Dritte Welt

Alternative Baustoffe mit ihren energetiséhen
und okologischen Konsequenzen in Brasilien

Favela in Fortaleza, Brasilien

Fotos: Laar

Ein bisher wenig untersuchter Aspekt in ,,Entwickiungs- und Schwellenlandern® ist
die unmittelbare Auswirkung des Primarenergieeinsatzes bei der Herstellung von
Baumaterialien. Im Rahmen eines vom Deutschen Akademischen Austauschdien-
stes (DAAD) finanzierten Forschungsaufenthalts in Fortaleza, Ceara, Brasilien, un-
tersuchte 1995 ein Mitarbeiter des Instituts fir Tropentechnologie der Fachhoch-
schule Kéin die dkologischen Implikationen durch die Baustoffauswahi. Die Ergeb-
nisse unterstreichen die Notwendigkeit einer generell stiarkeren Beriicksichtigung

des Primarenergieinhalts von Baustoffen.

In Brasilien ist seit dem Beginn der sieb-
ziger Jahre eine ausgepragte Landflucht
zu beobachten. Dadurch wurde in den
Metropolen des Landes ein enormer
Bauboom ausgelost. Dieser Bauboom
manifestierte sich jedoch nicht nur in
glitzernden Hochhausfassaden, sondern
auch in einem explosionsartigen An-
wachsen der Armutssiediungen, den so-
genannten Favelas.

Lebten in Sdo Paulo 1973 nur 1,1 %
der Bevolkerung in Favelas, so waren es
1993 mit etwa 4 Millionen Betroffenen
bereits knapp 20 % der Gesamtbevolke-
rung.

Parallel zu der Zunahme der Favelados
/1/ verschob sich allerdings auch die Ein-
kommensstruktur:  Verdienten 1973
noch etwa 75 % der Familien monatlich
bis zu zwei Mindestldhne (ein Mindest-
lohn entspricht etwa 100 US$), so redu-
zierte sich diese Gruppe bis 1993 auf
etwa 20 %. Allerdings registrierte man
1993 auch einen Bevdikerungsanteil von
35 % mit einem Einkommen von Uber
fiinf Mindestlohnen.
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So ist es nicht verwunderlich, daB sich
auch das physische Erscheinungsbild
der Armutssiedlungen wandelte: War das
Bild anfangs gepragt von aus Blechteilen
und Holzbrettern zusammengehaltenen,
windschiefen Hitten, so stellte man bei
Erhebungen fest, dal 1993 bereits mehr
als 50 % der Behausungen aus Ziegel-
steinen errichtet waren.

Vergleich

unterschiedlicher Baustoffe

Bei der 1995 vorgenommenen Untersu-
chung im semi-ariden Nordosten Brasili-
ens galt es, aus der Gesamtheit der Rah-
menbedingungen und unter Berlcksich-
tigung der moglichen sozialen, 6konomi-
schen und okologischen Auswirkungen
die Auswah! der Baustoffe, speziell der
Wandbaustoffe, zu optimieren.

Durch die eigens dafiir entwickelte
Software Cyrus wurde die Grundlage far
ein global einsetzbares, objektives, weit-
gehend alle Randbedingungen berlick-
sichtigendes Entscheidungsinstrument
geschaffen. Die generierten Werte wer-

den in eine Matrix zu einer Nutz-Wert-
Analyse eingebunden und ermoglichen
allen Projektbeteiligten eine transparen-
te, nachvoliziehbare Losungsfindung.
Schwerpunkte der Analyse sind der far
die Baustoffherstellung notwendige Ar-
beits- und Primarenergieeinsatz, der fi-
nanzielle Aufwand sowie die bauphysi-
kalische Eignung der Baustoffe.

Exemplarisch wurde der eingeschossi-
ge Haustyp M2 G2 der COHAB Cearés
/2/ untersucht. Dieses Doppelhaus stellt
den von der staatlichen Wohnungsbau-
gesellschaft meistgebauten Typus dar.
Mit einer Grundflache von etwa 30 m?,
einer Traufhohe von 2,40 m und einer
minimalen Elektrifizierung (eine Gluhbir-
ne und eine Steckdose bei Ubergabe)
zielt die Doppelhaushalfte auf vierkdpfi-
ge Familien der untersten sozialen
Schicht ab. Die reinen Materialkosten flr
das beschriebene Haus liegen bei etwa
2.000 DM.

Die Ergebnisse einer Kostenanalyse
wiesen die Wandbaustoffe mit knapp
50 % der Materialkosten als die Haupt-
kostentrager aus. In der Folge wurden
Uberlegungen angestellt, wie der Ubli-
cherweise verwendete Ziegel durch an-
dere Materialien ersetzt werden kénnte.
Dabei schieden bereits im Vorfeld Holz
aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit
sowie generell alle High-Tech-Produkte
aufgrund der zu erwartenden Kosten
aus.
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Fir die vergleichende Untersuchung
wurden schlieBlich folgende Produkte
ausgewahlt:
 Erdsteine, unstabilisiert und zement-

stabilisiert, manuell, mechanisch und

maschinell hergestellt,
* Betonsteine,
* gebrannte Ziegelsteine (Ublicher Bau-
stoff).
Da das Ballungszentrum Fortaleza mit
einem geschatzten Wohnungsbaubedarf
von Uber 150.000 Einheiten als Grund-
lage der angestellten Uberlegungen galt,
kann von einer problemlosen Verfiigbar-
keit der Baustoffe ausgegangen werden.
Die Bodenqualitat hinsichtlich der Erd-
steine erwies sich nach einem Test als
gut.

Primarenergieeinsatz bei der
Produktion von Baustoffen

Bei der Betrachtung des Primarenergie-
einsatzes und den dadurch verursachten
Auswirkungen auf die Umwelt gilt es
zwei EinfluBgréBen zu betrachten: zum
einen die am Ort der Produktion einge-
setzte Energie und zum anderen den En-
ergieinhalt der Ausgangsstoffe. Ferner
beeinfluBt die Form des Energietragers
und die Art der Produktionsstatte — und
damit verbunden der Wirkungsgrad — die
Umweltbilanz ganz entscheidend.

Als besonders problematisch stellte
sich die Ermittlung des Priméarenergiein-
haltes der gebrannten Ziegel heraus. Die
in der Literatur angegebenen Werte fir
eine industrielle Produktion schwanken
abhéngig von der Quelle ganz erheblich.
Die Angaben variieren zwischen 598
und 673 kWh/m3 .

Von einer industriellen Produktion
kann in Fortaleza jedoch nicht ausgegan-
gen werden. Die in dieser Gegend ver-
wendeten Ziegel werden meist im Feld-
brand hergestellt; ein Verfahren, das
auch in Europa weitverbreitet war. Die
Nachteile wie ungleichmé&Biger Brand
und hoher Brennholzeinsatz haben diese
Technik bei uns jedoch weitgehend ver-
schwinden lassen. G. Merschmeyer gibt
in einer gate-Publikation /3/ an, ein pri-
mitiver Ziegelofen brauchte etwa zehn-
mal soviel Energie im Vergleich zu einem
modernen Industrieofen mit einem
Primarenergieeinsatz von 590 kWh/ms3.

Weniger problematisch ist die Ermitt-
lung des Priméarenergieinhaltes bei Ze-
ment. Der in Brasilien groBindustriell her-
gestellte Zement ist mit dem mitteleuro-
paischen vergleichbar, fiir den in ver-
schiedenen Quellen Ubereinstimmend ein
Priméarenergieinhalt von 1.440 kWh/t an-
gegeben wird. Das in Sobral angesiedelte
Portlandzementwerk liegt etwa 200 km
von Fortaleza entfernt.

Der gewéhlte industriell gefertigte
Kies-Sand-Betonstein weist bei einer
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Rohdichte von 1.500 kg/m3 einen
Primarenergieinhalt von 332 kWh/m3
auf,

Bei der Untersuchung wurde der zur
Herstellung von Erdsteinen benétigte En-
ergieeinsatz flir das Betreiben von Ma-
schinen berlcksichtigt. Er spielt jedoch
eine untergeordnete Rolle. Entscheidend
ist die zugegebene Menge Zement zur
Stabilisierung der Steine - die verwende-
ten Mengen liegen zwischen 4 und
12 %. Ferner gilt es zu berlicksichtigen,
dall ein hoherer Zementanteil einen
{groBeren) Lochanteil im Stein zulaBt
und somit der gesamte Materialbedarf
reduziert wird. Es entsteht dadurch kein
Mehraufwand bei der Produktion.

Erdsteine energetisch giinstig
Vergleicht man den Priméarenergieinhalt
der verschiedenen Baustoffe (bei einer
Wandstérke von 10,5 cm) ergibt sich fol-
gendes Bild: Am energieintensivsten ist
die Hersteliung der Hochlochziegel mit
fast 60 kWh/m?; vorausgesetzt, die Her-
stellung findet in einem modernen Indu-
strieofen statt. Der Betonstein stellt sich
mit etwa 30 kWh/m? deutlich giinstiger
dar als erwartet.

Die energetisch sparsamste Variante
ist, neben dem unstabilisierten Erdstein,
der Erosionsprobleme aufweist, der auto-
matisch hergestellte, stabilisierte Erd-
stein mit einem Lochanteil von 40 %. Er
bendtigt etwa 15 % der zur Ziegelher-
stellung minimal notwendigen Energie.
Der hohere Energiebedarf bei der manu-
ellen Herstellung ist auf die massive,
lochfreie Ausfithrung zurlickzufiihren.

Magert man den Zementzuschlag auf
4 % ab, vermindert sich der Energiebe-
darf bei den automatisch hergestellten,
stabilisierten Erdsteinen auf

7,35 kWh/m?2. Damit liegt der Energie-
bedarf bei nur 10 % der optimalen Zie-
gelherstellung.

Energieinhalt

Baustoff [kWh/m?]
Hochlochziegel 58,90
Betonstein 29,91
Erdstein unstabilisiért hergestellt 0
Erdstein manuell hergestellt 14,52
Erdstein‘automatisch hergestellt 10,64

Tab. 1: Energieinhalt verschiedener Baustof-
fe bei 8 % Zementzuschlag und 10 cm
Wandstérke

Okologische Auswirkungen

und Brennholzeinsatz

Als interessant stelit sich die Verknip-
fung des Energieverbrauchs mit den oko-
logischen Auswirkungen auf die direkt
betroffene Region dar. Obwohl es fir se-
mi-aride Gebiete bisher nur rudimentare
Informationen hinsichtlich des potentiell
nutzbaren Feuerungsholzes existieren,
lieB sich Uber Naherungsformeln ein un-
gefédhres Potential abschéatzen.

Setzt man bei einem Wohnungsbaube-
darf von 150.000 Wohneinheiten (WE)
als Alternativmaterial den automatisch
hergesteliten, mit 4 Gewichtsprozent ze-
mentstabilisierten Kammererdstein ein,
ergeben sich bei einer konservativen Kal-
kulation zwei Szenarien: Zum einen der
bei einer 100%-igen Nutzung des vor-
handenen Brennmaterials mit der damit
verbundenen flachenmassigen Abhol-
zung und zum anderen der bei einer
nachhaltigen Nutzung notwendige
Flachenbedarf.

Die bei dem ,Kahlschlagansatz® ge-
schonte Flache liegt, bei einer Ein-
sparung von 584 GWh (automatisch
hergestellter Erdstein), bei 2.100 ha
Caatinga /4/. Als nutzbares Brennholz
werden an dieser Stelle 70 t/ha ange-
nommen. Nimmt man aufgrund der ge-
ringen Effizienz der Zieglerdfen den von
Merschmeyer genannten Faktor 10, so
erhoht sich die tatséchlich geschonte
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Abb. 2: Feldbrand in Ceard, Brasilien

Abb. 3: Caatinga /3/ in Ceard, Brasilien

Flache auf 21.000 ha, bzw. 210 km?,
immerhin etwa 10 % der Flache des
Saarlandes. Die weiteren durch Kahl-
schlag ausgelosten Wirkungen auf den
Boden, wie zum Beispiel die Erosion,
sind hinreichend bekannt, aber volks-
wirtschaftlich nur schwer zu bewerten,
Setzt man dagegen eine nachhaltige
Nutzung voraus, die die Entnahme von
Feuerungsholz auf die Menge des jahrli-
chen Zuwachses begrenzt, ergibt sich
folgendes Bild: Bei einem Zuwachs von
0,48 t/ha/Jahr bei einem durchschnittli-
chen Jahresniederschlag von 1.050 mm
fur Crato im Landesinneren (Formel von
Clement /5/) und einer Bauzeit von finf
Jahren ware eine Flache von 61.000 ha,
bzw. unter Bericksichtigung der gerin-
gen Effizienz der verwendeten Ofen eine
Flache von 610.000 ha oder 6.100 km2
notwendig. Das entspricht in etwa 2,4
mal der Flache des Saarlandes. Die auf-
grund der grofleren Entfernung zwischen
Feuerholz, Produktion und Verbraucher
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notwendige zuséatzliche Transportenergie
wurde hierbei nicht bericksichtigt.

Die potentielle Verminderung des aus-
gestoBenen CO, betragt bei einer ange-

nommenen  Energieeinsparung von
610 GWh (automatisch hergestellter, ze-
mentstabilisierter Erdstein statt Ziegel
fir 150.000 WE) etwa 220.000 t, fer-
ner werden 15.000 t CO, 800 t Staub,
111 S0, sowie 11 t Stickoxide vermie-
den /6/.

Bei einer Holzschittdichte von
400 kg/m3 waren flir den Transport des
eingesparten Holzes 3.600 Drehgesteil-
wagen (a 100 m3) der Bahn mit einer
Gesamtlange von 76 km notwendig.

Energieeinsparung durch

richtige Auswahl von Baustoffen
Durch die anwachsende Bevolkerung in
den ,Entwicklungsiandern” und einer
oftmals parallel verlaufenden Anhebung
des Lebensstandards nimmt der Energie-
verbrauch in diesen Léndern stark zu.

Die damit verbundenen Probleme sind
hinreichend bekannt. Lange Zeit als Lu-
xus der ,Ersten Welt” belachelt, wachst
gerade in den ,Schwellenldndern“ das
BewuBtsein, Energie und den Umgang
mit ihr bewuBter zu betrachten.

Am 22. Mai dieses Jahres klndigte die
groBte brasilianische Tageszeitung O
Globo unter der Schiagzeile ,Vorbei mit
den fetten Jahren® ein nationales Ener-
giesparprogramm der Regierung an. In
dem Artikel wurde hervorgehoben, daB
die momentane jahrliche Steigerung des
Energieverbrauches um 7 % die vorhan-
denen Ressourcen der Energieerzeugung
in Kirze erschépfen wird und das Kapi-
tal flr eine Kapazitatenausweitung nicht
vorhanden ist. Ein rationaler Umgang
mit der vorhandenen Energie sei daher
unausweichlich.

Eine Mdoglichkeit hierzu ist sicherlich
die bewuBte Auswahl von Baumateriali-
en, zumal gerade in diesem Fall die en-
ergiegiinstigere Variante auch gleichzei-
tig die kostenglinstigere und die mehr Ar-
beitsplatze schaffende Variante darstellt.

Weitere Forschungen in diesem Be-
reich werden klaren, inwieweit der Ze-
ment durch andere, priméarenergetisch
gunstigere, puzzolane Baustoffe wie bei-
spielsweise Reisschalenasche mit hy-
draulischem Anreger, ersetzt werden
kann.

Friedrich W. Grimme, Michael Laar
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