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1 Hintergrund

Generell sind der Abbau von mineralischen Rohstoffen und die Produktion von Baustoffen
mit erheblichen Eingriffen in die natiirliche Umwelt und klimaschadlichen Emissionen ver-
bunden. Ziele des Deutschen Ressourceneffizienzprogramms des Bundes ProgRess Il sind
u.a. die Rohstoffentnahme vom Wirtschaftswachstum zu entkoppeln und den Einsatz pri-
marer Rohstoffe moglichst gering zu halten. Ausdricklich betont wird der Zusammenhang
zwischen Ressourcenschutz und Klimaschutz.

Die deutsche Ziegelindustrie ist bereit, sich den klima- und ressourcenrelevanten Fragen der
Ziegelherstellung zu stellen und so einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele zu leis-
ten. Das seit Jahrhunderten von Mauer- und Dachziegeln gepragte Bild der gebauten Um-
welt soll erhalten bleiben und auch zukinftig ein nachhaltiges und verantwortungsvolles
Bauen ermoglichen.

Hierfir wurde durch das ifeu Institut die Studie ,Ziegel - Roadmap zur Ressourceneffizienz”
verfasst, in der Moglichkeiten aufgezeigt werden, die Ziegelproduktion durch den Einsatz
von Sekundarrohstoffen ressourceneffizienter zu gestalten und nicht zu vermeidende Zie-
gelabfalle hochwertig zu verwerten. Je nach Produktgruppe ergeben sich unterschiedliche
Substitutionspotentiale fiir Sekundarrohstoffe und technische Grenzen fiir den Einsatz von
Recyclingmaterial in der Ziegelproduktion. Daher werden auch Uber die Ziegelproduktion
hinaus Verwertungswege aufgezeigt, in denen Bauabfille aus Ziegeln als Rohstoffsubstitut
eingesetzt werden kdnnen. Der Einsatz von Sekundarmaterialien in der Produktion sowie
die Verwertungsoptionen werden aus 6kologischer Sicht mithilfe der Indikatoren Treibhaus-
gaspotenzial (CO-Aquivalente) und Ressourcenverbrauch bewertet. Diese Kurzstudie fasst
die wesentlichen Erkenntnisse der Roadmap zur Ressourceneffizienz zusammen. Das me-
thodische Vorgehen sowie relevante Annahmen zur Modellierung sind im Anhang zu finden.

Vorangegangen ist die Entwicklung der ,,Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Ziegelin-
dustrie in Deutschland” durch den Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e.V. im
Jahr 2021. Das darin vorgelegte Konzept zeigt auf, wie die Transformation der Branche in
Richtung Treibhausgasneutralitat bis 2050 umgesetzt werden kann?. Im Fokus der umzuset-
zenden MaBnahmen standen dabei die energieintensiven Trocknungs- und Brennprozesse
sowie die CO,-Rohstoffemissionen, die sich durch den Einsatz der kalk- und kohlenstoffhal-
tigen Rohstoffe ergeben. Durch die Substitution von Primarton durch Recyclingmaterial las-
sen sich die Rohstoffemissionen in kleineren Anteilen mindern, so dass die Roadmap den
Einsatz von kohlenstofffreiem Recyclingmaterial (gebranntes Ziegelmaterial) und biogenen
Porosierungsmitteln als flankierende Handlungsoptionen mit aufgreift. Die Recyclingquoten
sollen bis 2050 ambitioniert gesteigert werden.

1(Geres et al. 2021)
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2 Ressourceneinsatz in der Ziegelindustrie

Als natlirliche Ressourcen werden in der Ziegelindustrie Ton, Lehm, Mergel und Sand in di-
versen Rezepturen eingesetzt. So kdnnen in Kombination mit den Verfahrensschritten Auf-
bereitung, Formgebung, Trocknung, Brennverfahren die unterschiedlichsten Eigenschaften
flr die verschiedenen Ziegelprodukte erreicht werden.

Die Einsatzmoglichkeiten und das Substitutionspotential von Rohstoffen, die nicht aus den
klassischen primadren Abbaustdtten gewonnen werden, ist abhangig von den geforderten
Eigenschaften der Ziegelprodukte, den spezifischen Anforderungen an den jeweiligen Roh-
stoff, den anlagenspezifischen Rezepturen sowie der Hohe des zu ersetzenden Rohstoffan-
teils. Die Sekundarrohstoffe missen jeweils die Eigenschaften ersetzen, die der zu substitu-
ierender Rohstoff erfillt.

Der Einsatz von gebranntem Ziegelmaterial in einem zweiten Brennvorgang ist grundsatzlich
moglich, jedoch aus verfahrenstechnischen Griinden begrenzt. Die Eigenschaften von Ton
oder Lehm, die aktiv am Sinterprozess beteiligt sind, kdnnen von dem gebrannten Ziegel-
material nicht erfillt werden. Die deutlich unterschiedlichen Freiheitsgrade, gebranntes Zie-
gelmaterial in den Produktionsprozessen von Dach-, Vor- und Hintermauerziegel einzuset-
zen, zeigen sich auch in den Recyclingquoten, die im Rahmen der ,,Roadmap fiir eine treib-
hausgasneutrale Ziegelindustrie in Deutschland” festgesetzt worden sind.

Die Herkunft des Recyclingmaterials ist theoretisch nicht nur auf pre-consumer Abfille
(Brennbruch als Produktionsabfall) beschrankt, sondern umfasst auch Mauer- und Dachzie-
gel, die auf Baustellen anfallen. Dazu gehdren sowohl saubere Ubermengen von noch nicht
verbauter Ware sowie riickgebaute Ziegelabfille, die nach ihrer Nutzungszeit als post-con-
sumer Abfille anfallen.

Fir diese Studie wurden Befragungen zum Einsatz von Primér- und Sekundarrohstoffen bei
den Herstellern von Dachziegeln, Vormauerziegeln und Klinker sowie Hintermauerziegeln
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen zusammengefasst. Die Ab-
bildungen sind einheitlich nach folgendem Schema aufgebaut: Links sind die mineralischen
Rohstoffe fir die Ziegelproduktion entsprechend ihrer Massenanteile aufgefiihrt, unter-
schieden nach primaren und sekundaren Quellen. Rechts sind die Anteile des Ziegelprodukts
sowie die bei der Herstellung anfallenden Abfallfraktionen inkl. der Verwertungswege dar-
gestellt. Normiert sind die Massenanteile auf die Outputfraktionen (Summe des Outputs =
100 %).

2.1 Hintermauerziegel

Flr die Herstellung von Hintermauerziegeln werden neben primaren Rohstoffen auch Roh-
stoffe aus sekundaren Quellen verwendet. Ton und Lehm sind die mineralischen Hauptkom-
ponenten. Der Brennbruch und der Schleifstaub werden in allen befragten Unternehmen
und fast vollstindig in die unternehmenseigene Ziegelproduktion zurickgefiihrt.

Je nach Produktgruppe

konnen in unterschiedli-

chem MaRe
gebranntes Ziegelmate-
rial in die Produktion zu-
riickgefiihrt werden
Rohstoffe eingesetzt wer-
den, die nicht aus den
klassischen primiren
Rohstoffabbaustatten
stammen
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Kleinstmengen des Brennbruchs werden hochwertig extern als Dachgranulat recycelt oder
in den Tongruben als Wegematerial intern verwertet.

Input: Rohstoffeinsatz

* Ton, Lehm, Mergel
*Sand

* Sonstige

primar

* Porosierungsmittel:
EPS, Sonstige

* Dammstoffe

* Bodenaushub

* Filterkuchen

sekundar

* Porosierungsmittel:
Papierfasern, Sagemehl

+ 0,09 m3 Wasser
je Tonne Hintermauerziegel

86,1%

3,9%

54%

0,5%

19%

6,0%

1,7%

12,5%

Produktions-
prozess:

Aufbereitung
Formgebung
Trocknung

Brennprozess

Masseverfust
liber den
Brennprozess.
-17,5%

Output: HMZ und Abfallfraktionen

95,7 % |

* Hintermauerziegel

4,3%

16%

1,8%

Abfallfraktionen, davon:

* 1,6 % Brennbruch:
Rickfiihrung in die Produktion

* 1,8 % Schleifstaub:
Rickfiihrung in die Produktion

* 0,2 % Brennbruch:
Recycling extern

* 0,6 % Brennbruch:
Recycling Wegematerial Tongrube

Der Masseverlustergibt sich aus der Kalzinierung
der mineralischen Rohstoffe und dem Verbrennen
der Porosierungsmittel.

Abbildung 2-1: Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses von Hintermauerziegel (HMZ)

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

60 % der eingesetzten sekundaren Rohstoffe sind Abfallstoffe aus der Papierindustrie. Die
Papierfasern werden als Porosierungsmittel genutzt. Der Einsatz der Papierabfille ist Stand
der Technik und die Nutzung ist als eine hochwertige stoffliche Verwertung einzustufen.

40 % der Sekundarrohstoffe sind mineralische Rohstoffe, die als Substitut fir Ton, Lehm
oder Mergel eingesetzt werden. Dies entspricht knapp 7 % des Gesamtrohstoffbedarfs.

Der Bodenaushub stammt sowohl aus GroRbaustellen aber auch aus der Erschliefung von

Baugebieten bis hin zu Baugruben von einzelnen Gebauden.

Kernerkenntnisse aus der Produktion von Hintermauerziegel

Die Rohstoffversorgung wird zu 16 % liber Rohstoffe gedeckt, die aus nicht pri-
maren Quellen stammen. Davon werden 60 % als Porosierungsmittel eingesetzt.

40 % der Sekundarrohstoffe sind mineralische Sekundarrohstoffe, wobei minerali-
sche Rohstoffe 88 % des Gesamtrohstoffbedarfs ausmachen.

Alle befragten Produzenten von Hintermauerziegel setzen Abfalle aus der Papier-
industrie als Porosierungsmittel ein und fiihren diese so einer stofflichen Verwer-

tung zu.

80 % der befragten Ziegelhersteller setzen Bodenaushub - als Substitut fiir Ton

oder Lehm - ein.



6 Ziegel — Kurzstudie zur Ressourceneffizienz

60 % der befragten Ziegelhersteller setzen Filterkuchen aus der Natursteinindust-
rie - als Substitut fiir Ton oder Lehm - ein.

Fehlerhafte Rohlinge und tUberschiissige Betriebsmasse werden in den Produkti-
onsprozess zurilickgefuhrt.

Brennbruch wird fast vollstandig in die Produktion zurtickgefiihrt.
Schleifstaub wird vollstandig in die Produktion zuriickgefiihrt.

100 % der mineralischen Abfalle werden hochwertig stofflich verwertet.

2.2 Dachziegel

Die Stoffstrombilanz der Dachziegelproduktion zeigt, dass ausschlielich primare Rohstoffe
verwendet werden. Auch der produktionseigene Brennbruch wird nicht in die Dachziegel-
produktion zuriickgefiihrt. Der Brennbruch wird extern hochwertig verwertet. Er wird fir
die Herstellung von Tennisplatzbelegen, im Wegebau oder der Herstellung von Schamott
verwendet und substituiert so primare mineralische Rohstoffe.

Output: Dachziegel und Abfallfraktionen

Input: Rohstoffeinsatz

«Ton. Leh 99,0 %
on, Lehm 97,8% * Dachziegel (Flichen- und
22% Produktions- ? Formziegel)
. * Sand ’ i
= prozess:
£ o o
2 | +Oberflachenbehandlung 04% 22% Abfallfraktionen, davon:
X 1,4% Aufbereitung
* Sonstige * 0,0 % Brennbruch:
Formpressung . - .
Riickfihrung in die Produktion
N Bod hub 0,0% Trocknung
ic * Bodenaushu
-E 00% Brennprozess * 1,5 % Brennbruch:
% « Filterkuchen Recycling extern
* 0,7 % Brennbruch:
+0,02 m* Wasser Recycling Wegematerial Tongrube
je Tonne Dachziegel
+ 3,5 kg Gipsabfall
je Tonne Dachziegel
Masseverlust
iber den Der Masseverlust ergibt sich aus der Kalzinierung
Brennprozess: der mineralischen Rohstoffe.
-26%

Abbildung 2-2: Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses von Dachziegeln

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Dachziegel werden vor der Trocknung und dem Brennvorgang in ihre spatere Form gepresst.
Branchenweit werden dafilir Pressformen aus Gips genutzt, die in den werkseigenen For-
mengieBereien hergestellt werden. Die Gipsformen erzielen durch die Saugfahigkeit des
Materials zwar eine bestmodglich Konturentreue und Oberflaichenbeschaffenheit, sind
gleichzeitig jedoch verschleifanfallig. Daraus wird klar, dass bei der Dachziegelproduktion
erhebliche Mengen (7,7 Tonnen) gipshaltige Abfille anfallen, die extern entsorgt werden

muissen.

ifeu
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Die Entsorgung der ca. 1.200 Tonnen gipshaltiger Abfille, die in den befragten Produktions-
anlagen anfallen, erfolgt zu 71 % in Zementwerken. Die ausgedienten Pressformen werden
in Zementproduktion eingesetzt. 29 % der Gipsabfalle werden auf Deponien beseitigt.

Die Abwasseraufbereitung des Engobenwaschwassers aus der Oberflachenbehandlung
fihrt je nach eingesetztem Aufbereitungsverfahren zu weiteren Abfallen. Aufgrund des ge-
ringen Anteils des Materialeinsatzes fir die Oberflaichenbehandlung am Herstellungspro-
zess der Dachziegel von <1 %, ist dieser Massenstrom aus Ressourcensicht kaum relevant.

Kernerkenntnisse aus der Dachziegelproduktion

Die Rohstoffversorgung wird ausschliefRlich Gber priméare Rohstoffe gedeckt.
Sekundarrohstoffe werden nicht eingesetzt.

Fehlerhafte Rohlinge und liberschiissige Betriebsmasse werden in den Produktions-
prozess zurlickgefihrt.

Es entstehen keine Abfalle aus ungebrannten tonhaltigen Rohstoffen.

Brennbruch wird nicht in die Produktion zurlickgefiihrt. Es entstehen keramische
Abfalle, die auRerhalb des Produktionsprozesses hochwertig stofflich verwertet
werden.

Insgesamt werden 96 % der entstehenden mineralischen Abfalle hochwertig stoff-
lich verwertet. 4 % werden auf Deponien beseitigt (gipshaltige Abfalle aus der
Formpressung).

Durch die Formgebung der Dachziegel entstehen gipshaltige Abfille, die extern
entsorgt werden. 71 % der bilanzierten Gipsabfalle werden einer stofflichen Ver-
wertung in der Zementproduktion zugefiihrt. 29 % werden auf der Deponie besei-
tigt.

2.3 Vormauerziegel und Klinker

Fir die Produktion von Vormauerziegel und Klinker werden ausschlieBlich primare Roh-
stoffe verwendet. Der Brennbruch wird in allen befragten Unternehmen und fast vollstandig
in die unternehmenseigene Ziegelproduktion als Magerungsmittel und Oberflachengranulat
zuriickgefiihrt. Kleinstmengen werden hochwertig extern recycelt oder in den Tongruben
als Wegematerial intern verwertet. Fir die Herstellung von Vormauerziegeln und Klinker
wird auf Ton als mineralische Hauptkomponente zurlickgegriffen.
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Input: Rohstoffeinsatz Output: VMZ und Abfallfraktionen
95,7 % 93,8% - -
* Ton, Lehm —>| * Vormauerziegel und Klinker
i % Produktions -
E * Sand o r;r;jzeszhs
= 0,1% ‘ 6,2 % -
* Oberflachenbehandlung ————! Abfallfraktionen, davon:
Qu/beEiing ¢ 6,0 % * 6,0 % Brennbruch:
0,0% Formgebung Riickfihrung in die Produktion
* Bodenaushub T
= rocknung
3 . 0,0% *0,2 % Brennbruch:
5 * Filterkuchen Brennprozess
Q

Recycling extern
4,2%
Schamotte * 0,1 % Brennbruch:

Recycling Wegematerial Tongrube

+0,25 m3® Wasser

je Tonne VMZ und Klinker Masseverlust — —
! iiber den Der Masseverlust ergibt sich aus der Kalzinierung
Brennprozess: der mineralischen Rohstoffe.

-4,7%

Abbildung 2-3: Stoffstrombilanz des Herstellungsprozesses von Vormauerziegel (VMZ) und Klinker

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH

Kernerkenntnisse aus der Vormauerziegel- und Klinkerproduktion

Die Rohstoffversorgung wird zu 96 % liber primare Rohstoffe gedeckt.

Sekundarrohstoffe werden nur in bereits gebrannter Form lber Schamotte einge-
setzt.

Fehlerhafte Rohlinge und Uberschiissige Betriebsmasse werden in den Produktions-
prozess zurlickgefihrt.

Brennbruch wird fast vollstandig in die Produktion zuriickgefiihrt.
100 % der mineralischen Abfalle werden hochwertig stofflich verwertet.

Es fallen keine mineralischen Abfélle zur Beseitigung an.

2.4 Bewertung der Ressourceneffizienz

Die Produktionsprozesse samtlicher Ziegelprodukte sind beziiglich der Ressourceneffizienz
sehr gut aufgestellt. Die Stoffstrombilanzen zeigen, dass aus der mineralischen Betriebs-
masse keine Abfalle zur sonstigen Verwertung oder zur Beseitigung anfallen. Auch durch die
Befiillung der Ziegel mit Dammstoffen entstehen keine Abfalle.

Im Folgenden werden die produktspezifischen Hemmnisse und Rahmenbedingungen beziig-
lich der Rohstoffversorgung fiir die Hintermauer-, Dach- und Vormauerziegel naher be-
schrieben und die Produktionsprozesse bewertet.

ifeu
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Hintermauerziegel

Die Hintermauerziegel sind derzeit die einzige Produktgruppe, in der sowohl Brennbruch in
die Produktion zurtickgefiihrt wird, als auch Sekundarrohstoffe in Form von Bodenaushub,
Filterkuchen und Papierabfalle eingesetzt werden.

Fir die Hintermauerziegel haben sich die technischen Anforderungen im Vergleich zu den
Anfangen des Ziegelbaus stark verandert. Die Rezepturen sind komplexer geworden, um
Schallschutz- und Dammeigenschaften zu verbessern. Die gestiegenen Anforderungen ste-
hen jedoch nicht automatisch kontrar zum Einsatz und den Eigenschaften von Sekundéarroh-
stoffen. Durch den Einsatz von Mergel wird bewusst kalkhaltiges Material der Betriebsmasse
zugegeben. Durch die Umwandlung zu Kalziumoxid und CO; entsteht ein Porengefiige, das
die Dadmmeigenschaften verbessert. Kalkhaltige Rohstoffe werden bei der Produktion von
Dach- und Vormauerziegeln vermieden — auch aus Griinden der Produktqualitdt. Der tole-
rable Kalkgehalt in Sekundarrohstoffen ist daher hdher, wenn diese in der Produktion von
Hintermauerziegeln eingesetzt werden sollen. Die im Klimaneutralitatspfad anvisierte Se-
kundarrohstoffquote von 25 % bei Hintermauerziegeln zeigt ein grofRes Potenzial fir den
Einsatz von Recyclingmaterial.

Die Verwendung von aufbereitetem hartgebranntem Ziegelmaterial ist bei der Produktion
von Hintermauerziegeln als Magerungsmittel gut moglich. Der Einsatz von Recyclingmaterial
istim Vergleich zur Klinkerproduktion aufgrund der geringeren Brenntemperatur grundsatz-
lich einfacher méglich. Die Riicknahme sortenreiner Ubermengen aus dem post-consumer
Bereich ist die einfachste Moglichkeit sortenreines Recyclingmaterial mit bekannten Eigen-
schaften in die Produktion zuriickzufiihren. Dies wird von einigen Herstellern von Hinter-
mauerziegeln praktiziert. Weit verbreitet ist jedoch die Praxis, dass Ubermengen von den
bauausfiihrenden Unternehmen zwischengelagert und bei einem anderen Bauvorhaben ge-
nutzt werden. Das Potential fiir eine Riickfiihrung der Ubermengen ist daher nur gering.

Der Einsatz von Boden, der als Aushub von BaumalRRnahmen auerhalb von klassischen Roh-
stoffabbaustatten anfallt, ist bereits langjahrige Praxis. Ziel ist die Schonung der eigenen
primaren Rohstoffvorkommen, d.h. der Boden muss die Eigenschaften der mineralischen
Hauptkomponenten Ton und Lehm ersetzen.

Grundsatzlich werden Sekundarrohstoffe bevorzugt, die in groflen Mengen und mit gleich-
bleibenden Eigenschaften anfallen, daher ist Bodenaushub von GroBbau- oder Infrastruk-
turprojekten beliebter als Massen aus kleineren EinzelbaumaRnahmen. Haufig wird das Auf-
wand-Nutzen-Verhaltnis, das der Einsatz von kleinen Massenstromen erfordert, als zu hoch
eingeschatzt. Trotzdem greifen Ziegelproduzenten auch auf Boden zurlick, die nur in kleinen
Mengen anfallen. Griinde sind dann insbesondere die kurzen und kostengiinstigen Trans-
portdistanzen.

Das Vorgehen, um die Eignung der Boden zu ermitteln, ist unternehmensintern unterschied-
lich. Ubergreifend kann aber festgestellt werden, dass ein standardisiertes Vorgehen nicht
etabliert ist. Gute Anbindung an Bau- und Erdbauunternehmen sind dabei ein entscheiden-
der Faktor, in welchem Umfang Bdden akquiriert werden. Haufig ist es der Werksleiter
selbst, der die Aushubstelle und einen Probeschiirf begutachtet und aufgrund seiner Erfah-
rungswerte abschatzt, ob das Material in die werkseigene Rezeptur passt. Gerade bei klei-
nen BaumaRnahmen ist eine umfangreiche Analyse nicht notwendig. Zum Teil werden Ma-
terialproben genommen, die im werkseigenen Labor untersucht werden. Auch die Anliefe-
rung von grofReren Mengen Probematerial fiir einen Probebrand ist moglich.
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Als Flaschenhals bewerten die Ziegelproduzenten den Abbau des Materials, haufig ist eine
fachkundige Person wahrend des Abbaus vor Ort, um die Mitarbeitenden des Erdbauunter-
nehmens einzuweisen. Das Selektieren der Bodenschichten stellt fiir den Erdbauunterneh-
mer einen Mehraufwand da, ggf. ist auch zusatzliche Lagerflache erforderlich. Gerade bei
Kleinbaustellen lohnt sich der Einsatz nur, wenn samtliche Bodenschichten (mit Ausnahme
der oberen Humusschicht) der Ziegelproduktion zugefiihrt werden kénnen. Ungeeignete
Schichten (z.B. Kiesschichten) in hohem MaRe getrennt zu halten, ist zu aufwandig und er-
hoht die Gefahr der Kontamination.

Nach Einschatzung der Hersteller kénnen in der Regel 10 % der mineralischen Rohstoffe
ohne Anpassungen der Rezepturen durch Sekundarrohstoffe ersetzt werden. Dieser unkri-
tische Anteil wird derzeit unterschritten. Ubergreifend werden nur etwa 8 % des Rohstoff-
bedarfs in den befragten Ziegelunternehmen substituiert. Nur eines der befragten Unter-
nehmen setzt mehr als 10 % Bodenaushub ein, und zwar deutlich mehr. Alle anderen Un-
ternehmen kdénnten demzufolge den Einsatz — zum Teil deutlich — steigern. Auch ist der Ein-
satz von Boden noch nicht in allen Unternehmen umgesetzte Praxis. Bei sehr gut geeigneten
Sekundarrohstoffen (passende KorngréRenverteilung, Art der Tonminerale) bzw. sehr gut
abgestimmten Rezepturen sind laut Herstellerangaben Anteile im Input von bis zu 30 %
moglich.

Als Porosierungsmittel werden Papierfasern aus der Papierindustrie als Abfallstoffe bezo-
gen. Neben den Papierfasern werden insbesondere auch Sagespane als Porosierungsmittel
eingesetzt. Sagespane werden nicht als Abfallstoff, sondern als Produkt bezogen. Zwar wer-
den Sagespane derzeit in der Treibhausgasbilanz als CO,-neutral bewertet, jedoch ist unklar,
ob dieser Bewertungsansatz langfristig Bestand haben wird. Auch daher ist die Ziegelindust-
rie an alternativen und moglichst biogenen Porosierungsmitteln interessiert. Insbesondere
der hohe Mengenbedarf ist jedoch schwierig zu decken.

Dachziegel

Die Rezepturen der modernen Dachziegel sind komplex, um die hohen technischen Anfor-
derungen des Endprodukts erfiillen zu kénnen. Stand der Technik ist die Verarbeitung von
mehreren mineralischen Rohstoffen (hoher einstelliger Bereich je Rezeptur) mit unter-
schiedlicher KorngroRenverteilung und mineralogischer Zusammensetzung, um die Anfor-
derungen an die Frostwiderstandsfahigkeit, Wasserundurchldssigkeit, Geometrie, Lasten-
aufnahme, Begehbarkeit etc. gewahrleisten zu kénnen.

Zwar lasst die Europaische Produktnorm DIN EN 1304 ,Dachziegel und Formziegel” Toleran-
zen bei der GleichmaRigkeit und der Gradlinigkeit zu, die werkseigenen Normen sind haufig
jedoch scharfer formuliert. Ziel ist es, den Brennbruch méglichst gering zu halten und die
bestmogliche Qualitat der Produkte zu gewahrleisten. Aus diesem Grund sind die tolerier-
baren Schwankungsbreiten bei den Rohstoffeigenschaften sehr gering. Da Rohstoffe aus se-
kundaren Quellen in der Regel hhere Schwankungsbreiten und Unsicherheiten in der Zu-
sammensetzung und den mineralogischen und technischen Eigenschaften aufweisen, kom-
men diese in der Dachziegelproduktion nicht zum Einsatz.

Brennbruch wird in der Dachziegelproduktion nicht eingesetzt. Der Einsatz von bereits ge-
branntem Ziegeln erfolgt immer als Magerungsmittel zur Erhéhung der Plastizitat, d.h. als
Substitut von Sand. Durch die Verwendung wiirde sich der Anteil des freien (reaktiven)
Quarzes in der Betriebsmasse zwangslaufig erhéhen. Der erhohte Quarzanteil kann dazu
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fihren, dass durch die Volumenveranderung wahrend des Abkiihlungsprozesses, die Kihl-
empfindlichkeit der Brennprodukte steigt bzw. vermehrt Kiihlbruch entsteht.

Vormauerziegel / Klinker

In der Klinker- und Vormauerziegelproduktion werden Sekundarrohstoffe als Substitut flr
Ton nicht eingesetzt. Als Magerungsmittel werden Schamotte eingesetzt. Auch der Brenn-
bruch wird als Magerungsmittel in die Produktion zurtickgefiihrt. Es zeigt sich jedoch ein
Steigerungspotenzial, wenn man die aktuelle Sekundarrohstoffquote von 6 % mit der ange-
strebten Quote in Hohe von 15 % im Klimaneutralitatspfad misst. Das Steigerungspotenzial
von knapp 10 % wird nicht Gber Brennbruch gedeckt werden. Bruchquoten in dieser Hohe
fallen nicht an und waren wirtschaftlich nicht tragfahig. Daher besteht das Potenzial Recyc-
lingmaterial aus dem post-consumer Bereich als Magerungsmittel einzusetzen. Erkennbar
ist dies auch an dem aktuellen Einsatz von Schamott, das aus bereits gebrannten Tonen be-
steht.

Dem Einsatz von aufbereiteten Recyclingmaterialien stehen bislang folgende Risiken entge-
gen: Da Vormauerziegel und Klinker als Baustoffe im ungeschiitzen Mauerwerk eingesetzt
werden, liegt die Brenntemperatur bei > 1.100°C, um die Sinterprozesse an der Oberflache
zu aktivieren. Aufbereitetes Recyclingmaterial, das aus Dach- und Vormauerziegeln herge-
stellt wird, die einen Sintervorgang in diesem Temperaturbereich also bereits durchlaufen
haben, ist nicht mehr reaktiv, d.h. es findet keine Stoffumwandlung mehr statt. Aufbereitete
Hintermauerziegel hingegen enthalten noch Tone, die bei der hohen Brenntemperatur am
Stoffumwandlungsprozess teilnehmen und verflissigt werden. Weniger risikobehaftet ware
daher der Einsatz von Recyclingmaterial, das ausschlieBlich hart gebrannte Ziegel enthalt
und keine Hintermauerziegel.

Am wenigsten fehleranfallig ware daher der Einsatz von Recyclingmaterial, das aus den ei-
genen Produkten bekannter Rezepturen besteht. Insbesondere die Riicknahme von nicht
verbauten Ubermengen wiirde diese Qualitdt garantieren. Weit verbreitet ist jedoch die
Praxis, dass Ubermengen von den bauausfiihrenden Unternehmen zwischengelagert und
bei einem anderen Bauvorhaben genutzt werden. Das Potential fiir eine Rickfiihrung der
Ubermengen ist daher nur gering.

11
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3 Entsorgungswege fur Ziegelabfalle

Im Jahr 2019 wurden rund 5,0 Mio. t getrennt erfasste Ziegelabfalle (AVV 170102) Abfallbe-
handlungsanlagen zugefiihrt (Abbildung 3-1). Davon wurden 4,2 Mio. t (84 %) Gber Bau-
schuttrecyclinganlagen entsorgt. 0,6 Mio. t (12 %) wurden als Verfiillmaterial verwertet.
Etwa 1 % der Ziegelabfille wurde auf Deponien entsorgt.

Ziegel (AVV 170102)

5,05 Mio. Mg
Deponien tibertagige Bauschutt- Sortier- und sonstige
Abbaustitten recyclinganlagen  Behandlungsanlagen
0,07 Mio. Mg 0,63 Mio. Mg 4,22 Mio. Mg* 0,13 Mio. Mg

* Bezugsjahr 2018

Abbildung 3-1: Aufkommen und Entsorgung von Mauer- und Dachziegeln in Deutschland im Jahr 2019

Quelle: ifeu Heidelberg gGmbH, nach (DESTATIS 2021a) und (DESTATIS 2021b)

Unter AVV 170102 werden Tondachziegel und Mauerziegel zusammen erfasst. Anhand der
statistischen Daten ist es daher nicht moglich Dach- und Mauerziegel im Aufkommen zu un-
terscheiden.

Wahrend Dachziegel aufgrund ihrer meist rein mechanischen Befestigung auf dem Dach
auch nach dem Riickbau wenig Verunreinigungen aufweisen und als sortenrein gelten, haf-
ten riickgebauten Mauerziegeln deutliche Verunreinigungen insbesondere von Putzen und
Morteln an, daher werden riickgebaute Mauerziegel mit Anhaftungen in relevanten Mengen
auch als gemischter Bauschutt (AVV 170107) erfasst?. Es ist daher davon auszugehen, dass
zusatzlich zu den 5 Mio. t getrennt erfassten Ziegeln weitere 5 - 8 Mio. t Ziegelabfalle pro
Jahr als Bestandteil des gemischten Bauschutts entsorgt werden.

Seit 2007 sind Mauerziegel mit integrierten Dammstoffen auf dem Markt erhaltlich. Die Fiil-
lung besteht je nach Produkttyp aus kiinstlichen Mineralfasern, Holzfasern oder aus Damm-
granulat auf Kunststoff- oder Gesteinsbasis. Derzeit fallen nur Kleinmengen aus Uberschiis-
sen an. Relevante Mengen werden erst in einigen Jahrzehnten zur Entsorgung anfallen3.

2 (Umweltbundesamt 20193, S. 6)
3 (Rosen 2021, S. 3)

GemaR § 8 Gewerbeabfall-
verordnung (GewAbfV)
sind Erzeuger und Besitzer
von Bauabfillen verpflich-
tet, bestimmte Bauabfille
getrennt zu erfassen und
vorrangig einer Wiederver-
wendung oder einem Re-
cyclingverfahren zuzufiih-
ren. Die Umsetzung in der
Praxis ist jedoch nicht aus-
reichend.
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3.1 Entsorgungsoptionen

Die Rickfuhrung von gebrannten Ziegelprodukten in die urspringliche Produktion ist aus
technischen Griinden nur eingeschrdankt moglich (vgl. Kapitel 2). Daher missen weitere
hochwertige Verwertungswege fiir Ziegelabfalle aus dem Abbruch und dem Rickbau er-
schlossen werden.

Verwertung als Gesteinskornung fiir die Betonherstellung

Die Rickfiihrung von Mauerziegeln als Baustoff fiir den Hochbau ist im R-Beton oder als Klin-
kersubstitut in der Zementherstellung moglich. GemaR DIN 4226-101 kdnnen Ziegel bis zu
einem Anteil von 10 % bis 30 % in Gesteinskdrnungen fiir Beton verwendet werden. Aller-
dings ist die Markteinfliihrung bisher begrenzt und die maximalen Ziegelanteile werden nicht
ausgeschopft®. Forschungsvorhaben zeigen, dass Brechsande aus Mauerwerks- bzw. Ziegel-
bruch als Klinkersubstitut in der Zementindustrie geeignet sind. Weitere Forschungsarbeiten
dazu sind allerdings notwendig.®

Verwertung als Kultursubstrat

Ziegel aus dem Riickbau von Gebauden sind ein begehrter Rohstoff fiir die Herstellung von
Vegetations- und Dachbegriinungssubstraten®, sofern sie sortenrein und ohne Anhaftungen
sind’. Die Verwertung als Kultursubstrat stellt eine hochwertige stoffliche Verwertung dar.
Die Nachfrage nach diesen Ziegeln (ibersteigt das Angebot, was auf die gute Recyclingfahig-
keit und die spezifische Farbgebung zuriickzufihren ist.

Recycling als gebundenes Ziegelgranulat fiir Mauerwerkselemente

Im Rahmen des Forschungsprojektes , Kaltziegel” hat ein Ziegelhersteller einen Mauerstein
aus recycelten Ziegelresten und mineralischen Bindemitteln entwickelt, der durch Pressen
und Lufttrocknung geformt wird. Sortenrein erfasste und mit Dammestoff gefiillte Hinter-
mauerziegel dienen als Sekundarrohstoff, wobei Ziegel- und DdAmmmaterial durch eine spe-
zielle Brech- und Sortiertechnik getrennt werden. Das grobe Ziegelgranulat geht in die Sub-
stratindustrie, der Feinanteil in die Kaltziegelproduktion und die Dammstofffiillung wird re-
cycelt oder in der Produktion wiederverwendet.

Verwertung als Technische Gesteinskérnung im Wegebau

Mauerwerksziegel werden klassisch in Bauschuttrecyclinganlagen zu Recyclingbaustoffen
aufbereitet, die im Erd- und Tiefbau verwertet werden, wobei Verwertungswege und Zie-
gelanteile je nach Qualitat in den Recyclingbaustoffen variiert. Im StraBenbau kdnnen bis zu
30 % Ziegel verwendet werden®, doch in der Praxis beschrankt sich der Ziegelanteil im Stra-
RBenbau derzeit auf unter 10 %°. Mit der am 01. August 2023 in Kraft tretenden Ersatzbau-
stoffverordnung kénnen sortenrein erfasstes und aufbereitetes Ziegelmaterial als Ersatzbau-
stoff auch in Deckschichten ohne Bindemittel und ohne Giteliberwachung eingesetzt.

4 (Umweltbundesamt 20193, S. 8)

5 (Boing et al. 2022)

6 (Roth-Kleyer 2018)

7(DiMV 2012. Anhang 2, Tabelle 7 Nr. 7.3.15)

8 (Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen 2018)
9 (Miiller 2016, S. 55)
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Sowohl sortenrein erfasste
Ziegelabfalle als auch Bau-
schuttgemische, die rele-
vante Anteile an Ziegel
enthalten, werden als
Hauptentsorgungsweg
Bauschuttrecyclinganlagen
zugefiihrt. Die Zufiihrung
zu Aufbereitungsanlagen
ist zwingend erforderlich
um mineralische Bauab-
félle als Recyclingbaustoff
einer hochwertigen Ver-
wertung zuzufiihren.
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Sonstige Verwertung als Ersatzbaustoff und Beseitigung auf der Deponie

Als Deponieersatzbaustoff werden Abfalle oder daraus hergestellte Materialien bezeichnet,
die fur die Profilierung stillgelegter Deponien genutzt werden, wobei sie aus dem Wirt-
schaftskreislauf ausgeschleust und als Recyclingbaustoff verloren gehen, ohne Priméarroh-
stoffe zu substituieren.

ifeu
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4 Okologische Bewertung

In diesem Kapitel wird die Produktion und Entsorgung von Dachziegel, Vormauerziegel und
Hintermauerziegel hinsichtlich ihrer Umweltwirkungen analysiert und in den Wirkungskate-
gorien Treibhauseffekt, kumulierter Energieaufwand und mineralischer kumulierter Res-
sourcenaufwand dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich dabei auf die jahrlich produzierte
und zu entsorgende Menge der jeweiligen Ziegel.

Fir die 6kologische Bewertung werden die drei Szenarien Status-Quo, Technik und Ressour-
ceneffizienz angesetzt und entwickelt. Als Stellschrauben werden:

der Rohstoffeinsatz in der Ziegelproduktion,
die Verwertungs- und Entsorgungswege der ziegelhaltigen post-consumer Abfille,
Einsparung jahrliche produzierte Menge (bspw. durch Verlangerung Lebensdauer)

anhand unterschiedlicher Parameter modelliert.
Die Annahmen zu den Szenarien sind im Anhang dargestellt.

Flr den Produktionsprozess lassen sich daraus die mit dem Einsatz der jeweiligen Sekundar-
materialien verbundenen Gutschriften (eingesparte Lasten der substituierten Primarmate-
rialien) sowie die Lasten der Sekundarmaterien selbst ablesen. Fir die Entsorgung lassen
sich die Lasten und die mit den verschiedenen Entsorgungswegen verbundenen Entlastun-
gen durch die Substitution entnehmen.

Die Ergebnisse werden als sektorale Balkendiagramme dargestellt. Lasten sind positiv nach
rechts, Entlastungen negativ nach links abgetragen. In griin sind die Nettoergebnisse der
einzelnen Szenarien dargestellt.

4.1 Okologische Bewertung der Produktionsprozesse

In Abbildung 4-1 sind die Ergebnisse fiir den Treibhauseffekt fiir die Produktionsprozesse in
Abhdngigkeit der Szenarien bezgl. des Einsatzes von Sekundarmaterial dargestellt.

Durch die Erhéhung der Mengenanteile der mineralischen Sekundarrohstoffe Bruch, Filter-
kuchen, Bodenaushub und der Umstellung auf biogene Porosierungsmittel konnen die Ent-
lastungen bei Hintermauerziegeln in den Szenarien Technik und Ressourceneffizienz gegen-
Uber dem Status Quo deutlich gesteigert werden.

Bei Dachziegeln und Vormauerziegeln ist der Einsatz von Recyclingmaterial und Sekundar-
rohstoffen aus technischen Griinden starker begrenzt als in der Produktion von Hintermau-
erziegeln. Daher werden nur im Szenario Ressourceneffizienz bei den Vormauerziegeln
netto geringe THG-Emissionen eingespart.

15

Treibhauseffekt: be-
schreibt die Umweltwir-
kungen der anthropoge-
nen Erwarmung der Erde
auf Basis des Treibhausgas-
effekts. Dabei werden die
Treibhausgase und ihr glo-
bales Erwarmungspoten-
tial betrachtet.

Kumulierter Energieauf-
wand: bewertet die Res-
source Energie liber den
gesamten Lebensweg des
Produktes. Er setzt sich aus
der Summe aller Primar-
energieaufwande zusam-
men.

Mineralischer kumulierter
Ressourcenaufwand: setzt
sich aus der Summe aller
mineralischer Rohstoffe,
die liber den Lebensweg in
ein Produkt eingehen zu-
sammen.
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Treibhauseffekt
| |
Ressourceneffizienz HMZ : :
| |
Technik HMZ
Status-Quo HMZ a
Ressourceneffizienz VMZ |
Technik VMZ 1
Status-Quo VMZ
Ressourceneffizienz Dachziegel
Technik Dachziegel
Status-Quo Dachziegel |
-400 -300 -200 -100 0
1,000t CO,-Aq. pro Jahr
Netto W Last Recyclingmaterial Bruchrickfiihrung
m Last Sekundarrohostoffe Filterkuchen m Last Sekundarrohstoffe Bodenaushub
m Last biogene Porosierungsmittel m Gutschrift Recyclingmaterial Bruchriickfiihrung
m Gutschrift Recyclingmaterial Filterkuchen Gutschrift Recyclingmaterial Bodenaushub
Gutschrift bisheriges Porosierungsmittel

Abbildung 4-1: Auswirkungen auf den Treibhauseffekt durch den Einsatz von Sekundarrohstoffen im Ziegelproduktionsprozess

Kernerkenntnisse bezgl. des Treibhauseffekts

Bei den Dachziegeln und den Vormauerziegeln besteht ein verhaltnismalig geringes Ver-
besserungspotential durch die in den zwei Szenarien angenommenen Veranderungen.

o Teilweise entstehen sogar zusatzliche Treibhausgas (THG) Emissionen, z.B. im
Szenario Technik fiir VMZ ca. 1.300 t CO2-Aq. pro Jahr.

o Auch im Szenario Ressourceneffizienz VMZ werden lediglich ca. 1.000 t CO2-Aq.
pro Jahr vermieden.

o Die Steigerung der Bruchrickfiihrung ergibt keine positiven Effekte, da dieser
gemahlen werden muss und somit ein héherer Strombedarf entsteht.

Bei Hintermauerziegeln besteht ein groRes Potential zur Vermeidung von THG-Emissio-
nen in den Szenarien.

o Bereits im Status-Quo werden durch die Nutzung von Bodenaushub und Filter-
kuchen netto Emissionen vermieden.

o Inden beiden Szenarien sind die Einsparpotentiale sehr grof (Technik: ca.
240.000 t CO2-Aq. pro Jahr; Ressourceneffizienz: ca. 350.000 t CO2-Aq. pro
Jahr).

o Die Einsparungen sind hauptsachlich auf den Ersatz des Porosierungsmittel zu-
riickzufiihren. Aber auch die Erhohung des Einsatzes an Bodenaushub, Filterku-
chen und Bruchriickfiihrung flihrt zu hoheren negativen THG-Emissionen.
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Im kumulierten Energieaufwand (KEA) zeigt sich nur teilweise ein dhnliches Bild (Abbildung
4-2). Die eingesparten COz-Rohstoffemissionen spielen hierin keine Rolle.

Ressourceneffizienz HMZ

KEA gesamt

Technik HMZ

Status-Quo HMZ

Ressourceneffizienz VMZ

Technik VMZ

Status-Quo VMZ

Ressourceneffizienz Dachziegel

Technik Dachziegel

Status-Quo Dachziegel

-500.000 500.000 1.500.000 2.500.000
Gl pro Jahr
Netto ® Last Recyclingmaterial Bruchriickfihrung
o Last Sekundarrohostoffe Filterkuchen ® Last Sekundarrohstoffe Bodenaushub
W Last biogene Porosierungsmittel ® Gutschrift Recyclingmaterial Bruchriickfiihrung
m Gutschrift Recyclingmaterial Filterkuchen Gutschrift Recyclingmaterial Bodenaushub

Gutschrift bisheriges Porosierungsmittel

Abbildung 4-2: Gesamter kumulierter Energieaufwand fiir den Einsatz von Recyclingmaterial und
Sekundarrohstoffen im Ziegelproduktionsprozess

Kernerkenntnisse bezgl. des kumulierten Energieaufwands

Bei den Dachziegeln und den Vormauerziegeln entstehen durch die in den beiden Szena-
rien angenommenen Verdnderungen kaum Anderungen beziiglich des kumulierten Ener-
gieaufwands.

o Die Veranderungen sind zudem negativ, d.h. es entsteht ein zusatzlicher Ener-
gieaufwand

Bei den Hintermauerziegeln ist deutlich zu erkennen, dass die angenommenen Verande-
rungen grofl3e negative Auswirkungen auf das Ergebnis haben.

o Insbesondere die biogenen Porosierungsmittel bedingen einen zusatzlichen ku-
mulierten Energieaufwand. Die angenommenen Sagespane besitzen einen Heiz-
wert, der im kumulierten Energieaufwand angelastet wird, da Sagespéane als Se-
kundarprodukt bei der Holzverarbeitung primaren Holzes anfallen.

Die Bruchrickfiihrung hat keine positiven Auswirkungen auf den kumulierten Energie-
aufwand. Der zusatzliche Energieaufwand der fiir das Mahlen des Bruches notig ist, ist
groRer als die Einsparungen die durch den Ersatz von Ton erreicht werden kénnen.

Der Vorteil biogener Porosierungsmittel im Treibhauseffekt wird folglich mit Nachteilen im
kumulierten Energieaufwand erkauft, solange diese aus der Verarbeitung primarer biogener
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Materialien kommen. Solange durch die Porosierungsmittel deutliche Lasten im kumulier-
ten Energieaufwand entstehen, passen sie nur bedingt zu einem Szenario, das moglichst
wenig Ressourcen verbrauchen soll.

Die Ergebnisse des mineralischen kumulierten Rohstoffaufwands (KRA) sind durchweg po-
sitiv einzuschatzen (Abbildung 4-3).

KRA mineralisch
Ressourceneffizienz HMZ : #*f‘
| I
Technik HMZ —
Status-Quo HMZ _-f
Ressourceneffizienz VMZ *-]:
Technik VMZ ﬁ
Status-Quo VMZ i
|
Ressourceneffizienz Dachziegel q
Technik Dachziegel
Status-Quo Dachziegel
-2.750 -2.250 -1.750 -1.250 -750 -250 250
1.000 t pro Jahr
Netto m Gutschrift Recyclingmaterial Filterkuchen
M Last Recyclingmaterial Bruchriickfihrung M Last Sekundérrohostoffe Filterkuchen
m Last Sekundérrohstoffe Badenaushub M Last biogene Porosierungsmittel
m Gutschrift Recyclingmaterial Bruchrickflihrung Gutschrift Recyclingmaterial Bodenaushub
Gutschrift bisheriges Porosierungsmittel

Abbildung 4-3: Mineralischer kumulierter Rohstoffaufwand fiir den Einsatz von Recyclingmaterial
und Sekunddarrohstoffen im Ziegelproduktionsprozess

Kernerkenntnisse bezgl. des kumulierten Rohstoffaufwands

Durch die Nutzung von Bruchrickfiihrung und Sekundéarrohstoffen (Bodenaushub und Fil-
terkuchen) entstehen keine zusatzlichen Rohstoffaufwande, da diese Materialien sonst
ungenutzt waren und entsorgt werden wiirden.

Fir alle Ziegel entstehen in den beiden Szenarien positive Auswirkungen auf den kumu-
lierten Rohstoffaufwand.

o Der vermiedene Aufwand im Szenario Ressourceneffizienz ist bei den Dachzie-
geln mit ca. -70.000 t pro Jahr und bei den Vormauerziegeln mit ca. — 540.000 t
pro Jahr noch verhaltnismaRig gering.

o Bei den Hintermauerziegeln besteht im Vergleich das grofSte Potential fir einen
vermiedenen Rohstoffaufwand (Szenario Technik: ca. — 1.250.000 t pro Jahr; Sze-
nario Ressourceneffizienz: ca. — 2.500.000 t pro Jahr)

Die vermiedenen Aufwande sind hauptsachlich auf den Einsatz von Bruchmaterial zuriick-
zufiihren. Aber auch der Einsatz von Bodenaushub und Filterkuchen haben zum Teil grolRe
positive Auswirkungen.
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4.2 Okologische Bewertung der Entsorgungswege

Durch die Entsorgungswege lassen sich Entlastungseffekte im Treibhauseffekt erzielen (Ab-
bildung 4-4). Bezug ist die derzeit jahrlich entsorgte Menge an Dach- und Mauerziegeln (Vor-
und Hintermauerziegel).

Treibhauseffekt
1 1
-866
|
Ressourceneffizienz Mauerziegel -1.021
Technik Mauerziegel
Status-Quo Mauerziegel
=229

| .
Ressourceneffizienz Dachziegel -270

Technik Dachziegel

Status-Quo Dachziegel —
-10 0 1

-60 -50 -40 -30 20
1.000t CO,-Aq. pro Jahr

0 20 30

Netto m Last Bauschuttrecycling ® Last Deponierung
m Aufmahlen Zementindustrie m Gutschrift Vegetationssubstrat m Gutschrift GK StraBen- und Wegebau
Gutschrift GK R-Beton Gutschrift Mauerwerksbrechsand Zement

Abbildung 4-4: Treibhauseffekt flr die Entsorgung des Ziegelabfalls; Hinweis: zur besseren Lesbarkeit sind die
Balken in der Abbildung abgeschnitten, dafiir sind bei diesen Balken die Ergebnisse in Zahlen dokumentiert

Kernerkenntnisse bzgl. des Treibhauseffekts

Bei den Dachziegeln ist die Entsorgung bereits im Status-Quo mit negativen THG-Emissi-
onen verbunden. Dies ist auf die Verwendung der abgebrochenen Materialien als Vege-
tationssubstrat und im StraRen- und Wegebau zurtickzufiihren. Durch die Erhéhung des
verwerteten Anteils (Szenario Technik) in Richtung Vegetationssubstrat werden die Ent-
lastungen noch groRer.

Bei den Mauerziegeln ist der Status-Quo mit hohen Treibhausgasemissionen verbunden.
Dies lasst sich durch die Lasten des Bauschuttrecyclings und der anschlieenden Depo-
nierung erklaren. Durch die Nutzung des aufbereiteten Abbruchmaterials als Vegetati-
onssubstrat (Szenario Technik) verringern sich die netto Treibhausgasemissionen zwar,
sind aber weiterhin noch positiv (ca. 3.000 t CO2-Aq. pro Jahr).

Im Szenario Ressourceneffizienz wird die Nutzung von Mauerwerksbrechsand in der Ze-
mentindustrie als Substitut fiir Zementklinker (derzeit Gegenstand der Forschung) ange-
nommen. Durch diese Annahme entstehen hohe Einsparungen THG-Emissionen. Auch
ohne die Zementklinkersubstitution ergibt sich gegeniiber dem Status-Quo eine Einspa-
rung von 50.000 t CO2-Aq. pro Jahr.
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Im kumulierten Energieaufwand zeigt sich ein dhnliches Bild, wenngleich der Effekt durch
die Zementklinkersubstitution etwas schwéacher ausgepragt ist, weil hier nur die in der Ze-
mentklinkerherstellung benoétigte Energie und nicht die Rohstoffemissionen aus der Kalzi-
nierung eine Rolle spielen.

Im mineralischen kumulierten Rohstoffaufwand wiederum zeigt sich unabhangig von der
Zementklinkersubstitution, dass mit dem Szenario Technik und Ressourceneffizienz deutlich
mehr Ressourcen eingespart werden kénnen. Es sind bei Dachziegeln ca. 2 Mio. t/a und bei
Mauerziegeln bis zu 10 Mio. t/a, was der Gesamtmenge der ziegelhaltigen Abfille pro Jahr
entspricht. Im Status-Quo wird durch die Entsorgung von Mauerziegeln gar kein Rohstoff
eingespart.

4.3 Gesamtbetrachtung der Szenarien

Wenn die Nettoergebnisse fiir die Produktionsprozesse und die Entsorgung tber alle Ziegel-
produkte fiir die einzelnen Szenarien zusammenaddiert werden, ergeben sich die Gesamt-
einsparungen dieser Szenarien fiir die Ziegelindustrie (Abbildung 4-5).

Treibhauseffekt Summe KEA gesamt Summe

Ressourceneffizienz Ressourceneffizienz

Technik - Technik

Status-Quo ‘ Status-Quo

-2.000 -1.500 -1.000 -500 0 -1.500.000 0 1.500.000 3.000.000
1.000t CO,-Aq. pro Jahr Gl pro Jahr

KRA mineralisch Summe

Ressourceneffizienz
Technik

Status-Quo

-20.000 -15.000 -10.000 -5.000 0
1.000t pro Jahr

Abbildung 4-5: Summe der (iber die Szenarien Status-Quo, Technik und Ressourceneffizienz erzielten
Einsparungen; rot: ohne Zementklinkereinsparung, griin: mit Zementklinkereinsparung

Die Abbildung zeigt, dass in den Wirkungskategorien Treibhauseffekt und KRA mineralisch
in beiden Szenarien positive Effekte erzielt werden kdénnen. Je negativer der Wert, desto
groRer sind die Entlastungen. Ist der Einsatz von abgebrochenen Materialien in der Zement-
klinkerproduktion moglich, vergrofRert sich der positive Effekt weiterhin. In der Wirkungska-
tegorie KEA hingegen entstehen in den Szenarien zuséatzliche Energieaufwande. Lediglich bei
dem Einsatz in der Zementklinkerproduktion im Szenario Ressourceneffizienz entstehen hier
ebenfalls negative Aufwande.

Okologische Effekte durch Materialeinsparung

Ein weiterer Ansatzpunkt ist, die jahrliche Einsatzmenge an Ziegelmaterial bei gleichbleiben-
dem Volumen / Stiickzahlen (iber die Optimierung der Produkte zu verringern. Wenn 17 %
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der jahrlich produzierten Ziegelmenge (Summe alle Produkte) eingespart werden kann, sind
die damit erzielbaren Einsparungen beim Treibhauseffekt groRRer als die Giber das Szenario
Ressourceneffizienz erreichbaren Einsparungen, falls der Einsatz als Zementklinker nicht
moglich ist. Fiir weitere Einsparungen beim Treibhauseffekt und kumulierten Energieauf-
wand sollten die Produkte derart gestaltet werden, dass anteilig jahrliche Produktionslasten
eingespart werden. Beispielsweise kénnte dies erreicht werden, indem weniger Material fur
dieselbe Funktion bendtigt wird, die Standzeit der Gebdude verlangert wird oder die Ziegel
in ihrer urspriinglichen Funktion bei einer anderen BaumaRBnahme wiederverwendet wer-
den. Durch die Wiedernutzung von Dammstoffen in Hintermauerziegeln sind zusatzliche
Einsparungen erzielbar.

4.4 Fazit und Empfehlungen

Die Bilanzierung zeigt, dass sowohl der Einsatz von Bodenaushub und Filterkuchen als auch
von Recyclingmaterial positive Auswirkungen auf die Ressourcen- und Klimabilanz der Zie-
gelindustrie hat.

Empfehlungen

Kurzfristig lasst sich eine ressourcenoptimierte Produktion vor allem durch die Steige-

rung des Einsatzes von Bodenaushub und Filterkuchen in der Produktion von Hintermau-

erziegel umsetzen.

Insbesondere das Vorgehen der Baugrunduntersuchung und die daraus abzuleitende se-

lektive Entnahme einzelner Bodenschichten bzw. Bereiche sollte ausgebaut und opti-
miert werden.

Die Bemiihungen der Hersteller von Hintermauerziegeln, geeignete alternative biogene

Porosierungsmittel zu identifizieren, sollten beibehalten und ausgeweitet werden.

Die Ziegelindustrie sollte darauf hinwirken, dass Dachziegel und sortenreine Mauerzie-

gelfraktionen an der Baustelle obligatorisch getrennt erfasst werden und moglichst di-
rekt an Substrathersteller oder Bauschuttrecyclinganlagen vermarktet werden.

10

Die vom Bundesverband der Ziegelindustrie e.V. gemeinsam mit der Bundesvereinigung
Recycling-Baustoffe initiierte Karte , Ziegel-Recycling Netzwerk“!?, die Informationen fiir
Abfallerzeuger und Besitzer bereitstellt und Vernetzung umsetzt, sollte weitergefiihrt
und ausgebaut werden.

Gleichzeitig sollte die Erarbeitung des Merkblattes Ziegelrecycling vorangetrieben wer-
den, um den Absatz von aufbereitetem Ziegelmaterial in die Produktion der Mauerziegel
voranzutreiben.

Grundsatzlich sind Forschungsvorhaben in alle Richtungen der potenziellen Ressourcen-
schonung und der Riickflihrung von Recyclingmaterialien zu unterstiitzen und voranzu-
treiben.

21
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5 Ansatze zur Optimierung der Ressourcen-

nutzung

Sekundarrohstoffe und Recyclingmaterial konkurrieren mit Priméarrohstoffen, deren Verfiig-
barkeit sich die Ziegelindustrie haufig schon auf Jahrzehnte im Voraus gesichert hat. Der
Wettbewerbsnachteil der alternativen Rohstoffe, bedingt durch gesetzliche Rahmenbedin-
gungen aufgrund der Einstufung als Abfall sowie der fehlenden permanenten Verfiigbarkeit,
ist daher besonders grof3.

Grundsatzlich kénnen zwei Strategien genutzt werden, um Sekunddr- und Recyclingroh-
stoffe in der Produktion einzusetzen. Einerseits konnen die Rezepturen vor allem dann mit
einer hoheren Produktionssicherheit umgestellt werden, wenn die Substitute in groBen
Mengen und mit gleichbleibenden Eigenschaften und Qualitaten zur Verfiigung stehen. An-
dererseits ist auch die Akquise von kleineren Mengen denkbar, die in geringeren Anteilen
zugesetzt werden, so dass im Zweifel auftretende grofRere Schwankungsbreiten in den Ei-
genschaften toleriert werden kdnnen.

5.1 Einsatz von Recyclingmaterial

Zwar ist die Ruckflihrung von gebranntem Ziegelmaterial in die Neuproduktion aus techni-
schen Griinden nur in geringen Anteilen moglich, trotzdem sind die Potenziale zur Substitu-
tion von Primarmaterial noch nicht ausgeschopft. Eine Riicknahme aus dem post-consumer
Bereich, d.h. die Riickfilhrung von Ziegelabfallen aus dem Riickbau oder der Sanierung von
Gebauden, findet nicht statt. Die Potenziale zeigen sich an den in der Roadmap Klimaneut-
ralitdat angestrebten Sekundarrohstoffquoten, die in der Praxis weder erreicht noch tber
den anfallenden Brennbruch oder Schleifstaub gedeckt werden kdénnen. Insbesondere bei
den Mauerziegeln lassen es die technischen Rahmenbedingungen und die geforderten Pro-
dukteigenschaften zu, dass auch gebrannte Ziegel aus dem post-consumer Bereich einge-
setzt werden.

Um den Einsatz von Recyclingmaterial in der Praxis zu etablieren, entwickelt die Ziegelin-
dustrie derzeit auf Grundlage der Ergebnisse des Forschungsvorhabens , Charakterisierung
sortierter Ziegel-Recycling-Materialien anhand physikalischer und chemisch-mineralogi-
scher Eigenschaften fiir die Generierung neuer Stoffstréme” 1! das Technische Merkblatt
Ziegelrecycling (Anlage 2). Das Merkblatt richtet sich an Ziegelhersteller und Bauschuttauf-
bereiter und beschreibt die Anforderungen an aufbereitetes Ziegelmaterial und die Annah-
mekriterien fiir die Ziegelherstellung.?

11 (Tretau und Leydolph 2019)
12 (Tretau und Leydolph 2019, S. 76)

Es bedarf dem eindeutigen
Willen und Bekenntnis res-
sourcenorientiert zu wirt-
schaften und dadurch die
natiirlichen Rohstoffvor-
kommen zu schonen. Der
Einsatz von Recyclingmate-
rialien ermoglicht einen
hohen Imagegewinn, der
entsprechend in der Ver-
marktung der Produkte ge-
nutzt werden kann.

Die tatsachlichen Potenzi-
ale sind werks- und roh-
stoffabhidngig. Insbeson-
dere fiir Produktionsanla-
gen, die fette Tone in der
Rezeptur verarbeiten und
Sande als Magerungsmittel
zukaufen, bietet der Ein-
satz von Recyclingmaterial
einen sinnvollen Ansatz
und kann als Imagevorteil
genutzt werden. In ande-
ren Werken ist es aufgrund
des genutzten Rohstoffes
nicht méglich, die aktuel-
len Rezepturen um ma-
gernde Komponenten in
Form von Recyclingmate-
rial zu erweitern.
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Es wird deutlich, dass im Vergleich zu den gédngigen Absatzwegen im Erd- und StraBenbau
ein erheblicher Mehraufwand fiir die Bauschuttrecycler anfallt, wenn die Abfallmassen fiir
die Ziegelindustrie aufbereitet werden sollen.

MaRnahmen zur Steigerung des Einsatzes von Recyclingmaterial

Aufbau von Riicknahmesystemen fiir Ubermengen der eigenen Produkte
Aufbau von Geschaftsbeziehungen zu den ansadssigen Bauschuttrecyclern
Anpassung der Rezepturen

Entwicklung von Marketingstrategien

5.2 Einsatz von Sekundarrohstoffen

Nutzung von Filterkuchen

Der Einsatz von Sekundarrohstoffen ist in umso hdheren Anteilen méglich, je ndher diese in
Zusammensetzung und Eigenschaften an die Qualitaten der primaren Rohstoffe heranrei-
chen und damit den Spezifikationen der Produktionsstandorte entsprechen. Dies ist umso
leichter moglich, wenn in gewissem Umfang Toleranzen eingerdaumt werden kénnen, was —
wie oben ausgefiihrt — eher bei der Produktion von Hintermauerziegeln und dhnlicher Pro-
dukte gegeben ist, weniger bei der Herstellung von Klinkern, Vormauerziegeln oder Dach-
eindeckungen.

Das potenzielle Aufkommen an Lehm, Schluff und Ton aus sekundaren Quellen diirfte die
Rohstoffnachfrage der Ziegelindustrie dann deutlich (ibersteigen, wenn der sich abzeich-
nende Trend der Nutzung von Bodenaushubmassen als Rohstoffquelle in der Praxis entspre-
chend grofRere Bedeutung erzielt hat. Dies sind grundsatzlich gute Rahmenbedingungen,
den Rohstoffbezug zu tberpriifen und die Moglichkeiten zur Steigerung der Ressourcenef-
fizienz zu nutzen.

Bei der Gewinnung von Kiesen und Sanden fallen Feinanteile an, die in unterschiedlichem
Umfang in der Rohstoffaufbereitung entsorgt werden mussen. Rein rechnerisch tibersteigen
diese allein bei der Klassierung und Wasche von Kiesen und Sanden anfallenden Feinanteile
die Nachfrage nach grobkeramischen Tonen. Zwar misste die Eignung fir die Ziegelindust-
rie jeweils standortabhangig gepriift werden, die GréBenordnungen des Aufkommens zei-
gen jedoch ein enormes Rohstoffpotential.

Schon heute werden diese Feinanteile teilweise als Rohstoff an die Ziegelindustrie vermark-
tet, nicht als Schlamme, sondern entwdssert Uber eine Kammerfilterpresse, d.h. als Filter-
kuchen. Aufgrund der héheren Investitionen und der Betriebskosten von Kammerfilterpres-
sen verbleiben Schlamme jedoch haufig vor Ort in den Abbaustatten und werden lber Se-
dimentationsteiche oder liber Riickspilungen entsorgt. Die Kosten fiir die Aufbereitung der
Schlamme in Verbindung mit den Transportkosten zur Belieferung der Ziegeleien machen
ihre Verwendung im Moment noch nicht immer wirtschaftlich. Ihr Nutzungspotenzial ist je-
doch grundsatzlich grof2.

Nutzung von Bodenaushubmassen

Die Nutzung von Bodenaushubmassen als Rohstoffquelle hat seit kurzem deutlich an Be-
deutung gewonnen. Fir die Bodenaushubmassen, die jéhrlich in der GréBenordnung von



24 Ziegel — Kurzstudie zur Ressourceneffizienz ® ifeu

120 Mio. t zur Entsorgung anfallen'® und knapp 60% des Aufkommens an mineralischen
Bauabfallen ausmachen, stellt sich die Entsorgungssituation zunehmend problematisch dar.
Die klassischen Entsorgungswege (iber VerfiullmaBnahmen oder Ablagerung auf Deponien
zeigen zunehmend knapper werdende Kapazitaten, was zusammen mit den steigenden
Transportkosten zu wachsenden Entsorgungskosten fihrt. Dies eroffnet Spielrdaume fir al-
ternative Verwertungswege vor allem hin zur Nutzung als Rohstoffquelle. Diese Nut-
zungsoption wird auch von der Nachfrageseite her befeuert.

In Kooperation mit den zahlreichen weiteren Akteursgruppen ware auch aus Sicht des Zie-
gelbaustoffproduzenten eine allgemeine Regelung zum Abfallende wichtig. Dies ist nicht un-
bedingt mit Sachverhalten wie Schadstofffreiheit (Einstufung als Boden der Klasse BMO) ver-
bunden, sondern sollte sich vor allem an den technischen Spezifikationen der Baustoffin-
dustrie ausrichten. Ziegelrohstoffe entsprechen haufig nicht den Anforderungen BMO, die
Regelungen zur Nutzung von Bodenaushubmassen sollten sich daran orientieren.

Bodenmassen aus Infrastrukturprojekten

Gerade bei groReren BaumaBnahmen vor allem im Schienenverkehrsnetz aber potenziell
auch im StraRenbau fallen in groBem Umfang Bodenmassen an, fiir die Entsorgungsmaog-
lichkeiten gefunden werden miissen. Gerade bei den Projekten von DB Netz, die fiir den
Hochgeschwindigkeits- aber auch den schweren Giterverkehr ausgelegt werden, fallen
groRe Uberschussmassen zur Entsorgung an.

Wie die Praxis zeigt, greifen einige im Bereich Hintermauerziegel titige Unternehmen be-
reits heute auf Bodenaushubmassen als Rohstoff zuriick, die im dhnlichen geologischen Um-
feld in Nachbarschaft zu den Ziegeleien als Massen zur Entsorgung anfallen. Nicht selten
erfolgt dies auf direktem Wege zwischen Erdbauunternehmen und Ziegelei. Eine breitere
Praxis wird derartiges Agieren dann gewinnen kdénnen, wenn diese Bodenaushubmassen
nicht dem Abfallrecht unterliegen. Wichtig sind hierfiir grundsatzliche allgemeine Regelun-
gen, weg von Einzelfallentscheidungen der zustandigen Genehmigungsbehdrden. Dies mis-
sen keine Regelungen Uber Gesetze und Verordnungen sein, wie die Praxis in Bayern'* zeigt.

MaRnahmen zur Steigerung des Einsatzes von Sekundarrohstoffen

Aufbau einer unternehmensinternen Infrastruktur zur Begutachtung
und Eignungsprifung

Aufbau von Geschaftsbeziehungen zu regionalen Erdbauunternehmen
Aufbau von Geschaftsbeziehungen zu Rohstoffmaklern

Umstellung der Farbgebung auf Digitaldruck bei DZ und VMZ
Bereitstellung von Lagerflachen

Entwicklung von Marketingstrategien

5.3 Ressourceneinsparung

Neben der Substitution von Rohstoffen tragt auch die Frage der Ressourceneinsparung zur
Ressourceneffizienz bei. Durch Gewichtsreduzierungen und Optimierungen an der Geomet-
rie der Ziegelprodukte lassen sich Rohstoffe einsparen. Das Einsparpotenzial wird in der

13
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Roadmap fiir eine treibhausgasneutrale Ziegelindustrie fur die unterschiedlichen Produkt-
gruppen aufgegriffen und benannt, da das Einsparen von Rohstoffen automatisch zu einer
Reduktion der CO;-Rohstoffemissionen und der Einsparung von Energie fihrt. Durch eine
Anpassung der Lochanteile und Reduktion der Wandstarken bei den Hintermauerziegeln so-
wie insbesondere durch die Umstellung auf Bauweisen, die Riemchen anstatt Vormauerzie-
gel einsetzen, lassen sich erhebliche Einsparungen erzielen. 1°

Anderungen am Produktdesign sind jedoch mit einem erheblichen Genehmigungsaufwand
verbunden. Diese Hemmnisse werden von der Ziegelindustrie als entscheide Bremse fiir
Produktneuerungen und Designoptimierungen genannt. Dringend erforderlich ist ein Abbau
dieser Hemmnisse und die Vorgabe von klaren Anforderungen, die fiir die Zulassung eines
Baustoffes erforderlich sind.

5.4 Weitere Empfehlungen an die Ziegelindustrie

Neben der Optimierung der Ressourcennutzung gibt es weitere Aspekte, die fir die Erho-
hung der Ressourceneffizienz wichtig sind.

Weitere MalBnahmen zur Steigerung der Ressourceneffizienz

Die Frage der Baustoffauswahl und der Recyclingfahigkeit der Bauabfallfraktionen ist
zunehmend in das Bewusstsein von Bauherren und Planenden geriickt. Auch, wenn
sich diese Aspekte bislang schwer in Zahlen ausdriicken lassen, wird die Bewertung
dieser Aspekte zunehmend den Bauplanungsprozess beeinflussen. Eine aktive Posi-
tion zur Beantwortung dieser Fragen ist daher sinnvoll.

Die Anwendung bzw. die Aussagekraft von Nachhaltigkeitsindikatoren (z.B. Verwer-
tungsquoten gemaR Kreislaufwirtschaftsgesetz) oder Gebaudezertifizierungssyste-
men (z.B. DGNB) ist immer begrenzt durch die zur Verfligung stehende Datengrund-
lage. Diese ist in allen Bereichen als nicht ausreichend zu bewerten. Eine Erhhung
der Transparenz und Nachvollziehbarkeit bezliglich der eingesetzten Rohstoffe, ist
durch die Industrie selbst jedoch einfach maoglich.

Bereits durch die Ziegelindustrie ergriffene MalBnahmen im Rahmen der Herstel-
lerverantwortung, wie zum Beispiel die Verbesserung der Riickbaubarkeit und der
sortenreinen Trennung durch Nut und Federsysteme, sind in den Geb&dudezertifizie-
rungssystemen noch nicht bericksichtigt. Die Ziegelindustrie sollte daher auf regel-
mafige Aktualisierungen und eine Vereinheitlichung der Bewertungsgrundlagen hin-
wirken und das Gebaudealter als Bewertungsmalistab starker in den Fokus riicken.

In Zusammenarbeit mit den Substratherstellern und auch der Betonindustrie sollten

Marketingstrategien entwickelt werden, die den Einsatz von ziegelhaltigen Sekun-
darrohstoffen transparent machen und kommunizieren.

15 (Geres et al. 2021, S. 62)
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Anhang — Methodisches Vorgehen

Als unabhéangiges Forschungsinstitut wurde das ifeu Heidelberg beauftragt, Grundlagen und
Bausteine zu erarbeiten, die als Mallnahmen in eine Roadmap zur Ressourceneffizienz fir
die Ziegelindustrie iberfiihrt werden kdnnen. Zur fachlichen Abstimmung wurde ein Begleit-
kreis eingebunden, der aus Vertreterinnen und Vertretern des Bundesverbandes und der
dort organisierten Unternehmen zusammengesetzt war®,

Die Studie umfasst 5 Arbeitspakete, deren Themenschwerpunkte wie folgt festgesetzt und
bearbeitet worden sind:

AP 1: Stoffstrombilanz der Ziegelproduktion: Rohstoffeinsatz und Verbleib von Reststof-
fen

Ziel des AP 1 ist die Erhebung der Massenstrome, die im Rahmen der Ziegelproduktion in
Deutschland eingesetzt und im Herstellungsprozess selbst erzeugt werden. Getrennt nach
den Produktbereichen Hintermauerziegel, Vormauerziegel und Dachziegel wird der Status
Quo des Rohstoffeinsatzes in der Ziegelproduktion ermittelt.

Flr die Erarbeitung und Datenerhebung wurden zum einen Fachaustausche und Besichti-
gungen von Produktionsanlagen und zum anderen eine Datenerhebung mittels Fragebogen
fur die Stoffstrombilanzen durchgefiihrt.

AP 2: Aufkommen von Ziegelabfallen — Welchen Anteil haben Ziegel in den Bau- und Ab-
bruchabfillen?

Ziel des AP 2 ist es, das Abfallaufkommen von Ziegeln aus dem post-consumer Bereich zu
ermitteln. Dafiir werden die Ziegelanteile in den unterschiedlichen Bauabfallfraktionen ab-
geschéatzt. Daraus ergibt sich ein Abfallaufkommen aus Ziegelmaterial, das je nach Eigen-
schaft und Qualitat als sekundarer Rohstoff verwertet werden kann. Zusatzlich werden auf
Basis der im Bauwerksbestand (anthropogenes Lager) verbauten Materialien ziegelhaltige
Massen und Massenstrome abgeschatzt.

AP 3: Verwertungsoptionen fiir Altziegel: Status Quo und Potenziale in der Zukunft

Ziel des AP 3 ist die Erarbeitung von Stoffstrombilanzen fiir die Verwertungsoptionen der
ziegelhaltigen Abfallmassenstrome. Zusatzlich zum Status Quo der Entsorgung werden
Stoffstromprognosen fiir die zukiinftige Entsorgung erstellt. Die derzeitigen und zukiinftigen
Verwertungsoptionen werden hinsichtlich der Substitutionserfolge und des Umweltentlas-
tungspotentials bewertet.

16 K. Armbrecht (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.), R. Borrmann (Rében Tonbaustoffe
GmbH), Dr. M. Frederichs (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.), Dr. T. Fehlhaber (Unipor
Ziegel Marketing GmbH), Dr. V. Heizinger (LEIPFINGER-BADER GmbH), C. Kuhlemann (Deutsche POROTON
GmbH), H. Paselt (JUWO Poroton-Werke Ernst Jungk & Sohn GmbH), W. Riebesecker (Girnghuber GmbH),
D. Rosen (Bundesverband der Deutschen Ziegelindustrie e. V.), A. Staniszewski (THERMOPOR GmbH), Dr.
A. Stoll (ERLUS AG), M. Venus (Tonwerk Venus GmbH & Co. KG)
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AP 4: Bodenaushub als Rohstoff in der Ziegelindustrie

Ziel des AP 4 ist es, das Aufkommen von Boden als Abfall zu erfassen. GroBbaustellen, bei
denen mittelfristig Bodenausbub anfallt, sowie sich in Planung befindliche Vorhaben, wer-
den soweit moglich recherchiert. Bodenaushubmaterial fallt in groRem Umfang zur Entsor-
gung an. Jeder Boden besteht grundsatzlich aus den Korngruppen Kies/Steine, Sand und
Lehm/Schluff/Ton.

AP 5: Handlungsoptionen aus gesamtékologischer Sicht
Fiir die okologische Bewertung werden 3 Szenarien angesetzt und entwickelt. Als Stell-
schrauben werden

der Rohstoffeinsatz in der Ziegelproduktion
die Verwertungs- und Entsorgungswege der ziegelhaltigen post-consumer Abfalle
Einsparung jahrliche produzierte Menge (bspw. durch Verlangerung Lebensdauer)

anhand unterschiedlicher Parameter modelliert. Die getroffenen Annahmen werden nach-
folgend zusammenfassend benannt und kénnen in der Studie ,Ziegel — Roadmap zur Res-
sourceneffizienz — detailliert nachgelesen werden.

Annahmen Szenario Status Quo
Brennbruch: Sand bzw. bei hoher Recyclingquote auch Ton wird substituiert
Substitution von Ton durch Sekundarrohstoffe bei der Produktion von Hintermauerzie-
geln
keine Anderung bei dem Einsatz von Porosierungsmitteln
zu entsorgendes Material wird einer Bauschuttaufbereitung zugefiihrt

Annahmen Szenario Technik
Brennbruch: Ubernahme der Sekundarrohstoffquoten des Technologiepfads 2050 aus
der Roadmap Klimaneutralitat
Substitution von Ton durch Sekundéarrohstoffe bei der Produktion von Hintermauerzie-
geln
Filterkuchen und Bodenaushub werden nur in der Produktion von Hintermauerziegel
eingesetzt und substituieren Ton
80 % der nicht biogenen Porosierungsmittel werden durch biogene ersetzt
zu entsorgendes Material wird einer erweiterten Bauschuttaufbereitung zugefiihrt

Annahmen Szenario Ressourceneffizienz
Brennbruch: Ubernahme der Sekundarrohstoffquote des Klimaneutralitatspfads 2050
aus der Roadmap Klimaneutralitat
Filterkuchen und Bodenaushub werden in der Produktion von Hintermauerziegeln und
Vormauerziegeln eingesetzt und substitueren Ton
100 % der nicht biogenen Porosierungsmittel werden durch biogene ersetzt
Zu entsorgendes Material wird einer erweiterten Bauschuttaufbereitung zugefiihrt,
wobei kein Material mehr verfillt oder deponiert wird und gleichzeitig der Anteil Ve-
getationssubstrat steigt

Datenbasis fiir die 6kologische Bewertung

Als Datenbasis fiir die 6kologische Bewertung dienen zum einen ifeu-Daten und Daten aus
der Datenbank ecoinvent 3.8. Zusatzlich werden Daten aus EPDs und Projektpartnern ver-
wendet. Eine genaue Auflistung der Datenquellen sind in der Studie ,Ziegel — Roadmap zur
Ressourceneffizienz — dargestellt.
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Abklrzungsverzeichnis
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EPD

EPS

EWD
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KEA
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THG
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%

Jahr

Dachziegel
Umweltproduktdeklaration
Expandiertes Polystyrol
Einwohnerdurchschnittswerte
Gesteinskornung
Hintermauerziegel
kumulierter Energieaufwand
kumulierter Rohstoffaufwand
ressourcenschonender Beton
Tonne (1.000 kg)
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Vormauerziegel

Masse-%
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