriehaus, 6730 NeustadtWaeinstrage, Telefon
06321/8521 - Bayerischer Ziegelindustrieverband - Ziegalorum, Bavariaring 35, BOOO Minchen 2, Telefon 089/ 7 252061
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Anlage 10

Ebene 43600

E014: Heizung

80 ‘C

H = 3.0 m Ober Dach
= 4157.1 mNN

E034: Nass-Luft

26000 m’/h

40 'C

7o -9
= 3,
=4

0 ¥ Feuchte
0 m Gber Dach
56.2 mNN

n

E023: Reingas-Tonmahlung
14600 m’/h

110 °C

Staub 20 mg/Nm’

Fluor

NOx

S0,

H = 3.0 m Gper Dach = +26.2

= 172.8 mNN
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E046: Reinluft-Schamotte
6000 m*/h
20-30 °C Obersicht Bauvorhaben Guttau:
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Staub 20 mg/Nm 001 - Aufbereitungsturm 011 - Notstromaggregat
H=3.0 m ober Dach= +15.5m 002 - Produktionsnalle 012 - Kompregsor
= 162.1 mNN 003 - Werkstatten 013 - E-Versargung
. 004 - Sozialtrakt 014 - Gebaudehelzung E0{4
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006 - Versand 032 - Elektro
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Anlage 11

INSTITUT FUR BAU- UND GROBKERAMIK GmbH

BRIEFADRESSE; Postfach 2301 HAUSADRESSE; Bauhausstrale7b
99404 Weimar 99423 Weimar
Telefon: (0 36 43) 552-0
Telefax; (0 36 43) 552-299

MeRprotokoll

Untersuchung der ITO-Anlage

der

Firma Stroher GmbH
Werk Guttau

Weimar, den 12. Mai 18395

Ferber
Abteilungsleiter

Hanke
Bearbeiter
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BASISDATEN

Bezugstemperatur : 0 ocC
Luftdruck : 101, 3 kPa
Brenngutdurchsatz (netto) : 4116,60 kg/h
Ofendaten

Ofentyp : ITO-Trockner-Ofen Vogel & Noot
Baujahr : 1993/94

TOW - Aufbau

TOW-Massen ) kg/TOW kg/h te[°C]) ta[°C]
Masse BUROSIL : 1296,45

Masse BUROMUL ! 951,60

Masse BURCOTOP : 1073,50 \

Masse BURCORIT >, 531,40

Masse BURTON 3 470,80

Masse TOW-Plateau gesamt : 4323,75 '

Masse TOW-Plateau gesamt : 6827,00 170 220
Masse Besatz (Einfahrt) : 3568,50 5650,12 35 =
Masse Besatz (Ausfahrt) : 2606,79 4127 ,42 . - 35
Besatzkenndaten

Erzeugnis/Format : Dachziegel (Biber, doppelt als Kasten)
Masse Biber gepresst : 5,2171 kg/Kasten

Masse Biber gebrannt : 3,8111 kg/Kasten

Besatz unterste Schicht : 6 X 58 Kédsten

Besatz obere Schicht : 6 X 56 Kasten

Besatz/TOW : 684 Kasten

Masse gepref3it (Einfahrt) : 3568,50 kg/TOW = 5650,12 kg/h
Feuchte (ca 18,6%) : 663,74 kg/TOW = 1048,15 kg/h
Masse gebrannt (Ausfahrt) : 2606,79 kg/TOW = 4127,42 kg/h
Reaktionswdrme ex) 0,18 MJ/kg = 742,93 MJ/h
spezifische Warme ) e 1,2 kJ/kg*K

Schubzeit : 6 x 6,3 = 37,8 min/TOW; 38 TOW/d
Durchlaufzeit 2 14,3 h

Garbrandtemperatur : 1085 °C

+») gem. TOW-Zeichnung, Stiickliste
) entsprechend vergleichbarer Tone

GUTTAU DOC
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Brennstoff
Brennstoffart : Import-Erdgas (H)
Heizwert (Hy) % 8574 kcal/m3 = 35,89 MJ/my3 *)
Heizwert (Hy) : 8525 kcal/m3 = 35,72 MJI/my3 **)
COo,max trocken 2 11,80 %
Lot 5 £ 9,52 m3/my3
VRmin s 10,53 m3/rnN3
Dichte Brennstoff - 0,731 kg/m3
spezifische Warme - n.b. kJ/kg*K
Brennstoffmenge
mittlerer Gasverbrauch 15.3-3.4.95 fiir das gesamte Werk
(Ablesung Reglerstation) : 8367,45 Nm3/d
mittlerer Gasverbrach 27.04-3.4.95 fir ITO-Trockner-Ofen
(Angaben PC, MeBwarte) 3 5159,13 Nm3/d

Zdhlerablesung fir ITO-Trockner-Ofen 6.4.95
: 6809,69 Nm3/d

Die Erfassung und Mengenumbewertung des Gasverbrauches der ITO-
Anlage durch die betriebliche MefBtechnik (Anzeige MefBwarte, PC)
konnte nicht iberpriift und nachvollzogen werden.

In den folgenden Rechnungen wird fir den ITO- Trockner -Ofen der
Gasverbrauch von 6809,69 Nm3/h verwendet.

Die Differenz zw1schen dem Gasverbrach des gesamten Werkes und der
ITO-Anlage ergibt den Verbrauch der Aufbereitung (Sozialverbrauch
enthalten).

Gasverbrauch Trockner-Ofen : 6809,69 Nm3/d = 283,74 Nm3/h
Warmestrom : 10183,32 MJ/h
spezifischer Energieverbrauch

spezifischer Energieverbrauch fiir Trocknen und Brennen
bez. auf Primdrenergie 3 2467,24 kJ/kggg

spezifischer Energieverbrauch fiir Trocknen und Brennen
Angaben PC, MefBwarte : 1842,04 kJ/kgpg

Die Differenz zwischen den beiden spezifischen Energieverbr&duchen
resultiert aus der unterschiedlichen Erfassung der Gasverbrauche
und Brenngutdurchs&dtze.

Gasanalyse

vor der Abgasreinigung:

CO,-Gehalt (gemessen) : 2,62..3,32 (3,03) %
CO- Gehalt (gemessen) : 0,13..0,39 (0,17) %
O,— Gehalt (gemessen) :15,8..16,5 (16,1) %
A : 4,20

Abgas (Verbr.-rechnung) g 11635,17 my3/h
Massestrom (Verbr.-rechnung) 3 15009,38 kg/h
Massestrom (Staurohrmessung) : 12111,91 kg/h
Temperatur Abgas = 217,7 oC
Warmestrom : 4218,82 MJ/h

*) Werksangabe
**) Standardwert

GUTTAU DOC




Institut fOr Bau- und Grobkeramik GmbH Weimar Messung ITO-Aniage Strsher GmbH Werk Guttau Seite 4

Auswertung der Messungen

Die Messungen der Masse- und Warmestrdme wurde im Zeitraum vom
03.04. bis 06.04.95 durchgefithrt. Die MeBergebnisse wurden gemittelt
und sind wie folgt aufgefiihrt:

Meflstelle Benennung MefBort

MeBgrdBe MeBwert ‘MaBeinheit
Import—Erdgas (Trockner und Ofen)

Volumenstrom i.B. : 171,7 m3/h
Volumenstrom i.N. ! 283,73 m3/h
Temperatur : -0,56 oC
Massenstrom : 207,41 kg/h
Heizwert - 35,89 MJ/m3
wWarmestrom 3 10183,32 MJ/h

Abgas vor Reinigung
CO,-Gehalt (gemessen) : 2,62..3,32 (3,03) %
CO- Gehalt (gemessen) : 0,13..0,39 (0,17) %
0,~ Gehalt (gemessen) :15,8..16,5 (16,1) % '
A : 4,20
Abgas (Verbr.-rechn.) : 11635,17 my3/h |
Massestrom (Verbr.-rechn.) 15009, 38 kg/h
Staurohrmessung:
Strémungsgeschwindigkeit : 6,0 m/s
Volumenstrom i.B. : 16680,23 m3/h
Volumenstrom i.N. : 9389,08 m3/h
Temperatur : 217,7 °oC
Massestrom (Staurohrm.) : 12111,091 kg/h
spezifische Warme - 1,6 kJ/kg*K
Warmestrom : 4218,82 MJ/h

Verbrennungsluft
Stromungsgeschwindigkeit : 5:0 m/s
Volumenstrom i.B. : 5654,70 m3/h
Volumenstrom i.N. : 4932,05 m3/h
Temperatur - 40 oC
Massestrom i 6377,14 kg/h
spezifische Warme : 1,008 kJ/kg*K
warmestrom : 257,13 MJ/h

Frischluft zur Ofenkiihlluft
Stromungsgeschwindigkeit 3 17 m/s
Volumenstrom i.B. : 7900 m3/h
Volumenstrom i.N. : 7118 m3/h
Temperatur i 30 oC
Massestrom : 9203,57 kg/h
spezifische wWarme - 1,007 kJ/kg*K
Warmestrom 8 278,04 MJ/h

GUTTAU.DOC
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Schiebeluft oben
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur
Massestrom
spezifische Wdrme
warmestrom

Schiebeluft links
Strémungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur
Massestrom
spezifische Warme
warmestrom

Schiebeluft rechts
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur
Massestrom
spezifische Warme
warmestrom

Messung ITO-Anlage Stroher GmbH Werk Guttau

Verbrennungsluft zum Zusatzbrenner der Trocknung

Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
vVolumenstrom i.N.
Temperatur

Massestrom

spezifische Warme
warmestrom

pneumatische Einblasung VWZ

Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur

Massestrom

spezifische Warme
Warmestrom

Ofenkithlluft Absaugung
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur

UberschuB Ofenkiihlluft
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur
Massestrom
spezifische Warme
Warmestrom

GUTTAU DOC

4,12 m/s
11648,68 m3/h
11080,45 m3/h

13,66 oC
14327,02 kg/h
1,006 kJ/kg*K
197,46 MJ/h
4,68 m/s
1715,00 m3/h
1568,08 m3/h
25,3 oC
2027,42 kg/h
1,007 kJ/kg*K
51,65 MJ/h
6,08 m/s .
2228,19 m3/h
2055,06 m3/h
22,8 eC
2657,19 kg/h o
1,007 kJ/kg*K
61,01 MJ/h
6 m/s
170 m3/h
156 m3/h
24 oC
201,71 kg/h
1,007 kJ/kg*K
4,87 MJ/h
30 m/s
1908,46 m3/h
1664,56 m3/h
40 oC
2152,28 kg/h
1,008 kJ/kg*K
86,78 MJ/h

5 m/s

14136,75 m3/h
8633,85 m3/h
173,8 oC

Zubehortrockner
1,79 m/s
2479,87 m3/h
1531,68 m3/h
169 +°C
1980,46 kg/h
1,017 kJ/kg*K
340,39 MJ/h

Seite 5
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Hangedecke Abzug
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur

6

8312,00

5803,80
118

Rauchgasriickfiihrung — Einblasung als

Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur

Unterwagen Abzug vorn
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom 1i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur

Unterwagen Abzug hinten
Stromungsgeschwindigkeit
Volumenstrom 1i.B.
Volumenstrom i.N.
Temperatur

TOW
Masse TOW-Plateau gesamt
spezifische Warme

Temperatur (Einfahrt)
Warmestrom (Einfahrt)
Temperatur (Ausfahrt)
Warmestrom (Ausfahrt)

Brenngutdurchsatz

12
3053,50
1943,16

156

8
3619,00
2346,77

147,9

0,5

226,19

136,20
80,2

6827,00
1,2
170
1392,71
220
1802,33

Messung ITO-Anlage Stréher GmbH Werk Guttau

m/s
m3/h
m3/h
oC

Sturzkihlung

m/s
m3/h
m3/h
oC

m/s
m3/h
m3/h
oC

m/s
m3/h
m3/h
oC

kg/h
kJ/kg*K
oC :
MJ/h

°oC

MJ/h

Seite 6

Erzeugnis/Format : Dachziegel (Biber, doppelt als Kasten)

Masse Biber gepresst - 5,2171 kg/Kasten
Masse Biber gebrannt 3,8111 kg/Kasten
Besatz unterste Schicht - 6 x 58 Kédsten
Besatz obere Schicht : 6 X 56 Kdsten
Besatz/TOW : 684 Kdsten
Schubzeit : 6 x 6,3 = 37,8 min/TOW; 38 TOW/d
Masse gepref3t (Einfahrt) 2 5650,12 kg/h
Feuchte (ca 18,6%) : 1048,15 kg/h
Temperatur (Einfahrt) : 35 oC
spezifische warme ) 2 1 kJ/kg*K
Warmestrom (Einfahrt) 197,75 MJ/h
Masse gebrannt (Ausfahrt) 4127,42 kg/h
Temperatur (Ausfahrt) 35 oC
spezifische Warme ) 1,2 kJ/kg*K
Warmestrom (Ausfahrt) 173,35 MJ/h
Verdampfung 1048,16 kg/h

- 2662,33 MJ/h
Reaktionswarme ) 0,18 MJ/kg

742,93 MJ/h

) entsprechend vergleichbarer Tone

GUTTAU DOC
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NaBluft (Abluft Trocknung)

Stromungsgeschwindigkeit : 7,23 m/s
Volumenstrom i.B. : 20441,74 m3/h
Volumenstrom i.N. : 17886,52 m3/h
Temperatur : 39,1 °C
rel Luftfeuchte 3 83,05 %
Wasseranteil 2 707,6 kg/h
spez. Volumen 3 0,95 m3/kg
Massestrom : 18827,92 kg/h
spezifische Warme : 142,32 kJ/kg
Warmestrom : 2679,59 MJ/h

Die Differenz zwischen eingebrachter Feuchte (Verdampfung/Wasser-
gehalt des Brenngutes) und der abgefilhrten Feuchte (Wasseranteil in
der NaBluft) resultiert aus:

- dem Wasserverlust in der Halle bis zum Einschub in den Trockner

- der angenommenen Pref3ifeuchte und

- der vernachlé&ssigten Restfeuchte (Abflihrung iiber den Ofen)

Elektroenergieverbrauch
Elektroenergieverbrach wahrend der Leistungsfahrt 23. 1— 26.1.95

gesamtes Werk 10300 kWwh/d =100,00 %
Trockner-Ofen, Schiebebilihne :583 kwh = 199,89 kwWwh/d = 1,94 %
Wagenumlauf, sonstiges : 58 kWh = 19,89 kWh/d = 0,19 %
mittler Elektroenergleverbrach 15.3-3.3.95 (Ablesung Trafostation)
fir das gesamte Werk 2 8881,45 kWh/d =100,00 %
Trockner-Ofen, Schiebebiihne : 172,39 kWwh/d = 1,94 %
Wagenumlauf, sonstiges : 19,89 kWh/d = 0,19 %
Dieselverbrauch

Fir 1 Radlader < 5h/d Betrlebsdauer und 1 Gabelstabler werden
: ca. 1500 1/Monat Diesel
verbraucht.

Wandverluste

Als Rest der Warmebilanz werden die Wandverluste und MeBfehler
ausgewiesen.

GUTTAU DOC
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Zusammenfassende Auswertung

Basis der Bilanz : 0 ag
Brenngutdurchsatz - 4127,42 kg/h

Die Bilanzposten sind wie folgt aufgefiihrt:

Benennung MeBstelle :Temperatur /Masse- /Warme—
strom strom

in *C in kg/h in MJ/h
Bilanzeingang
Erdgas : -0,56 / 207,41 / 10183,32
Brenngut : 35 / 5650,12 / 197,75
TOW : 170 / 6827,00 / 1392,71
Verbrennungsluft : 40 / 6377,14 / 257,13
Frischluft zur OKL X 30 / 9203,57 / 278,04
Schiebeluft oben - 13,66 / 14327,02 [/ 197,46
Schiebeluft links : 25,3 / 2027,42 / 51,65
Schiebeluft rechts s 22,8 / 2657,19 / 61,01
Verbrennungsluft Zusatzbr. : 24 / 201,71 /7 ° 4,87
pneumat. Einblasung : 40 / 2152,28 / 86,78
SUMME : - / 49630,86 / 12710,72
davon Primdrenergie 4 - / 207,41 / 10183,32
Bilanzausgang
Naf3luft : 39,1 / 18827,92 / 2679,59
Abgas : 217,7 / 12111,91 / 4218,82
Brenngut : 35 / 4127,42 / 173,35
TOW 3 220 / 6827,00 / 1802,33
Uberschuf3 OKL - 169 / 1980,46 / 340,39
Reaktion : - / - / 742,93
wWand- und Rohrleitungsver-
luste + Fehler der Bilanz - = / 5756,15 / 2753,31
SUMME : - / 49630,86 / 12710,72

GUT7TAU DOC



Warmebilanz
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Legende .
[GJ/h] [kW] [kJ/ka.BG]
1 Erdgas 10,1833 2828,70 2467,24
2 Summe aller Eingidnge 1,1347 315,19 274,92
3 TOW-Riickfithrung 1,3927 386,86 337,43
4 NagBluft 2,6796 744,33 649,22
5 Ofenkithlluft Uberschup 0,3404 94,55 82,47
6 Wandverluste + Bilanzfehler 2,7533 764,81 667,08
7 Reaktion 0,7429 206,37 180,00
8 Ausfahrverluste 0,5830 161,94 141,24
9 Abgasverlust 4,2188 1171,89 1022,14

Bilanzfehler 0,0000 0,00 0,00

3 "




Anlage 12

stroher

Leben mit Keramik

Soll-Ist-Vergleich ausgewahlter MeRwerte des
Demonstrationsvorhabens Guttau

Zielvorgabe

Strangpfanne (vertikal)

Messung IBK 12.05.95

Biber (vertikal)

» Mengenleistung
e Durchlaufzeit

e Brenninhalt
e Setzdichte

» notwend. Brennraum
o Nutzbreite

e Nutzhohe

» Ofenanlage

» Wagengrundflache

o Gew. Wagenplattform
e Gew.Wagenpl. im Ofen
o Gew. Wagenpl./Tg.

o Am Warmeaustausch
beteiligtes Wagengew.
o Kassettengewicht/Tg.

e mit zu brennendes
Zusatzgewicht/Tg.
o Gesamt-Einsatzgewicht

e Verhiltnis-Brenngut

zum Zusatzgewicht/Tg.

e spez. Warmebedarf
Summe/kg Dachziegel

o spez. Warmebedarf
bezogen Brenngut

e Gasverbrauch/Tag

gez. ). Schwarz

140 to/Tag
10h

58,3 to Dachziegel
(18.229 Stiick)
154 Dachziegel

(492 kg/m?)
118 m?

2,48 m
0,4 m
117,8 m
292,1 m?
250 kg/m?
53,8 to
129 to

43 to
O to

43 to
183 to

76 % zu 24 %
1633 kJ/kg

1600 kJ/kg
7220,5 m?

135,6 to/Tag
14,3 h

81,4 to Biberkasten
(15.600 Stiick)
123 Biberkasten/m?
(640 kg/m?)
126,7 m3

48 m
0,4 m
66 M
316,8 m?
300 kg/m?
95 to
164 to

54,7 to
0 to

54,7 to
190,3 to

71 % zu 29 %
1790 kJ/kg *

1350 kj/kg *
6809,69 m*® *

*incl. Trocknung

25.07.1995
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INSTITUT FUR BAU- UND GROBKERAMIK GMBH
Bauhausstrale 7 b, 99423 Weimar
Telefon: 03643/ 552-0, Fax-Nr.: 03643/ 552-299

Energetische Bewertung des Projektvorhabens
der STROHER GmbH

"Errichtung einer dachkeramischen Produktionsstatte als Demonstrations-
projekt im Kreis Bautzen (Sachsen) mit dem Ziel, unter Einsatz neuartiger
Technik eine Energie- und CO,- Reduzierung zu erreichen”

Auftraggeber: Stréher GmbH
Kasseler Str.41.
35683 Dillenburg

Auftragnehmer: Institut fur Bau- und Grobkeramik GmbH
Bauhausstralle 7 b
99423 Weimar

Weimar, den 13. Marz 1997
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Dr.- Ing. Réhrs Dipl.-Ing. Ferber
Geschéf\‘sf()hrer Bearbeiter
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1. Aufgabenstellung

In einer vergleichenden Gegenuberstellung einer konventionellen Dachziegel-
fertigung nach dem derzeitigen Stand der Technik mit der Fertigung des neuen
Erzeugnisses S- Pfanne auf einer neuartigen technologischen Linie sollen die

energetischen Effekte bewertet werden.

2. Auswabhl der Vergleichsbasis

Festlegungsgeman wird die Produktionslinie des Werkes Guttau | mit dem Produk-
tionssortiment Kerabiber als Vergleich flr die neue keramische Dachziegelproduk-
tion des Demonstrationsprojektes herangezogen.

Bei der Produktionslinie des Werkes Guttau | handelt es sich um eine moderne
Fertigung eines stranggezogenen Bibers als Doppelbiber (Kasten) mit steifplasti-
scher Formgebung und direkten Setzen auf den Tunnelofenwagen ohne Brenn-
hilfsmittel. Der Tunnelofenwagen durchlduft einen Trocknungskanal und anschlie-
Rend den uber dem Trockner angeordneten Tunnelofen.

Diese ITO- Technologie der Firma Vogel & Noot, Industrieanlagen GmbH, stellt mit
der gewahiten Verfahrensvariante einen Spitzenstand der Technik dar.

Das "Demonstrationsprojekt modifizierte Flachbrandanlage" baut auf die Erfah-
rungswerte der Stréher GmbH mit stranggezogenen Erzeugnissen auf und wahit
als Erzeugnis eine stranggezogene Dachpfanne in S- Form, die neben der Stabili-
tat im ProduktionsprozeR guinstige Gewichtsverhaltnisse pro m*> Dachflache er-
maglicht. Die Produktion erfolgt im neuen Werk Guttau |l mit einer separaten
Trocknungsanlage und Umsetzen der getrockneten Dachziegel auf Tunnelofenwa-
| gen in einer Flachschicht, also einem einlagigen Brand auf einem besonders leicht
gestalteten Brennhilfsmittel in sehr kurzer Ofendurchlaufzeit von 4 h.

Da es sich bei dem Vergleich um verschiedene Erzeugnisse und unterschiedliche
Produktionslinien handelt, kann der Energieverbrauch nicht unmittelbar verglichen
werden.

Ein volkswirtschaftlich sinnvoller Vergleich, der auch 6kologisch bewertbar ist,
kann daher nur Uber einen Energieverbrauch pro m® Dachflache erfolgen. Bei
solch einem Vergleich werden die Herstellungstechnologie und das Erzeugnis in

die Bewertung einbezogen.
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Far die Bewertung des Werkes Guttau | Kerabiber liegt im Institut fr Bau- und
Grobkeramik ein MeRprotokoll in Form einer Gesamtbilanzierung vom 12.5.1995
vor. Diese Daten gehen in den Vergleich ein.

Die Daten des Werkes Guttau Il S-Pfanne wurden nach dem Stand vom 24.2.1997
Ubernommen und der vertragliche Garantiewert fUr den spezifischen Energiever-

brauch des Anlagenlieferanten - Keller GmbH - mit einbezogen.

3. Vergleichende Gegeniiberstellung der Kenndaten

Eine Zusammenstellung der wesentlichen Vergleichsdaten der Kerabiber-
produktion Werk Guttau | und der S-Pfannenproduktion Werk Guttau |l erfolgt in
der Tabelle der Anlage 1.

Aus der Mengenleistung beider Anlagen ist erkennbar, dald die Produktionsmenge
anndhernd gleich ist.

Die Bruttoproduktion bei Kerabiber bezieht sich auf die Tonnage des Doppelbibers
mit Zwischenstegen. Diese Zwischenstege werden bei der Trennung des Doppel-
bibers verworfen, so dal} die Nettoproduktion geringer ausfallt.

Auf dem Dach vergleichbar ist daher nur das Nettogewicht pro m* Dachflache.

Fur den Kerabiber werden 36 Stck/m” verlegt. Bei einem Stickgewicht von 1,65 kg
werden daher auf 1 m? Dachflache 59,4 kg Kerabiber benétigt.

Bei der S-Pfanne werden pro m? Dachflache nur 14,5 Stck eingesetzt. Bei einem
Stiickgewicht von 2,83 kg bedeutet das ein Verlegegewicht pro m* Dachfléche von
41 kg S-Pfannen.

Im verringerten Gewicht pro m? Dachflache liegt bei der S-Pfanne ein entscheiden-
der Vorteil zum Kerabiber, aber auch zu anderen Dachpfannen.

Vergleicht man den spezifischen Energieverbrauch fur die Herstellung von Kerabi-
ber und S-Pfanne so ergibt sich fur die S-Pfanne (Garantiewert) ein nur um 10,6
kcal/kg verringerter Wert. Durch das geringere Gewicht pro m?® Dachflache kommt
aber die entscheidende 6kologische Energieeinsparung zum Vorschein. Hier ste-
hen sich 40 3226 kcal/m® beim Kerabiber und 27 470 kcal/m’ bei der S-Pfanne

gegenuUber.
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Fur den Vergleich mufite der Garantiewert des spezifischen Energieverbrauchs fur
die S- Pfanne herangezogen werden, da z.Zt. noch Veranderungen durch den An-
lagenlieferanten mit dem Ziel vorgenommen werden, den Garantiewert nachzuwei-
sen. Der Nachweis fallt aber erst nach dem Berichtstermin.

Rechnerisch wirde bereits mit einem spezifischen Energieverbrauch von 983,7
kcallkg fur die S- Pfanne ein energetischer Gleichstand zum Kerabiber erreicht.
FUr die 6kologische Betrachtung wird auch der spezifische Elektroenergiever-
brauch ermittelt.

Es ergibt sich pro m? Dachflache fur den Kerabiber ein Wert von 6,1479 kWh/m?
und fur die S-Pfanne von 4,8995 kWh/m®. Auch hier wird ein energetischer Vorteil

durch die S- Pfanne erzielt.

Beim Kraftstoff fur Lader und Gabelstapler ergeben sich trotz gleicher Dieselver-
brauche in beiden Werken beim spezifischen Vergleich pro m® Dachflache eben-
falls Vorteile fur die S-Pfanne. Es stehen sich 0,0345 I/m® beim Kerabiber und
0,0242 I/m* bei der S-Pfanne gegenuber.

4. Zusammenfassende Bewertung

Der entscheidende Vorteil der S-Pfanne liegt in dem geringen Gewicht pro m?
Dachflache. Dadurch ergibt sich auch bei relativ gleichem Energieeinsatz pro kg
Masse bei der Herstellung ein energetischer und ékologischer Vorteil pro m? Dach-
flache nach Realisierung des Garantiewertes. Alle Berechnungen beziehen sich
auf die liegende Fertigung der S- Pfanne als Einzelsttick auf einem Brennhilfsmit-
tel.

Weiteres Entwicklungspotential fur die S-Pfanne besteht daher in verénderten Be-
satzvarianten mit verringertem oder ganz ohne Brennhilfsmittel bei stehender Fer-

tigung. Damit konnten weitere Energieeinsparungen erzielt werden.



Institut fiir Bau- und Grobkeramik GmbH

DBU "Errichtung einer dachkeramischen.

" 8.5

Anlage 1

Gegeniiberstellung der Kenndaten der Kerabiberproduktion Werk Guttau |

und der S- Pfannenproduktion Werk Guttau Il (Demonstrationsprojekt)

Kerabiber Werk Guttau | | S- Pfanne
(Mess.IBK, MeRprotok. | Werk Guttau |l
v. 12.5.95)
Besatz Stck/ TOW | Kasten 684
Kerabiber 1368 187
Stlckgewicht Kg/Stck | Kéasten 3,8111
Kerabiber 1,65 (netto) 2,83
Besatzgewicht kg/TOW 2606,8 529,2
Schubzeit min/TOW 37,8 9
Durchlaufzeit Ofen h 14,3 4
Mengenleistung kg/d 99058,11 brutto
85773,6 netto 84673,6
kg/h 3573,9 35281
Gasverbrauch m°n/h 283,737 275,697 *
Unterer Heizwert H, keal/m®y 8574 8574
Spezifischer Energie-
verbrauch kcal/kg 680,7 670
Garantiewert)
Elektroenergieverbrauch  kWh/d 8881,45 10 118
kWh/h 370,06 421,58
spezif. Elektroenergieverbr. kWh/kg 0,1035 0,1195
kWh/m? 6,1479 4,8995
Kraftstoffverbrauch Diesel |/h 2,08 2,08
spez. Dieselverbrauch I/kg 0,00058 0,00058
I/m? 0,0345 0,0242
Dachziegel pro m* Dachflache 36 14,5
kg pro m* Dachflache 59,4 41

* fiktiver Gasverbrauch bezogen auf den Garantiewert fUr den spezn‘lschen

Energieverbrauch von 670 kcal/kg.
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INSTITUT FUR BAU- UND GROBKERAMIK GMBH
Bauhausstrale 7 b, 99423 Weimar
Telefon: 03643/ 552-0, Fax-Nr.: 03643/ 552-299

Okologisch - 6konomische Bilanzierung

des Projektvorhabens Stroher GmbH :

"Errichtung einer dachkeramischen Produktionsstatte als Demonstrations-
projekt im Kreis Bautzen (Sachsen) mit dem Ziel, unter Einsatz neuartiger Technik
eine Energie- und CO,- Reduzierung zur erreichen”

AK. - Z: 01561
Auftraggeber: Deutsche Bundesstiftung Umwelt
An der Bornau 2
49090 Osnabrlck
Auftragnehmer: Institut fir Bau- und Grobkeramik GmbH

BauhausstralRe 7 b
99423 Weimar

Weimar, den 18. Dezember 1995
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Dr.-Ing. Hohmann
Geschafgsfuhrer Bearbeiter
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1. Aufgabenstellung
Im Projektantrag zum Demonstrationsprojekt der

Stréher GmbH

Werk Guttau

Baruther StrafiRe

02694 Guttau- Kleinsaubernitz

wird die 6kologische Dimension des Vorhabens unter Punkt 3.2. wie folgt
dargestellt:

"CO,- Emissionsminderung:

Die Reduzierung von Emissionen ist ein Thema, das in der Industrie in den
nachsten Jahren aufgegriffen werden mufl. Schon die Umwelt- und Entwicklungs-
konferenz in Brasilien hat gezeigt, daf eine Einigung und Lésung des Problems
der CO, - Minderung ein weltpolitisches Thema ist. In diesem Bereich ist - wie
bekannt - die Bundesregierung ein Vorreiter. Ein Wegweiser zu diesem Ziel soll
durch die optimale Ofen- und Trocknerkonzeption im Verbundsystem unter dem
Einsatz maodifizierter Brenntechnik im Demonstrationsprojekt vorgestéllt werden, da
aufgrund gunstiger Energie-Einsatze zwangslaufig eine CO,- Emissionsre-
duzierung erreicht wird. Somit setzt das Demonstrationsprojekt unserer-Ansicht

nach auf diesem Gebiet ein Zeichen fur nachfolgende Produktionsstatten."

Da die CO,- Emissionsminderung eine absolute und eine zur Okonomie relative
Dimension hat, ist eine vertiefende dkolologisch - ékonomische Bilanzierung fur
eine weitere Beurteilung, insbesondere zu einer weiteren gesamt-gesellschaft-
lichen Férderung, notwendig. Die absolute Dimension besteht in dem Einflud der
CO,- Emission auf die globale Klimagestaltung, die bislang fur die CO; -
Emittenten der Industrie infolge nicht geschlossener Bilanzen ékonomisch nicht
wirksam wurde.

Im Gesprach ist eine CO,- Abgabe. Des weiteren gibt es in der Industriege-
sellschaft Prozesse mit CO,- Emission auf die UGberhaupt nicht oder zur Zeit noch
nicht verzichtet werden kann. Die relative Dimension besteht in der Herstellung,
bzw. Wahrung marktwirtschaftlicher Relationen innerhalb der keramischen
Branche durch Prognose der ékonomischen Folgen einer finanziellen CO; -

Abgabe bzw. zur Gewahrung von zeitlichen und finanziellen Anﬁaésungshilfen.
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Die spezifische CO,- Emission der Ziegelindustrie betrug 1990 nur noch 25 % der
Menge von 1975. Diese wurde im wesentlichen durch den verstérkten Einsatz von
CO,- emissionsarmen Erdgas und erst in zweiter Linie durch die Senkung des
spezifischen Energieverbrauches erreicht. Auch die Verpflichtung der Ziegelin-
dustrie - im Zeitraum 1987 bis 2005 - in den alten Bundeslandern bis 15 % und in
den neuen Bundesléndern eine bis 70 % weitere Senkung der spezifischen CO,-
Emission zu erreichen, beruht im wesentlichen auf Struktureffekte. Dabei wird auf

die Kennziffer kg CO, /kg Ziegel fur die spezifische CO,- Emission abgestellt.

Volkswirtschaftlich relevant ist in der Regel dagegen nicht die Masse des Ziegel-
produktes, sondern die mit einer bestimmten Masse keramischer Baustoffe beleg-
bare Dachflache ,d.h. die aussagefahigere Kennziffer ist kg CO./m* Dachflache.
Damit wére zu orientieren auf einen leichten, keramisch hochwertigen Dachziegel
mit ausgefeilter Verlegetechnik.

Zu einer inneren Optimierung des Produktes Dachziegel und seiner Produktion
gehort weiterhin die Transportoptimierung. Ebenfalls einzubeziehen ist die
sekundare CO,- Belastung durch die thermische Dissoziation der Erdalkali-

karbonate.

Insgesamt gibt daher die vorliegende Aufgabenstellung vor, die Bewertung der
Stréher-Technik fur die Aussagen zur CO,- Emissionsminderung in eine erweiterte

Okobilanzierung hineinzustellen.

Arbeitsschritte sind die Datenerhebung zur Sach- und Wirkungsbilanzierung mit
nachfolgender Erstellung einer produktbezogenen Okobilanz.
Die relevanten Zusammenhange der Bilanzierung gemaf nachfolgender

Zusammenhénge:
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Kategorie  Zielbereich Bezeichnung Normierungsfaktor

1 R,O- Inanspruchnahme von Rohstoff/ Brennstoff/
Ressourcen Kraftstoff

2 R.O Flachenbedarf

3 M Belastigungen
(Larm,Geruch) Geruchsschwellenwerte

4 M Arbeitsschutz MAK-Werte

5 O, M Abfall

6 O Abwasser

7 O Treibhauseffekt COQ-AquivaIente

8 o) Luftverunreinigung und

Versauerung von
Gewaéssern und Béden

Sé&ure - Aquivalente

R = Ressourcen M = Menschliche Gesundheit O = Okologische Gesundheit

werden dahingehend prazisiert, dal ausschlielllich die Aspekte der 6kologischen
Gesundheit (O) zur Aussage herangezogen werden und dabei weiterhin der
absolute Betrag der Einsparung an Rohstoff und Bebauungsflache auler Acht
gelassen wird. BezUglich des Produktes Dachziegel wird von zur Zeit gultigen

DIN- Vorschriften ausgegangen.
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2. Aufstellung einer Sachbilanz fiir das produzierende Werk

Die Produktionsstatte im sachsischen Guttau wurde umweltvertraglich auf einem

ca. 60 000 m? groRen Werksgelande eines ehemaligen Industriestandortes mit

Gleisanschlu? erbaut. Die Umweltfreundlichkeit wird nicht allein durch eine den

neuesten technischen Entwicklungen entsprechende Rauchgasreinigungsanlage

dokumentiert, sondern auch durch den niedrigen Energieverbrauch. So ist der

Primarenergiebedarf auf Grund des Schnellbrand- Tunnelofens (Vogel & Noot,

Osterreich), der erstmalig in der gesamten Dachziegelbranche ohne feuerfeste

Brennhilfsmittel betrieben wird, deutlich niedriger als bei herkdmmlichen

Brenntechniken.

Hochwertige, rot brennende keramische Tone aus der Lausitz sind Grundlage fur

die Qualitat der Kera-Biber. Auf Grund der Produktionstechnik ist es méglich, ohne

Engoben keramische Biberschwanzziegel in verschiedenen Farben und geringer

Materialstarke mit niedrigem Quadratmeter-Gewicht herzusellen. In diesem

séchsischen Werk werden ca. 30 heimische Mitarbeiter rund 15 Mio Stick Kera-

Biber pro Jahr fertigen.

Die wesentlichen Vorteile der eingesetzten Technologie liegen nach Angaben des

Betreibers in folgenden Bereichen:

- Steifverpressung;

- Nutzung der Prelwarme als Beitrag zur Trocknung;

- Wegfall der Revolverpresse;

- Wegfall der Formlingstréger durch eigensteife Formlinge;

- Wegfall der Brennhilfsmittelkassetten, dadurch geringere aufzuheizende Massen
und einfachere Anlage;

- Integration von Ofen und Trockner in einem geschlossenen System zur Mini-
mierung des Energieaufwandes fur die Trocknung.

Vergleiche hierzu nachfolgend den Verfahrensstammbaum dieser Neuanlage:



Institut fiir Bau- und Grobkeramik GmbH

Stolfverdichtung
und Formung

4.

Stolfmitchung

H4

Ten Lehm

||

l Freilagern 1 y

I

Ccsieren 2 !
r Zerkleinern 3 l

Mischen und
Hemogeni- 4
sieren

“* I

Pressen S l
|

Formen 6 J
|

Trocknen 7 \

I

Projektantrag Stréher Seite 7

| %
¢ste
- 335 x =
[ grennen 8 l =3u:3
s233%5
I hal
-
Sortieren 9 ‘l ’
<
l o
-y
3 c
ol
Verpacken 10 l =
s
| k-
>
z
Varlzden 11 - '

Abb. 1 Verfahrensstammbaum fiir Neuanlage Werk Guttau

Die nachfolgenden Bilanzierungen bauen auf Angaben des Betreibers vom

06.12.95 auf [1].
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2.1. Luftverunreinigung

Die Konzentration der anorganischen, gasférmigen Schadstoffe im Abgas (Reingas
nach dem Kalksteinschuttschichtfilter) betragen geman Genehmigungsbescheid
nach BImSchG fur das Werk Guttau:

3

HF = 5 mg/m

HCI = 0 mg/m?
SOx als SO, = 500 mg/m®
NO, als NO, = 200 mg/m°.

Die spezifische, trockene Abgasmenge betragt:
2,274 Nm®/ kg Brenngut.

Fur die CO; - Bilanz des Produktionsproze3 keramischer Déchziegel sind
nachfolgende Vorgénge zu betrachten:

- Thermische Dissoziation des Karbonats des Rohstoffes,

- Verbrennung von Erdgas zur Warmeerzeugung,

- Verbrauch von Elektroenergie,

- Einsatz von Kraftstoffen.
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Abb. 2 : Verdnderungen in der Mineralzusammensetzung in Funktion zur
Brenntemperatur. Diagramme mit Réntgendiffraktometer an Probe-
kdrpern einer Dachziegelmischung [2].

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Minéralzersetzung und die Mineralneubildung in

einer erdalkalikarbonathaltigen Dachziegelmasse beim keramischen
Brand. Unabhangig vom Mineralbestand ist die 100-%ige CO,- Freisetzung aus

dem Rohstoff nachzuweisen. Die in dieser Publikation nachgewiesene Eignung

stark erdalkalikarbonathaltiger Tone zur Dachziegelproduktion ist im

Zusammenhang mit der CO,- Freisetzung kritisch zu betrachten.
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Fur die Versatzmasse des Dachziegelwerkes Guttau wird nachfolgende chemische

Analyse (in Masse- %) angegeben:

Na,O 0,01 %
MgO 1,27 %
CaO 0,89 %
AlLO3 27,82 %
SiO; 58,77 %
K.O 1,68 %
TiO, 2,05 %
Fe,0; 7,50 %
GlUhverlust 7,60 %.

Daraus ermittelt sich eine spezifische CO,- Freisetzung aus dem Rohstoff von 21 g
CO, /kg Brenngut.

(Bei Einsatz karbonatreicher Rohstoffe mit z.B. 15 Masse-% CaCOj; sind CO,- Frei-
setzungen in der gleichen GréRenordnung wie aus dem Energieverbrauch zu

erwarten).

Das CO,- Potential von 0,055 kg CO,/MJ fur den Brennstoff Erdgas wurde
Unterlagen des Ministeriums fur Wirtschaft enthommen [3].

FUr einen Primérenergieeinsatz zum Trocknen und Brennen von 2 467 kJ/kg
Brenngut errechnet sich eine spezifische CO.- Freisetzung aus der
Erdgasverbrennung von 136 g CO,/kg Brenngut.

Die spezifischen CO,- Emissionen pro kWh Strom von effizienten Braunkohle -
Kraftwerken (mit Wirkungsgraden von 42 %) wird mit 0,98 kg CO; -
Aquivalent/kWh angegeben [4].

Mit einem spezifischen Elektroenergieverbrauch von 2,49 kWh/kg BG ermittelt sich
fur den Elektroenergieverbrauch eine spezifische CO,- Freisetzung von 102 g
CO./kg Brenngut.

Fur den Dieselverbrauch mit 17 kJ/kg Brenngut wird mit einem CO,- Potential von
80t CO; /TJ ein spezifischer CO,- Anteil von 1 g CO,/kg Brenngut errechnet.
Zusammenfassend ermittelt sich eine spezifische CO,- Belastung-:/on_

260 g CO,/ kg gebrannte Dachziegel.
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2.2. Energieverbrauch

- Brennstoffart Erdgas
- Heizwert (Hy) 35 890 kJ/INm®
- Primérenergieeinsatz zum Trocknen

und Brennen 2467 kJ/kg Brenngut
- Elektroenergieverbrauch 374 kJ/kg Brenngut
- Kraftstoffverbrauch fur Transport 17 kJ/kg Brenngut.

2.3. Abfallbelastung

Trocken- und Brennbruch werden im betrieblichen Kreislauf gefthrt. Fur den
Ruckstand aus der kalksteinbeschickten Rauchgasreinigungsanlage wird Ent-
sorgung als Sonderabfall angesetzt. Es fallen Rickstandskalke in der Menge von
0,6 g/kg Brenngut an. Andere Abfallarten treten im ProduktionsprozeR nicht auf.

2.4. Wasserbelastung

Eine Wasserbelastung der Umwelt aus der Dachziegelproduktion tritt nicht auf.
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Stoff Oko-Faktor Oko-Belastung
(pro g bzw.pro MJ) (pro kg Brenngut)

Luft

COx (als COy) 3,60 E-02 9

NO, (als NO,) 423 E + 01 19

SO, (als SOy) 2,30 E + 01 26

HCI 423 E + 01 0

HF 1,40 E + 03 16
Summe =70

Abfall

Sonderabfalle 2,03 E + 01 12

Energie

Brutto - Energie 1,00 E + 00 4

Wasser - 0

Summe = 86 Oko-Punkte

- Alle Werte nach BUWAL [5].

- Der Oko- Faktor fur Fluorwasserstoff wurde tber den BUWAL- Wert fur
Chlorwasserstoff durch Verhaltnisbildung der S- Werte beider Stoffe geman
Anhang B der TA- Luft [6] gebildet.

- Unter dem Titel Energie wird einzig die Knappheit von Energie (gemessen in

JOULE) bewertet.

- Die Folgebelastungen aus Energieverbrauch sind unter dem Titel "Luftbe-

lastung" ausgewiesen.

- Strom wurde anhand des konkreten Wirkungsgrades auf dem Primé&renergie-

trager zuruckgerechnet (33 % bei thermischer Erzeugung).
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4. Okologischer Vergleich

Die Wirkungsbilanz zeigt, dall nach gegenwartig geltenden MaRstéaben der
Hauptanteil (81 %) der Okobelastung der Dachziegelproduktion durch Luftver-

unreinigung verursacht wird.

Nach gegenwartiger Wichtung bleibt das CO, in der Okobilanz untergeordnet.
Bei einer fiktiven Erhéhung des Oko-Faktors far CO, von 3,60 E- 02 auf 3,60 E - 1
erhéht sich die anteilige Okobelastung durch das CO, von 9 auf 90 Oko- Punkte

und damit verschlechtert sich die Gesamtbilanz um ca. 100 %.

Karbonatreiche Rohstoffe belasten die Okobilanz betréchtlich und sollten
perspektivisch vermieden werden, bzw. mit verbesserten Brennverfahren

behandelt werden.

Die Luftschadstoffe HF, HCI, SO, und NO, sind im wesentlichen rohstoffverursacht
und kénnen daruber hinaus durch gangige Abgasreinigungsanlagen nahezu

beliebig zurtckgehalten werden.

Die CO, - Emission aus der Brutto-Energie ist hauptsachlich Uber den spezifischen
Warmeverbrauch beeinflullbar. Fur die Anrechnung des CO,- Anteiles der Elektro-
energie ist vorliegend das CO,- Aquivalent eines Braunkohlenkraftwerkes
(Standort Lausitz) angenommen worden. Zur Entlastung des CO,- Potentials der

Dachziegelproduktion kann auch hier eine MIX-Rechnung angestrebt werden.

Aus okologischer Sicht besteht daher die Optimierungsaufgabe vorrangig in der
Senkung der CO,- Emission (Treibhauseffekt) und der Senkung der Emission der
Saurebildner SO,, NO, und HF (Versauerungseffekt fur Luft, Wasser und Boden).
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5. Okologisch-8konomische Bilanzierung des produzierenden Werkes auf der

Grundlage aktueller Betriebsdaten

Eine ausgewogene Bewertung, die bei konkurrierenden Herstellungsverfahren
bzw. Produkten tendenziell weder zur Benachteiligung noch Bevorzugung flhrt,
verlangt beim Kosten-Nutzen-Vergleich von den gesamten Kosten der
Gesellschaft, d.h. von den internen zuzlglich externen Kosten auszugehen [7].
Dann entwickelt sich die bisher vorherrschende betriebswirtschaftliche Bewertung
zu einer Ubergeordneten gesellschaftlichen Bewertung weiter. Im Malle der
praktischen Einbeziehung externer Effekte (beispielsweise durch die Dynami-
sierung der Grenzwerte der TA Luft oder durch die EinfUhrung einer CO,- Steuer)
bildet sie sich heraus.

Dabei gentgt es, nur die Kostenseite im Blick zu haben, da sich in der Regel
positiver Nutzen durch negative Kosten gleichsetzen &0t (vgl. Abb.3).

Praktisch ergibt sich die gréfite inkonkurrenz zwischen individueller und gesell-
schaftlicher Bewertung fur folgende alternative Kostenkonstellation:

Die internen (bezahlten) Kosten liegen gegentber der Basisvariante héher und

sind nicht mehr durch das gegenwartige Preis- bzw. Erlésniveau gedeckt.

M

Einierne Kosten |
(CExterne Xosten | |

Standardfail GRS

| Indiskutabler Fall

3 S

Basisvariante %R

i
; Trivialer Fall
|

gegenwartiger Preis

!

Abb. 3 Kostenkonstellationen bei Altematividsungen -
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Aus der Sicht der Unternehmen bedeutet das eine geringere Effizienz und spricht
nicht fur die Realisierung. Dennoch kann die Lésung gesellschaftlich vorteilhaft
sein. Notwendig ist hierflr, da? die saldierten externen (postiven und negativen)
Kosten den bezahlten Mehrverbrauch zumindest kompensieren, somit die Gesamt-
kosten fallen.

Dabei ist zunachst unerheblich, um welche Formen der Alternativiosungen es sich
handelt, ob die Substitution des Energietragers oder die EinfUhrung neuer
Technologien oder MaRinahmen der erzeugnis- und bautechnischen Optimierung
in Frage kommen. Auf die Wirtschaftlichkeit hat es auch keinen Einfluf3, ob die
Kosten nun hauptséachlich laufenden Aufwand oder einmaligen Fondsvorschuf}
bedeuten. (Im Entscheidungsprozel} fUr oder gegen eine Alternativiésung kann das
allerdings von Bedeutung sein).

Trivial ist die Entscheidungssituation, bei der gegentber der Basisvariante sowohl
die internen als auch externen Kosten niedriger sind. Dann liegen auch die
gesellschaftlichen Geamtkosten unter dem vorgegebenen Gesamtniveau, und die
internen Kosten werden durch das gegenwartige Preis- bzw. Erlésniveau
abgedeckt. Diese Losung ware im individuellen und gesellschaftlichen Interesse
die gunstigste und daher vorzugsweise zu realisieren. Sie ist konkurrenzlos.
Indiskutabel aus wirtschaftlichen Grunden erscheint schliel3lich der Fall, dai die
Gesamtkosten und jeweils auch die internen sowie externen Bestandteile héher
liegen. Eine solche Alternative macht nur Sinn, wenn andere Aspekte hieruber
entscheiden, beispielsweise die Versorgungssicherheit oder die Absicherung eines

langfristigen Marktzutritts.

In diesem aufgezeigten Rahmen soll nachfolgend die 6konomische Zuordnung des

Demonstrationsobjektes Stréher erfolgen.
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5.1. Situationsanalyse zum aktuellen rechtlichen Stand der EinfUhrung einer
CO; -Steuer

Die EG- Kommission hat 1993 einen Vorschlag zur EinfUhrung einer
harmonisierten CO,-/ Energiesteuer vorgelegt, der ab 1993 eine Steuer von drei
US-Dollar pro Barrel Ol vorsah und die in der Folge bis zum Jahr 2000 auf zehn
US-Dollar erhdht werden sollte. Dieser Vorschlag scheiterte an dem entschiedenen
Widerstand einzelner Mitgliedsléander. Ein daraufhin von der EU- Kommission
modifizierter Richtlinienentwurf zur Einfihrung einer CO,-/Energiesteuer sieht

insbesondere folgendes vor:

- Vom 1.1.1996 bis 1.1.2000 soll eine Ubergangsphase gelten, in der die Mit-

gliedsstaaten eine CO,- /Energiesteuer einfuhren kédnnen.

- Ab dem 1.1. 2000 soll eine EU-weite CO,-/Energiesteuer eingefihrt werden.

Hierzu ist erneut ein einstimmiger Beschlul® des Rates erforderlich.

- Der Grundsatz der Konditionalitat wird fur die Ubergangszeit aufgehoben;
D.h. die EinfUhrung der Steuer wird nicht davon abhangig gemacht, daf} in der
OECD ebenfalls eine derartige Steuer eingefthrt wird.

- Sonderregelungen fur energieintensive Bereiche bleiben erhalten. Danach
besteht die Méglichkeit der Steuerbefreiung bzw. - reduzierung und zur Ver-

rechnung von Investitionen und CO, -/ Energiesteuerschuld.

- Es ist vorgesehen, Kohle, Gas, Mineralél und Strom zu besteuern. In der Uber-
gangsphase werden keine verbindlichen Steuersétze festgelegt. Es sind lediglich
Zielraten ("Target rates") vorgesehen: Sie belaufen sich auf 9,37 ECU je Tonne
CO,- Emission und 0,7 ECU je GJ Energiegehalt. Diese Steuerséatze sollen von
den Mitgliedsstaaten am Ende der Ubergangszeit zum 31.12.1999 erreicht
werden; sie sind nicht verbindlich.

(1 ECU etwa 1,88 DM)
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Die 1. Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention vom 28. Marz bis
07. April 1995 in Berlin bezeichnete in ihrem AbschlulRdokument die bisherigen
Verpflichtungen als dem Problem nicht angemessen und vergab ein Mandat zur

Ausarbeitung scharferer und detaillierter Reduktionsverpflichtungen.

5.2. Prognostische Einschatzung der ékologischen Entwicklung durch

Dynamisierung der Grenzwerte nach TA Luft

Die Stréher GmbH betreibt im Werk Guttau eine nach der 4. BImSchV, Nr. 2.10.
des Bundesimmissionsschutzgesetzes genehmigungsbedurftige Anlage zum
Brennen keramischer Erzeugnisse.

In der Bundesrepublik Deutschland gelten fur die Saurebildner folgende
Emissionswerte [6]:

(Alle Konzentrationen beziehen sich derzeit nach Abschnitt 3.3.2.10.1 bzw.
3.3.2.7.1 der TA Luft bei kontinuierlich betriebenen Brennanlagen auf einen O,-

Gehalt von 18 Vol.-% Normzustand, trocken.)

Fluorwasserstoff 5 mg/m®
Fluor und seine dampf- oder gasférmigen Verbindungen, angegeben als Fluor-

wasserstoff
Chlorwasserstoff 30 mg/m®
Dampf- oder gasférmige anorganische Chlorverbindungen, angegeben als

Chlorwasserstoff

Schwefeloxide, angegeben als SO,

- bei einem S- Gehalt des Rohstoffes 0,50 g¢/m*
von <0,12 %
- bei einem S- Gehalt des Rohstoffes 1,5q9¢/m*"

") Der Landeraustausch fiir Immissionsschutz (L Al) hat zur Konkretisierung der in der TA Luft
[7] enthaltenen Dynamisierungsklauseln im Hinblick auf einen bundeseinheitlichen Vollzug
folgende Empfehlungen beschlossen;

- Neuanlagen: 0,50 g SO,/ m*,
- Altanlagen: wie Neuanlagen, Ausnahme Ziegeleien; hier Einzelfallprifung mit
Zielwert 0,50 g SO,/m’ .
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Stickstoffoxide, angegeben als NO, 0,50 g/m’
Dieser Emissionswert wird in Anlagen der keramischen Industrie mit Ausnahme
von Brennanlagen zur Herstellung von keramischen Rohstoffen ohne besondere

Minderungsmalnahmen eingehalten bzw. deutlich unterschritten.

Kohlendioxid entfallt

Emissionsgrenzwerte fur CO, werden nicht vorgegeben.

Die VDI 2585 [8] gibt nachfolgende Betriebsdaten der Rohgaswerte von

gasbefeuerten Brenndfen fur Ziegeleiprodukte an:

Emissionskomponenten mg/m’

anorganische gasférmige Fluorverbindungen

angegeben als HF , 1-120
anorganische gasférmige Chlorverbindungen,

angegeben als HCI 1- 20
Schwefeloxide, angegeben als SO,

Rohstoff- S- Gehalt < 0,12 % 10 - 300
Stickstoffoxide, angegeben als NO, 2-120

Kohlendioxid, CO, -

Eine fiktive Dynamisierung der Emissionsgrenzwerte fur
HF von 5  auf 3 mg/m®
HClI von 30 auf 10 mg/m’
SO, von 500 auf 200 mg/m’
NO, von 200 auf 100 mg/m’

wirde entsprechend Oko-Bilanz nach P. 3 folgende Belastungsanderung bringen:

Oko- Punkte
TA Luft Istwerte dynamisiert
HF 16 16 10
SO« 26 26 10
| NO, 48 19 ofv 10
Summe 90 61 30
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Die Okobelastung durch die Saurekomponenten verringert sich in der Reihenfolge
TA- Luft- Grenzwerte / Istwerte Werk Guttau / dynamisierte Werte von 90 auf 61
auf 30 Oko-Punkte. Hier liegen echte Kompensationsmaéglichkeiten fur evtl. Uber-

steigerte Anforderungen aus der CO,- Problematik.

5.3. Verhaltnis der aktuellen Betriebskosten zu den gesamtgesellschaftlichen

Kosten

Bei Abgabe der Kera-Biber wurden 1995 0,388 DM/kg Brenngut realisiert.

Das Gewicht der Dachbedeckung mit Kera-Biber betragt 0,594 kN/m?. Zur
Deckung der gesamtgesellschaftlichen Kosten wird von der fiktiven Annahme
ausgegangen, dal} sich die CO,- Steuer alle 5 Jahre verdoppelt. Ausgangspunkt
sind 9,37 ECU pro t CO,. Daraus ergibt sich folgende Progression:

Jahr Preis Preissteigerung auf
DM/kg Brenngut | DM/m” Dachflache

1995 0,388 23.047 -

2000 0,392 23.287 101 %
2005 0,400 23.627 102 %
2010 0,404 24.007 104 %
2015 0,420 24.967 108 %
2020 0,452 26.887 117 %
2025 0,516 30.727 133 %
2030 0,644 38.407 166 %

Die externen Kosten fur die CO,- Freisetzung sind gegenwartig auch nicht
annahernd einzugrenzen. Das sie einen starken Einflull nehmen werden, ist
evident. Jedoch ist auch hier die Zeitschiene nicht kalkulierbar. Mit ca. 1 % Kosten-
anteil der bis zum Jahre 2000 veranlagten CO,- Steuer bleibt das Demonstrations-
objekt Stroher im Dachziegelwerk Guttau gemafy Aussage der Abb. 3 6kologisch
ein trivialer Fall: Die technologischen Verbesserungen wirken sich direkt als
Senkung des gegenwartigen Preises und damit als Verbesserung der Wettbe-
werbschancen aus. Bei der oben fiktiv angenommenen Besteueruﬁngsprogression
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wird der Standardfall, d.h. der absolute Abbau der externen Kosten nicht vor dem

Jahre 2010 moglich sein.

5.4. Relativierung des EinfluBniveaus der technologischen und der bautechnischen

Entwicklung

Im bisher gultigen Richtlinien - und Vorschriftenwerk gibt fur die ¢kologische
Belastung aus technologischer Varianz die VDI 2585 Uber "Emissionsminderung
keramische Industrie" fur den Dachziegel einen spezifischen Warmebedarf fur das

Trocknen und Brennen, bezogen auf Brenngut ohne Brennhilfsmittel, von
(1750 - 2800 ) kJ / kg Brenngut

an. Unter Hinzuziehung der Aussagen der Kapitel 2 und 3 des vorliegenden
Berichtes ergibt sich fir das CO,- Aquivalent der keramischen

Dachziegelproduktion eine Varianz von
(0,2-0,3) kg CO;/ kg Brenngut.

Zur 6kologischen Belastung aus erzeugnistechnischer und bautechnischer Varianz
weist die DIN 1055, Teil 1 fur Eigenlasten von Dachdeckungen Werte zwischen
0,50 kN/m? bis 0,95 kN/m? aus.

Die bautechnisch bedingte Varianz, aus z.B.der Dachneigung, liegt bei einer

Eigenlast der Ziegeldeckung nach DIN 1055 von 0,50 kN/m? zwischen 0,51 kN/m?
und 0,78 kN/m?. Nach diesen DIN- Vorgaben sind Gewichte je m®> Grundflache bei
gestaltungsbedingter Eigenlast der Ziegeldecke zwischen (0,50 - 0,75) kN/m? und

Dachneigung zwischen (10 - 50)° von

(0,51 - 1,17) kN/m? Grundfléche

realisierbar.
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Es wird folgende Optimierungsaufgabe formuliert:
1

kg CO kg CO _
2 x— 2 =KCO, gegen Null
kg Brenngut m~ Dachflache

Mit den o.g. ékologischen Varianzen ermittelt sich der mégliche Kohlendioxid -
Koeffizient zu

KCO, = 2-11.
Fur das Stréher-Demonstrationsprojekt liegt dieser Wert fur eine Eigenlast von
0,594 kN/m” bei

KCO, = 4,1-6,2.

Im Vergleich dazu liegt die traditionellen Dachziegelproduktion bei
KCO, = 5,4-8,3.

" Dachflzche hier im Sinne Giberdachter Grundfliche

6. Zusammenfassung

Nach zur Zeit geltenden Bewertungsmethoden spielt das CO, in der Oko-
Belastung der Dachziegelproduktion eine untergeordnete Rolle.

Perspektivisch wird im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt eine 6kologische
Héherbewertung bis auf 40 % - Anteil an der gesamten Oko-Belastung
prognostiziert. Damit wird jener Anteil der Brutto-Energie bei der Herstellung
keramischer Dachbedeckung, der Uber die Luftverunreinigung wirksam wird, zum
Hauptgegenstand ékologisch-6konomischer Optimierung. Aus gesamtgesell-
schaftlicher Sicht ist die Optimierung in technologischer und bautechnischer
Richtung zu betreiben. Es wird vorgeschlagen, die Beurteilung durch einen CO,-
Koeffizienten, der aus dem Produkt der beiden spezifischen Kennziffern des CO,-
Aquivalents der Ziegelproduktion und des CO, - Aquivalents der Ziegelanwendung

nach folgender Zahlenwertgleichung zu bilden ist:

kg CO kg CO ‘
972, 5 9 "2 =KCO, gegen Null
kg Brenngut m~ Dachfl&dche e
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Die Optimierungsaufgabe bedeutet dann:
KCO, — Null
Aus dem Stand der Technik der Dachziegelproduktion und Dachziegelanwendung

sowie zur Zeit geltender Vorschriften und Richtlinien ergeben sich Werte fur -

Gesamte Varianz KCO; =2 - 11,
Traditionelle Dachziegel KCO, =5,4-8,3,
Kera-Biber Stréher KCO, =4,1-6,2.

Damit erfullt das Demonstrationsobjekt den Anspruch auf Vorbild.
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1. Aufgabenstellung
Im Projektantrag zum Demonstrationsprojekt der

Stréher GmbH

Werk Guttau

Baruther Straflle

02694 Guttau- Kleinsaubernitz

wird die 6kologische Dimension des Vorhabens unter Punkt 3.2. wie folgt
dargestellt:

"CO,- Emissionsminderung:

Die Reduzierung von Emissionen ist ein Thema, das in der Industrie in den
nachsten Jahren aufgegriffen werden mufl. Schon die Umwelt- und Entwicklungs-
konferenz in Brasilien hat gezeigt, daf} eine Einigung und Lésung des Problems
der CO, - Minderung ein weltpolitisches Thema ist. In diesem Bereich ist - wie
bekannt - die Bundesregierung ein Vorreiter. Ein Wegweiser zu diesem Ziel soll
durch die optimale Ofen- und Trocknerkonzeption im Verbundsystem unter dem
Einsatz modifizierter Brenntechnik im Demonstrationsprojekt vorgestellt werden, da
aufgrund gunstiger Energie-Einséatze zwangslaufig eine CO,- Emissionsre-
duzierung erreicht wird. Somit setzt das Demonstrationsprojekt unserer Ansicht

nach auf diesem Gebiet ein Zeichen flr nachfolgende Produktionsstatten."

Da die CO,- Emissionsminderung eine absolute und eine zur Okonomie relative
Dimension hat, ist eine vertiefende 6kolologisch - 6konomische Bilanzierung fur
eine weitere Beurteilung, insbesondere zu einer weiteren gesamt-gesellschaft-
lichen Férderung, notwendig. Die absolute Dimension besteht in dem EinfluRl der
CO,- Emission auf die globale Klimagestaltung, die bislang fur die CO, -
Emittenten der Industrie infolge nicht geschlossener Bilanzen ékonomisch nicht
wirksam wurde. |

Im Gespréach ist eine CO,- Abgabe. Des weiteren gibt es in der Industriege-
sellschaft Prozesse mit CO,- Emission auf die Uberhaupt nicht oder zur Zeit noch
nicht verzichtet werden kann. Die relative Dimension besteht in der Herstellung,
bzw. Wahrung marktwirtschaftlicher Relationen innerhalb der keramischen
Branche durch Prognose der 6konomischen Folgen einer finanziellen CO, -

Abgabe bzw. zur Gewahrung von zeitlichen und finanziellen Anpassungshilfen.
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Die spezifische CO,- Emission der Ziegelindustrie betrug 1990 nur noch 25 % der
Menge von 1975. Diese wurde im wesentlichen durch den verstarkten Einsatz von
CO,- emissionsarmen Erdgas und erst in zweiter Linie durch die Senkung des
spezifischen Energieverbrauches erreicht. Auch die Verpflichtung der Ziegelin-
dustrie - im Zeitraum 1987 bis 2005 - in den alten Bundesléndern bis 15 % und in
den neuen Bundeslandern eine bis 70 % weitere Senkung der spezifischen CO,-
Emission zu erreichen, beruht im wesentlichen auf Struktureffekte. Dabei wird auf

die Kennziffer kg CO, /kg Ziegel fur die spezifische CO,- Emission abgestellt.

Volkswirtschaftlich relevant ist in der Regel dagegen nicht die Masse des Ziegel-
produktes, sondern die mit einer bestimmten Masse keramischer Baustoffe beleg-
bare Dachflache ,d.h. die aussagefahigere Kennziffer ist kg CO./m? Dachflache.
Damit ware zu orientieren auf einen leichten, keramisch hochwertigen Dachziegel
mit ausgefeilter Verlegetechnik.

Zu einer inneren Optimierung des Produktes Dachziegel und seiner Produktion
gehoért weiterhin die Transportoptimierung. Ebenfalls einzubeziehen ist die
sekundare CO,- Belastung durch die thermische Dissoziation der Erdalkali-

karbonate.

Insgesamt gibt daher die vorliegende Aufgabenstellung vor, die Bewertung der
Stréher-Technik fur die Aussagen zur CO,- Emissionsminderung in eine erweiterte

Okobilanzierung hineinzustellen.

Arbeitsschritte sind die Datenerhebung zur Sach- und Wirkungsbilanzierung mit
nachfolgender Erstellung einer produktbezogenen Okobilanz.
Die relevanten Zusammenhange der Bilanzierung gemafl nachfolgender

Zusammenhange:
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Kategorie  Zielbereich Bezeichnung Normierungsfaktor

1 R,O- Inanspruchnahme von  Rohstoff/ Brennstoff/
Ressourcen Kraftstoff

2 R.O Flachenbedarf

3 M Belastigungen
(Larm,Geruch) Geruchsschwellenwerte

4 M Arbeitsschutz MAK-Werte

3] O, M Abfall

6 0 Abwasser

7 o} Treibhauseffekt COp-Aquivalente

8 O Luftverunreinigung und

R = Ressourcen

Versauerung von
Gewassern und Béden

M = Menschliche Gesundheit

Saure - Aquivalente

O = Okologische Gesundheit

werden dahingehend prézisiert, dal ausschlielllich die Aspekte der ékologischen

Gesundheit (O) zur Aussage herangezogen werden und dabei weiterhin der

absolute Betrag der Einsparung an Rohstoff und Bebauungsflache auler Acht

gelassen wird. Bezuglich des Produktes Dachziegel wird von zur Zeit gultigen

DIN- Vorschriften ausgegangen.
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2. Aufstellung einer Sachbilanz fiir das Werk Guttau ll / S - Pfanne

Die Produktionsstatte im sachsischen Guttau wurde umweltvertraglich auf einem
ca. 60 000 m? groRen Werksgelande eines ehemaligen Industriestandortes mit
Gleisanschluld erbaut. Die Umweltfreundlichkeit wird nicht allein durch eine den
neuesten technischen Entwicklungen entsprechende Rauchgasreinigungsanlage
dokumentiert, sondern auch durch den niedrigen Energieverbrauch. So ist der
Endergiebedarf auf Grund des Flachbrandofens (Fa. Keller, Lagenbeck), der ohne
feuerfeste Brennhilfsmittel betrieben wird, deutlich niedriger als bei herkémmlichen
Brenntechniken.

Hochwertige, rot brennende keramische Tone aus der Lausitz sind Grundlage fur
die Qualitat der Dachziegel. Auf Grund der Produktionstechnik ist es méglich,
grofR¥flachige keramische Dachziegel (S - Pfanne) in verschiedenen Farben und
geringer Materialstarke mit niedrigem Quadratmeter-Gewicht herzustellen . Im
Werk Guttau werden rund 15 Mio Stlck Kera-Biber und rund 11 Mio Stuck S -
Pfannen pro Jahr gefertigt. Die Produktion der grof3formatigen S - Pfannen wird
einer 6konomisch-6kologischen Bilanzierung unterzogen.

Die wesentlichen Vorteile der eingesetzten Technologie liegen nach Angaben des
Betreibers in folgenden Bereichen:

- Modifizierung der Formgebung,der Trocknung und des Brennofens,

- Wegfall der Brennhilfsmittelkassetten sowie des Stutzmateriales,

-Verbundwirtschaft zwischen Ofen und Trockner.

Vergleiche hierzu nachfolgend den Verfahrensstammbaum dieser Neuanlage
(Abb.1):
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Abb.1: Verfahrensstammbaum fiir die Neuanlage zur Produktion der S - Pfanne - Werk Guttau Il

Die nachfolgenden Bilanzierungen bauen auf Angaben des Betreibers vom

18.03.97 auf [1].
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2.1. Luftverunreinigung

Die Konzentration der anorganischen, gasférmigen Schadstoffe im Abgas (Reingas
nach dem Kalksteinschuttschichtfilter) betragen gemal Genehmigungsbescheid
nach BImSchG fur das Werk Guttau:

HF = 5 mg/m®
HCI = 0 mg /m’
SOx als SO, = 500 mg/m®
NO, als NO, = 200 mg/m®.

Die spezifische, trockene Abgasmenge betragt:
2,21 Nm® kg Brenngut.

Fur die CO; - Bilanz des ProduktionsprozeRRes keramischer Dachziegel sind
nachfolgende Vorgange zu betrachten:

- Thermische Dissoziation des Karbonats des Rohstoffes,

- Verbrennung von Erdgas zur Warmeerzeugung,

- Verbrauch von Elektroenergie,

- Einsatz von Kraftstoffen.
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Abb. 2 : Verdnderungen in der Mineralzusammensetzung in Funktion zur
Brenntemperatur. Diagramme mit Réntgendiffraktometer an Probe-
korpern einer Dachziegelmischung [2].

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Mineralzersetzung und die Mineralneubildung in
einer erdalkalikarbonathaltigen Dachziegelmasse beim keramischen

Brand. Unabhangig vom Mineralbestand ist die 100-%ige CO,- Freisetzung aus
dem Rohstoff nachzuweisen. Die in dieser Publikation nachgewiesene Eignung
stark erdalkalikarbonathaltiger Tone zur Dachziegelproduktion ist im

Zusammenhang mit der CO,- Freisetzung kritisch zu betrachten.
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Far die Versatzmasse des Dachziegelwerkes Guttau wird nachfolgende chemische

Analyse (in Masse- %) angegeben:

Na,O 0,01 %
MgO 1,27 %
CaO 0,89 %
Al,Os 27,82 %
SiO; 58,77 %
K.O 1,68 %
TiO; 2,05 %
Fe,03 7,50 %
GlUhverlust 7,60 %.

Daraus ermittelt sich eine spezifische CO,- Freisetzung aus dem Rohstoff von 21 g

CO; /kg Brenngut.
(Bei Einsatz karbonatreicher Rohstoffe mit z.B. 15 Masse-% CaCOj; sind CO,- Frei-

setzungen in der gleichen GréRenordnung wie aus dem Energieverbrauch zu

erwarten).

Das CO,- Potential von 0,055 kg CO,/MJ fur den Brennstoff Erdgas wurde
Unterlagen des Ministeriums fUr Wirtschaft entnommen [3].

Fur einen Endenergieeinsatz zum Trocknen und Brennen von 2 805 kJ/kg
Brenngut errechnet sich eine spezifische CO,- Freisetzung aus der

Erdgasverbrennung von 154 g CO,/kg Brenngut.
Die spezifischen CO,- Emissionen pro kWh Strom von effizienten Braunkohle -

Kraftwerken (mit Wirkungsgraden von 42 %) wird mit 0,98 kg CO; -
Aquivalent/kWh angegeben [4].



Institut fiir Bau- und Grobkeramik GmbH Projektantrag Stréher Seite 11

Mit einem spezifischen Elektroenergieverbrauch von 119,5 Wh/kg BG ermittelt sich
fur den Elektroenergieverbrauch eine spezifische CO,- Freisetzung von
117 g CO2/kg Brenngut.
Fur den Dieselverbrauch von 25 kJ/kg Brenngut wird mit einem CO,- Potential von
80 t CO, /TJ ein spezifischer CO,- Anteil von 2 g CO,/kg Brenngut errechnet,
Zusammenfassend ermittelt sich eine spezifische CO,- Belastung von

294 g CO,/ kg gebrannte Dachziegel.

2.2. Energieverbrauch

- Brennstoffart Erdgas
- Heizwert (H.) 35 890 kJ/Nm®
- Endenergieeinsatz zum Trocknen

und Brennen 2805 kd/kg Brenngut
- Elektroenergieverbrauch 430 kJ/kg Brenngut
- Kraftstoffverbrauch fur Transport 25 kJ/kg Brenngut.

2.3. Abfallbelastung

Trocken- und Brennbruch werden im betrieblichen Kreislauf gefUhrt. FUr den
Ruckstand aus der kalksteinbeschickten Rauchgasreinigungsanlage wird Ent-
sorgung als Sonderabfall angesetzt. Es fallen Ruckstandskalke in der Menge von
0,6 g/kg Brenngut an. Andere Abfallarten treten im Produktionsprozef nicht auf.

2.4. Wasserbelastung

Eine Wasserbelastung der Umwelt aus der Dachziegelproduktion tritt nicht auf.
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3. Aufstellung einer Wirkungsbilanz

Stoff Oko-Faktor Oko-Belastung
(pro g bzw.pro MJ) (pro kg Brenngut)

Luft A
COy (als COy) 3,60 E-02 11
NOy (als NO,) 423 E +01 19
SOy (als SO,) 2,30 E + 01 25
HCI 4,23 E + 01 0
HF 1,40 E + 03 15

| Summe =70
Abfall
Sonderabfalle 2,03 E + 01 12
Energie
Brutto - Energie 1,00 E + 00 4
Wasser - 0

Summe = 86 Oko-Punkte

- Alle Werte nach BUWAL [5].

- Der Oko- Faktor fur Fluorwasserstoff wurde Gber den BUWAL- Wert fiir
Chlorwasserstoff durch Verhaltnisbildung der S- Werte beider Stoffe geman
Anhang B der TA- Luft [6] gebildet.

- Unter dem Titel Energie wird einzig die Knappheit von Energie (gemessen in
JOULE) bewertet.

- Die Folgebelastungen aus Energieverbrauch sind unter dem Titel "Luftbe-
lastung" ausgewiesen.

- Strom wurde anhand des konkreten Wirkungsgrades auf dem Primérenergie-

trager zurtckgerechnet.
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4. Okologischer Vergleich

Die Wirkungsbilanz zeigt, dal nach gegenwartig geltenden MaR3staben der
Hauptanteil (81 %) der Okobelastung der Dachziegelproduktion durch Luftver-

unreinigung verursacht wird.

Nach gegenwartiger Wichtung bleibt das CO, in der Okobilanz untergeordnet.
Bei einer fiktiven Erhéhung des Oko-Faktors fir CO, von 3,60 E- 02 auf 3,60 E - 1
erhoht sich die anteilige Okobelastung durch das CO, von 11 auf 110 Oko- Punkte

und damit verschlechtert sich die Gesamtbilanz um ca. 115 %.

Karbonatreiche Rohstoffe belasten die Okobilanz betrachtlich und soliten
perspektivisch vermieden werden, bzw. mit verbesserten Brennverfahren

behandelt werden.

Die Luftschadstoffe HF, HCI, SO, und NO, sind im wesentlichen rohstoffverursacht
und kénnen darUber hinaus durch géngige Abgasreinigungsaniagen nahezu

beliebig zurtckgehalten werden.

Die CO, - Emission aus der Brutto-Energie ist haupts&chlich Gber den spezifischen
Warmeverbrauch beeinflulbar. Fur die Anrechnung des CO,- Anteiles der Elektro-
energie ist vorliegend das CO,- Aquivalent eines Braunkohlenkraftwerkes
(Standort Lausitz) angenommen worden. Zur Entlastung des CO,- Potentials der

Dachziegelproduktion kann auch hier eine MIX-Rechnung angestrebt werden.

Aus 6kologischer Sicht bestent daher die Optimierungsaufgabe vorrangig in der
Senkung der CO,- Emission (Treibhauseffekt) und der Senkung der Emission der
Saurebildner SO,, NO, und HF (Versauerungseffekt fur Luft, Wasser und Boden).
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5. Okologisch-8konomische Bilanzierung des produzierenden Werkes auf der

Grundlage aktueller Betriebsdaten

Eine ausgewogene Bewertung, die bei konkurrierenden Herstellungsverfahren
bzw. Produkten tendenziell weder zur Benachteiligung noch Bevorzugung fuhrt,
verlangt beim Kosten-Nutzen-Vergleich von den gesamten Kosten der
Geselischaft, d.h. von den internen zuzuglich externen Kosten auszugehen [7].
Dann entwickelt sich die bisher vorherrschende betriebswirtschaftliche Bewertung
zu einer Ubergeordneten gesellschaftlichen Bewertung weiter. Im Malle der
praktischen Einbeziehung externer Effekte (beispielsweise durch die Dynami-
sierung der Grenzwerte der TA Luft oder durch die Einfihrung einer CO,- Steuer)
bildet sie sich heraus.

Dabei genlgt es, nur die Kostenseite im Blick zu haben, da sich in der Regel
positiver Nutzen durch negative Kosten gleichsetzen lait (vgl. Abb.3).

Praktisch ergibt sich die grofite Inkonkurrenz zwischen individueller und gesell-
schaftlicher Bewertung fur folgende alternative Kostenkonstellation:

Die internen (bezahiten) Kosten liegen gegenuber der Basisvariante héher und

sind nicht mehr durch das gegenwaértige Preis- bzw. Erldsniveau gedeckt.

inlerne Kosten
CJExterne Kosten

Trivialer Fall g

: . 3 XE AN A AT e Ty

gegenwdrtiger Preis

Abb. 3: Kostenkonstellationen bei Alternatividsungen
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Aus der Sicht der Unternehmen bedeutet das eine geringere Effizienz und spricht
nicht fur die Realisierung. Dennoch kann die L6sung gesellschaftlich vorteilhaft
sein. Notwendig ist hierfur, daR die saldierten externen (postiven und negativen)
Kosten den bezahlten Mehrverbrauch zumindest kompensieren, somit die Gesamt-
kosten fallen.

Dabei ist zunachst unerheblich, um welche Formen der Alternativiésungen es sich
handelt, ob die Substitution des Energietragers oder die EinflUhrung neuer
Technologien oder MalRnahmen der erzeugnis- und bautechnischen Optimierung
in Frage kommen. Auf die Wirtschaftlichkeit hat es auch keinen EinfluR, ob die
Kosten nun hauptsachlich laufenden Aufwand oder einmaligen Fondsvorschul}
bedeuten. (Im EntscheidungsprozeR fur oder gegen eine Alternativiésung kann das
allerdings von Bedeutung sein).

Trivial ist die Entscheidungssituation, bei der gegenlber der Basisvariante sowohl
die internen als auch externen Kosten niedriger sind. Dann liegen auch die
gesellschaftlichen Geamtkosten unter dem vorgegebenen Gesamtniveau, und die
internen Kosten werden durch das gegenwartige Preis- bzw. Erlésniveau
abgedeckt. Diese Lésung ware im individuellen und gesellschaftlichen Interesse
die gunstigste und daher vorzugsweise zu realisieren. Sie ist konkurrenzlos.
Indiskutabel aus wirtschaftlichen Griinden erscheint schliellich der Fall, dal die
Gesamtkosten und jeweils auch die internen sowie externen Bestandteile héher
liegen. Eine solche Alternative macht nur Sinn, wenn andere Aspekte hieruber
entscheiden, beispielsweise die Versorgungssicherheit oder die Absicherung eines

langfristigen Marktzutritts.

In diesem aufgezeigten Rahmen soll nachfolgend die 6konomische Zuordnung des

Demonstrationsobjektes Stréher erfolgen.
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5.1. Situationsanalyse zum aktuellen rechtlichen Stand der EinfUhrung einer
CO, -Steuer

Die EG- Kommission hat 1993 einen Vorschlag zur EinfGhrung einer
harmonisierten CO,-/ Energiesteuer vorgelegt, der ab 1993 eine Steuer von drei
US-Dollar pro Barrel Ol vorsah und die in der Folge bis zum Jahr 2000 auf zehn
US-Dollar erhéht werden sollte. Dieser Vorschiag scheiterte an dem entschiedenen
Widerstand einzelner Mitgliedslander. Ein daraufhin von der EU- Kommission
modifizierter Richtlinienentwurf zur EinfUhrung einer CO,-/Energiesteuer sieht

insbesondere folgendes vor:

- Vom 1.1.1996 bis 1.1.2000 soll eine Ubergangsphase gelten, in der die Mit-

gliedsstaaten eine CO,- /Energiesteuer einflihren kénnen.

- Ab dem 1.1. 2000 soll eine EU-weite CO,-/Energiesteuer eingefihrt werden.

Hierzu ist erneut ein einstimmiger BeschluR des Rates erforderlich.

- Der Grundsatz der Konditionalitat wird fur die Ubergangszeit aufgehoben;
D.h. die EinflUhrung der Steuer wird nicht davon abhangig gemacht, daf} in der

OECD ebenfalls eine derartige Steuer eingefuhrt wird.

- Sonderregelungen fur energieintensive Bereiche bleiben erhalten. Danach
besteht die Moglichkeit der Steuerbefreiung bzw. - reduzierung und zur Ver-

rechnung von Investitionen und CO, -/ Energiesteuerschuld.

- Es ist vorgesehen, Kohle, Gas, Mineraldl und Strom zu besteuern. In der Uber-
gangsphase werden keine verbindlichen Steuersatze festgelegt. Es sind lediglich
Zielraten ("Target rates") vorgesehen: Sie belaufen sich auf 9,37 ECU je Tonne
CO,- Emission und 0,7 ECU je GJ Energiegehalt. Diese Steuersatze sollen von
den Mitgliedsstaaten am Ende der Ubergangszeit zum 31.12.1999 erreicht
werden; sie sind nicht verbindlich.

(1 ECU etwa 1,88 DM)
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Die 1. Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention vom 28. Marz bis
07. April 1995 in Berlin bezeichnete in ihrem Abschluflidokument die bisherigen
Verpflichtungen als dem Problem nicht angemessen und vergab ein Mandat zur

Ausarbeitung scharferer und detaillierter Reduktionsverpflichtungen.

5.2. Prognostische Einschatzung der 6kologischen Entwicklung durch

Dynamisierung der Grenzwerte nach TA Luft

Die Stroher GmbH betreibt im Werk Guttau eine nach der 4. BImSchV, Nr. 2.10.
des Bundesimmissionsschutzgesetzes genehmigungsbedurftige Anlage zum
Brennen keramischer Erzeugnisse.

In der Bundesrepublik Deutschland gelten fur die S&urebildner folgende
Emissionswerte [6]:

(Alle Konzentrationen beziehen sich derzeit nach Abschnitt 3.3.2.10.1 bzw.
3.3.2.7.1 der TA Luft bei kontinuierlich betriebenen Brennanlagen auf einen O-

Gehalt von 18 Vol.-% Normzustand, trocken.)

Fluorwasserstoff 5 mg/m®
Fluor und seine dampf- oder gasférmigen Verbindungen, angegeben als Fluor-

wasserstoff
Chlorwasserstoff 30 mg/m’®
Dampf- oder gasférmige anorganische Chlorverbindungen, angegeben als

Chlorwasserstoff

Schwefeloxide, angegeben als SO,

- bei einem S- Gehalt des Rohstoffes 0,50 g¢/m’
von<0,12 %
- bei einem S- Gehalt des Rohstoffes 1,5g/m°"

") Der Landerausschu® fiir Immissionsschutz (L Al) hat zur Konkretisierung der in der TA Luft
[7] enthaltenen Dynamisierungsklauseln im Hinblick auf einen bundeseinheitlichen Vollzug
folgende Empfehlungen beschlossen:

- Neuanlagen: 0,50 g SO,/ m®, 1
- Altanlagen: wie Neuanlagen, Ausnahme Ziegeleien; hier Einzelfaliprifung mit
Zielwert 0,50 g SO,/m®
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0,50 g/m®

Dieser Emissionswert wird in Anlagen der keramischen Industrie mit Ausnahme

Stickstoffoxide, angegeben als NO;

von Brennanlagen zur Herstellung von keramischen Rohstoffen ohne besondere

Minderungsmafnahmen eingehalten bzw. deutlich unterschritten.

Kohlendioxid entfallt

Emissionsgrenzwerte fur CO, werden nicht vorgegeben.

Die VDI 2585 [8] gibt nachfolgende Betriebsdaten der Rohgaswerte von

gasbefeuerten Brenndéfen fur Ziegeleiprodukte an:

Emissionskomponenten mg/m’
anorganische gasférmige Fluorverbindungen
angegeben als HF 1 -120
anorganische gasférmige Chlorverbindungen,
angegeben als HCI 1- 20
Schwefeloxide, angegeben als SO,
Rohstoff- S- Gehalt < 0,12 % 10 - 300
Stickstoffoxide, angegeben als NO; 2-120
Kohlendioxid, CO, -

Eine fiktive Dynamisierung der Emissionsgrenzwerte fur

HF von 5  auf 3 mg/m’
HCI von 30 auf 10 mgm°
SO, von 500  auf 200 mg/m’
NO, von 200 auf 100 mg/m’

wirde entsprechend Oko-Bilanz nach P. 3 folgende Belastungsanderung bringen:

Oko- Punkte
TA Luft Istwerte dynamisiert
HF 16 16 9
SO, 25 25 10
NOx 47 19 “ 9
Summe 88 60 28
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Die Okobelastung durch die Saurekomponenten verringert sich in der Reihenfolge
TA- Luft- Grenzwerte / Istwerte Werk Guttau / dynamisierte Werte von 88 auf 60
auf 28 Oko-Punkte. Hier liegen echte Kompensationsméglichkeiten fur evtl. Uber-

steigerte Anforderungen aus der CO,- Problematik.

5.3. Verhéltnis der aktuellen Betriebskosten zu den gesamtgeselischaftlichen

Kosten

Bei Abgabe der S - Pfanne wurden 1997 0,562 DM/kg Brenngut realisiert.

Das Gewicht der Dachbedeckung mit S - Pfannen betragt 0,41 kN/m* bzw.
einschlieRlich Lattung ca. 0,45 kN/m® . Zur Deckung der gesamtgeselischaftlichen
Kosten wird von der fiktiven Annahme ausgegangen, daf sich die CO,- Steuer alle
5 Jahre verdoppelt. Ausgangspunkt sind 9,37 ECU pro t CO,. Daraus ergibt sich

folgende Progression:

Jahr Preis Preissteigerung auf
DM/kg Brenngut | DM/m® Dachflache

1997 0,562 23.047 -

2000 0,568 23.287 101 %
2005 0,573 23.527 102 %
2010 0,585 24.007 104 %
2015 0,607 24.967 108 %
2020 0,658 26.887 117 %
2025 0,748 30.727 133 %
2030 0,933 38.407 166 %

Die externen Kosten fur die CO,- Freisetzung sind gegenwartig auch nicht
annahernd einzugrenzen. Das sie einen starken EinfluR nehmen werden, ist
evident. Jedoch ist auch hier die Zeitschiene nicht kalkulierbar. Mit ca. 1 % Kosten-
anteil der bis zum Jahre 2000 veranlagten CO,- Steuer bleibt das Demonstrations-
objekt Stréher im Dachziegelwerk Guttau gemanr Aussage der Abb. 3 6kologisch
ein trivialer Fall: Die technologischen Verbesserungen wirken sich direkt als
Senkung des gegenwartigen Preises und damit als Verbesseruna der Wettbe-

werbschancen aus. Bei der oben fiktiv angenommenen Besteuerungsprogression
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wird der Standardfall, d.h. der absolute Abbau der externen Kosten nicht vor dem

Jahre 2010 méglich sein.

5.4. Relativierung des EinfluRniveaus der technologischen und der bautechnischen

Entwicklung

Im bisher gultigen Richtlinien - und Vorschriftenwerk gibt fur die ékologische
Belastung aus technologischer Varianz die VDI 2585 Gber "Emissionsminderung
keramische Industrie" fur den Dachziegel einen spezifischen Warmebedarf fur das

Trocknen und Brennen, bezogen auf Brenngut ohne Brennhilfsmittel, von
(1750 - 2800 ) kJ / kg Brenngut

an. Unter Hinzuziehung der Aussagen der Kapitel 2 und 3 des vorliegenden
Berichtes ergibt sich fur das CO,- Aquivalent der keramischen

Dachziegelproduktion eine Varianz von
(0,2-0,3) kg CO,/ kg Brenngut.

Zur 6kologischen Belastung aus erzeugnistechnischer und bautechnischer Varianz
weist die DIN 1055, Teil 1 fur Eigenlasten von Dachdeckungen Werte zwischen
0,50 kN/m? bis 0,95 kN/m” aus.

Die bautechnisch bedingte Varianz, aus z.B.der Dachneigung, liegt bei einer

Eigenlast der Ziegeldeckung nach DIN 1055 von 0,50 kN/m? zwischen 0,51 kN/m?
und 0,78 kN/m”. Nach diesen DIN- Vorgaben sind Gewichte je m> Grundflache bei
gestaltungsbedingter Eigenlast der Ziegeldecke zwischen (0,50 - 0,75) kN/m? und

Dachneigung zwischen (10 - 50)° von

(0,51 - 1,17) kN/m? Grundfidche

realisierbar.



Institut fir Bau- und Grobkeramik GmbH Projektantrag Stréher Seite 21

Es wird folgende Optimierungsaufgabe formuliert :
1

X

3 =KCO, gegen Null
kg Brenngut m"~ Dachflédche

Mit den o.g. 6kologischen Varianzen ermittelt sich der mégliche Kohlendioxid -
Koeffizient zu

KCO, = 2-11.
Fur das Stréher-Demonstrationsprojekt liegt dieser Wert fir eine Eigenlast von
0,45 kN/m” bei

KCO, = 4- 6.

Im Vergleich dazu liegt die traditionelle Dachziegelproduktion bei
KCO, = 5- 8.

" Dachfliche hier im Sinne {iberdachter Grundfliche

6. Zusammenfassung

Nach zur Zeit geltenden Bewertungsmethoden spielt das CO, in der Oko-

Belastung der Dachziegelproduktion eine untergeordnete Rolle.

Perspektivisch wird im Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt eine dkologische

Héherbewertung bis auf 40 % - Anteil an der gesamten Oko-Belastung

prognostiziert. Damit wird jener Anteil der Brutto-Energie bei der Herstellung

keramischer Dachbedeckung, der Uber die Luftverunreinigung wirksam wird, zum

Hauptgegenstand ékologisch-6konomischer Optimierung. Aus gesamtgesell-
schaftlicher Sicht ist die Optimierung in technologischer und bautechnischer
Richtung zu betreiben. Es wird vorgeschlagen, die Beurteilung durch einen CO,-

Koeffizienten vorzunehmen, der aus dem Produkt der beiden spezifischen

Kennziffern des CO,- Aquivalents der Ziegelproduktion und des CO, - Aquivalents

der Ziegelanwendung nach folgender Zahlenwertgleichung zu bilden ist:
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kg co, y kg co,

5 =KCO, gegen Null
kg Brenngut m~ Dachfladche

Die Optimierungsaufgabe bedeutet dann:
KCO, — Null.
Aus dem Stand der Technik der Dachziegelproduktion und Dachziegelanwendung

sowie zur Zeit geltender Vorschriften und Richtlinien ergeben sich Werte fur :

Gesamte Varianz Dachziegel KCO,=2-11,
Traditionelle Dachziegel KCO,=5- 8,
S - Pfanne Stréher KCO,=4- 6.

Damit erfulit das Demonstrationsobjekt der Stréher GmbH am Standort Guttau den

Anspruch auf Vorbild.
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Gute Noten fiir den Umweltschutz im
KERABIBER-Werk in Guttau

Vielen ist sicher die Umweltkonferenz in Rio De
Janeiro noch in guter Erinnerung, wo die offiziellen
Vertreter der  Bundesrepublik Deutschland
erklarten, den CO2-Ausstof3 in den néachsten
Jahren stark zu reduzieren. Aus dieser Erklarung
heraus entstand eine Selbstverpflichtung der
deutschen Wirtschaft, den CO2-Aussto bis zum
Jahre 2005 um 20 % zu senken.

Die Stroher GmbH hat in Zusammenarbeit mit der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) und dem
Institut fir Bau- und Grobkeramik in Weimar flr die
KERABIBER-Produktionsstatte in  Guttau eine
Okologische und &konomische  Umweltbilanz
erstellt. In dieser Studie wird Stroher bestétigt, dald
bezogen auf den m? Dachflache im Werk Guttau 1
(Produktionsstatte flir KERABIBER) bereits jetzt ein
um 25 % niedrigeren Mittelwert beim CO2-Aussto
erreicht wird, als dies in der Keramik- und
Dachziegelbranche zur Zeit der Fall ist. Das
ehrgeizige Ziel der drastischen CO2-Ausstol3-
Reduzierung flir das Jahr 2005 ist von Stroher im
Werk Guttau 1 schon heute erreicht.

Das Institut fir Bau- und Grobkeramik in Weimar
erklart, dal die Produktionsstatte Guttau 1 im
Bereich der Biberschwanz-Dachziegelproduktion
ein Zeichen flr alle nachfolgenden Produktions-
statten setzt. Wértlich heidt es in einer Stellung-
nahme: "Damit erflillt das Demonstrations-
objekt (Guttau 1) den Anspruch auf Vorbild™.

Im wesentlichen sind es zwei MalRnahmen, die zu
einer deutlichen Senkung des erforderlichen
Energieeinsatzes und damit  zu dieser
Schadstoffreduzierung fthren:

® der Verzicht auf Brennhilfsmittel und
Formlingstrager



2.

B Einsatz hochwertiger Tone und eine
besondere Produktionstechnologie ermdglicht
die Herstellung von wesentlich leichteren
Biberschwanzziegel. Dies reduziert den
erforderlichen Energieeinsatz beim Brennen
und schont zum anderen die Rohstoffvor-
kommen.

Die in Guttau angewandte brennhilfsmittelfreie
Produktionstechnologie far keramische
Biberschwanz-Dachziegel setzt nach wie vor
national und international Malistabe. Entwickelt
wurde diese innovative Technik im Stréher-Werk
Frohnhausen, welches ebenfalls in diesem
Produktionsverfahren Biberschwanz-Dachziegel
herstellt.

Neben den umweltfreundlichen Auswirkungen der
besonderen Anlagentechnik werden gerade durch
dieses Produktionsverfahren die besonderen
Produkteigenschaften erreicht:

ca. 15% geringeres Gewicht bei gleichen
Deckbildern und Dachflachen. Dennoch
wird eine erheblich héhere Bruchlast erzielt.
Die DIN 456 fordert hier 0,5 kN der
KERABIBER erreicht 1,48 kN).

héchstes Mal} an Sicherheit bei Frost- und
Temperaturbestandigkeit, Selbstreinigungs-
effekt und keine Vermoosung durch hoch-
wertige Rohstoffe und Sinterung des
Scherbens bei Brenntemperaturen bis
1250 C.

Homogener gleichfarbiger Scherben und
Oberflache. Dadurch werden z.B. bei
Schnittkanten keine unterschiedlichen
Farben sichtbar - Oberflachenfarbe und
Scherbenfarbe ist ist identisch da aus
gleichem Rohstoff.
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