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Alternative Bäustoffe mit ihren enersetischen
und ökologischen Konsequenzen in Brasi l ien

BarHffi#iHtrg, ,,und
Energie

Ein bisher wenig untersuchter Aspekt in ,,Entwicklungs- und Schwellenländern" ist
die unmittelbare Auswirkung des Primärenergieeinsatzes bei der Herstellung von
Baumaterialien. lm Rahmen eines vom Deutschen Akademischen Austauschdien-
stes (DAAD) finanzierten Forschungsaufenthalts in Fortaleza, Cearä, Brasilien, un-
tersuchte 1995 ein Mitarbeiter des /nstituts für Tropentechnologie der Fachhoch-
schule Köln die ökologischen lmplikationen durch die Baustoffauswahl. Die Ergeb-
nisse unterstreichen die Notwendigkeit einer generell stärkeren Berücksichtigung
des Primärenergieinhalts von Baustoffen.

ln  Brasi l ien is t  se l t  dem Beginn der  s ieb-
z iger  Jahre e ine ausgeprägte Landf lucht
zu beobachten.  Dadurch wurde in den
Met ropo len  des  Landes  e in  eno rmer
Bauboom ausgelöst .  Dieser  Bauboom
manl fest ier te s ich jedoch n icht  nur  in
g l i tzernden Hochhausfassaden,  sondern
auch in e inem explos ionsar t igen An-
wachsen der  Armutss iedlungen,  den so-
genannten Favelas.

Lebten in  Säo Paulo 7973 nur  I , I  %
der Bevölkerung in Favelas,  so waren es
1993 mi t  etwa 4 Mi l l ionen Betrof fenen
berei ts  knapp 20 % der  Gesamtbevölke-
ru ng.

Parallel zu der Zunahme der Favelados
/1/  verschob s ich a l lerd ings auch d ie Ein-
kommensstruktur :  Verdienten I973
noch etwa 75 % der  Fami l ien monat l ich
bis zu zwei  Mindest löhne (e in Mindest-
lohn entspr icht  etwa 100 US$),  so redu-
z icr tc  s ich d iese Grr  rnDe bis  1993 aufI  v , v v v  \ l ' v Y t

etwa 20 %. Al lerdings registr ierte man
1993 auch einen Bevölkerungsantei l  von
35 % mit  einem Einkommen von über
fün f  Mindes t löhnen.
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So ls t  es n icht  verwunder l ich,  daß s ich
auch das physische Erscheinungsbi ld
der  Armutss iedlungen wandel te:  War das
Br ld anfangs geprägt  von aus Blechte i len
und Holzbret tern zusammengehal tenen,
wlndschiefen Hut ten,  so ste l l te  man bei
t rhebungen fest ,  daß 1993 berei ts  mehr
als  50 % der  Behausungen aus Ziegel -
s te inen err ichtet  waren.

Vergleich
unterschiedl icher Baustoffe
Bei  der  1995 vorgenommenen Untersu-
chung im semi-ar iden Nordosten Brasi l i -
ens gal t  es,  aus der  Gesamthei t  der  Rah-
menbedingungen und unter  Berücksich-
t igung der  mögl ichen sozia len,  ökonomi-
schen und ökologischen Auswirkungen
dre Auswahl  der  Baustof fe,  spezie l l  der
Wandbaustof fe,  zu opt imieren.

Durch dre e igens dafür  entwickel te
Sof tware Cyrus wurde dre Grundlage für
e in g lobal  e insetzbares,  objekt ives,  wei t -
gehend a l le  Randbedingungen berück-
s i ch t i gendes  En tsche idungs ins t rumen t
geschaffen. Die generierten Werte wer-

den in eine Matr ix zu einer Nutz-Wert-
Analyse eingebunden und ermögl ichen
al len Projektbetei l igen eine transparen-
te ,  nachvo l lz iehbare  Lösungsf indung.
Schwerpunkte  der  Ana lyse  s ind  der  fu r
die Baustoffherstel lung notwendige Ar-
belts- und Primärenergieeinsatz, der f i -
nanziel le Aufwand sowie die bauphysi-
kal ische Eignung der Baustoffe.

Exemplar isch wurde der eingeschossi-
ge Haustyp M2 G2 der COHAB Cearäs
/2/ untersucht.  Dieses Doppelhaus stel l t
den von der staat l lchen Wohnungsbau-
gesel lschaft  meistgebauten Typus dar.
Mrt einer Grundf läche von etwa 30 m2,
einer Traufhöhe von 2,40 m und einer
mlnlmalen Elektr i f iz ierung (eine Glühbir-
ne und eine Steckdose bei Ubergabe)
ziel t  die Doppelhaushälf te auf v ierköpf i-
ge  Fami l ien  der  un ters ten  soz ia len
Schicht ab. Die relnen Mater ialkosten für
das beschrlebene Haus l iegen bei etwa
2.000 DN4.

Die Ergebnisse einer Kostenanalyse
wiesen die Wandbaustoffe mit  knapp
50 % der Mater lalkosten als die Haupt-
kostenträger aus. ln der Folge wurden
Uberlegungen angestel l t ,  wie der übl i -
cherweise verwendete Ziegel durch an-
dere Mater ial len ersetzt  werden könnte.
Dabei schreden berei ts im Vorfeld Holz
aufgrund der mangelnden Verfügbarkeit
sowie generel l  al le High-Tech-Produkte
aufgrund der zu erwartenden Kosten
A  U S .
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Für die vergleichende Untersuchung
wurden schl ießl ich folgende Produkte
ausgewählt :
.  Erdsteine, unstabi l is iert  und zement-

s tab i l i s ie r t ,  manue l l ,  mechan isch  und
maschi nel  I  hergestel l t ,

.  Betonsteine,

.  gebrannte Ziegelsteine (übl icher Bau-
stoff).

Da das Bal lungszentrum Fortaleza mit
einem geschätzten Wohnungsbaubedarf
von über  150.000 E inhe i ten  a ls  Grund-
lage der angestel l ten Überlegungen galt ,
kann von einer problemlosen Verfügbar-
keit der Baustoffe ausgegangen werden.
Die Bodenqual i tät  hinsicht l ich der Erd-
steine erwies sich nach einem Test als
gur.

Primärenergieeinsatz bei der
Produktion von Baustoffen
Bei der Betrachtung des Primärenergie-
einsatzes und den dadurch verursachten
Auswirkungen auf die Umwelt  gt l t  es
zwei Einf lußgrößen zu betrachten: zum
einen die am Ort der Produkt ion einge-
setzte Energie und zum anderen den En-
ergieinhalt  der Ausgangsstoffe.  Ferner
beeinflußt die Form des Energieträgers
und die Art  der Produkt ionsstätte -  und
damit verbunden der Wirkungsgrad - die
Umweltbi lanz ganz entscheidend.

Als besonders problematisch stel l te
sich die Ermit t lung des Primärenergiein-
haltes der gebrannten Zlegel heraus. Die
in der Li teratur angegebenen Werte für
eine industr iel le Produkt ion schwanken
abhängig von der Quel le ganz erhebl ich.
Die Angaben vari ieren zwischen 598
und 673 kWh/6: .

Von e iner  indus t r ie l len  Produk t ion
kann in Fortaleza jedoch nicht ausgegan-
gen werden. Die in dieser Gegend ver-
wendeten Ziegel werden meist im Feld-
brand hergestel l t ;  e in Verfahren, das
auch in Europa weitverbrei tet  war.  Die
Nachtei le wie ungleichmäßiger Brand
und hoher Brennholzeinsatz haben diese
Technik bei uns jedoch weitgehend ver-
schwinden lassen. G. Merschmeyer gibt
in einer gate-Publ ikat ion l3l  an, ein pr i-
mit iver Ziegelofen bräuchte etwa zehn-
mal soviel  Energie im Vergleich zu einem
modernen Indus t r ieo fen  mi t  e inem
Primärenergieeinsatz von 590 kWhTp:.

Weniger problematisch ist die Ermitt-
lung des Primärenergieinhaltes bei Ze-
ment.  Der in Brasi l ien großindustr iel l  her-
gestellte Zement ist mit dem mitteleuro-
päischen vergleichbar,  fur den in ver-
schiedenen Quel len ubereinst immend ein
Primärenergieinhalt  von 1.440 kWh/t an-
gegeben wird. Das in Sobral angesiedelte
Portlandzementwerk liegt etwa 200 km
von Fortaleza entfernt.

Der  gewäh l te  indus t r ie l l  ge fer t ig te
Kies-Sand-Betonstein weist  bei  einer
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Rohd ich te  von  1 .500  kg lm .  e inen
Pr imärenergie inhal t  von 332 kWh/m3
a uf.

Bei  der  Untersuchung wurde der  zur
Herste l lung von Erdste inen benöt igte En-
erg ieeinsatz für  das Betre iben von Ma-
schinen berücksicht ig t .  Er  sp ie l t  jedoch
eine untergeordnete Rol le .  Entscheidend
ist  d ie zugegebene Menge Zement  zur
Stabi l is ierung der  Ste ine -  d ie verwende-
ten Mengen l iegen zwischen 4 und
12 "Ä.  Ferner  g i l t  es zu berucksicht igen,
daß  e in  höhe re r  Zemen tan te i l  e l nen
(größeren)  Lochante i l  im Ste in zuläßt
und somit  der  gesamte Mater la lbedarf
reduzler t  wi rd.  Es entsteht  dadurch kein
Mehraufwand bei  der  Produkt ion.

Erdsteine energetisch günstig
Vergleicht man den Primärenergieinhalt
der verschiedenen Baustoffe (bei erner
Wandstärke von 10,5 cm) ergibt s ich fol-
gendes Bi ld:  Am energieintensivsten ist
die Herstel lung der Hochlochziegel mit
fast 60 kWh/m2; vorausgesetzt,  die Her-
s te l lung  f inde t  in  e inem modernen Indu-
strieofen statt. Der Betonstein stellt sich
mit  etwa 30 kWh/m, deut l ich günst iger
dar als erwartet.

Die energet isch sparsamste Varlante
ist ,  neben dem unstabl l is ierten Erdstein,
der Erosionsprobleme aufweist ,  der auto-
matisch hergestel l te,  stabi l is ierte Erd-
stein mlt  elnem Lochantei l  von 40 %. Er
benotigt etwa 15 % der zur Ziegelher-
s te l lung  mln lma l  no twend igen Energ ie .
Der hohere Energiebedarf  bei  der manu-
el len Herstel lung ist  auf die massive,
lochfreie Ausf ü hrung zu ruckzuführen.

Magert man den Zementzuschlag auf
4 % ab, vermindert  s ich der Energiebe-
darf  bei  den automatisch hersestcl l tcn
s tab i l i s ie r ten Erdstei  nen auf
7,35 kWh/m2. Damit l legt der Energie-
bedarf  bei  nur 1O % der opt imalen Zie-
gelherstel lung.

Hochlochziegel

Betonstein

Erdsrein unstabrlisiert hergestellt

Erdstein manuell  hergestel l t

Erdstein automatisch hergestellt

58.90

2 9 ,91

0

14,52

1 0.64

Tab. 1 : Energieinhalt verschiedener Baustof-
fe bei B "Ä Zementzuschlae und 10 cm
Wandstärke

Ökologische Auswi rkungen
und Brennholzeinsatz
Als interessant stel l t  s ich die Verknüo-
fung des Energieverbrauchs mit  den öko-
logischen Auswirkungen auf die direkt
betroffene Region dar. Obwohl es für se-
mi-ar ide Gebiete bisher nur rudimentäre
lnformationen hinsicht l lch des potent iel l
nutzbaren Feuerungsholzes exist ieren,
l ieß sich über Näherungsformeln ein un-
gefähres Potent ial  abschätzen.

Setzt man bei einem Wohnungsbaube-
darf  von 150.000 Wohneinheiten (WE)
als Alternat ivmater ial  den automatisch
hergestel l ten, mit  4 Gewichtsprozent ze-
mentstabi l is ierten Kammererdstein ein,
ergeben sich ber einer konservat iven Kal-
kulat ion zwei Szenarien: Zum einen der
bei einer 10O%-igen Nutzung des vor-
handenen Brennmater ials mit  der damit
verbundenen f lächenmäss igen Abho l -
zung und zum anderen der bei einer
nachha l t igen  Nutzung no twend ige
Flächen beda rf .

D ie  be i  dem, ,Kah lsch lagansatz"  ge-
schonte Fläche l iegt,  bei  einer Ein-
sparung von 584 GWh (automatisch
hergestel l ter Erdstein),  bei  2.100 ha
Caatinga l4l . Als nutzbares Brennholz
werden an dieser Stel le 70 Vha ange-
nommen. Nimmt man aufgrund der ge-
r ingen Eff iz ienz der Ziegleröfen den von
Merschmeyer genannten Faktor 10, so
erhöht sich die tatsächl ich seschonte
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Fläche auf  21.000 ha,  bzw. 270 km2,
immerhin etwa l0 " / "  der  F läche des
Saar landes.  Die wei teren durch Kahl-
schlag ausgelösten Wirkungen auf  den
Boden ,  w ie  zum Be isp le l  d i e  E ros ion ,
s ind  h ln re i chend  bekann t ,  abe r  vo l ks -
wir tschaf t l ich nur  schwer zu bewerten.

Setzt  man dagegen e ine nachhal t ige
Nutzung voraus,  d ie d ie Entnahme von
Feuerungsholz auf  d ie Menge des jähr l i -
chpn  T r ru r : chses  heo rpnz t  c ro i h f  c i nh

fo lgendes Bi ld :  Bei  e inem Zuwachs von
0,48 t lha lJahr  bei  e inem durchschni t t l i -
chen Jahresniederschlag von 1.050 mm
für  Crato im Landesinneren (Formel  von
Clement  l5 l )  und e iner  Bauzei t  von fünf
Jah ren  wäre  e ine  F läche  von  61 .000  ha ,
bzw. unter  Berücksicht igung der  ger in-
pen FI I iz ienz der  verwendeten Ofen e ine
F läche  von  610 .000  ha  ode r  6 .100  km2
notwendig.  Das entspr icht  in  etwa 2,4
mal  der  F läche des Saar landes.  Die auf-
grund der  größeren Ent fernung zwischen
Feuerholz,  Produkt ion und Verbraucher
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notwendige zusätzl iche Transportenergie
wurde hierbei nicht berücksicht igt .

Die potent iel le Verminderung des aus-
gestoßenen CO, beträgt bei  einer ange-
nommenen Energ iee insparung von
610 GWh (automatisch hergestel l ter,  ze-
mentstabi l ls lerter Erdsteln statt  Ziegel
für 150.000 WE) etwa 220.000 t ,  fer-
ner  werden 15 .000 t  CO,  800 t  S taub.
11 t  SO2 sowie 11 t  St ickoxide vermie-
den l6l.

Be i  e iner  Ho lzschüt td ich te  von
4OO kg/m3 wären für den Transport des
eingesparten Holzes 3.600 Drehgestel l -
wagen (ä 100 m3) der Bahn mit  einer
Gesamtlänge von 76 km notwendig.

Energieeinsparung durch
richtige Auswahl von Baustoffen
Durch d ie anwachsende Bevölkerung in
d e n , , E n t w i c k l u n g s l ä n d e r n "  u n d  e i n e r
of tmals para l le l  ver laufenden Anhebung
des Lebensstandards n immt der  Energie-
verbrauch in d iesen Ländern stark zu.

Die damit  verbundenen Probleme s ind
hinre ichend bekannt .  Lange Zei t  a ls  Lu-
xus der  , ,Ersten Wel t "  belächel t ,  wächst
ge rade  i n  den , ,Schwe l l en lände rn "  das
Bewußtsein,  Energie und den Umgang
mit  ihr  bewußter  zu betrachten.

Am 22.  Mai  d ieses Jahres kündigte d ie
größte brasi l ian ische Tageszei tung O
G/obo unter  der  Schlagzei le  , ,Vorbei  mi t
den fet ten Jahren" e in nat ionales Ener-
g iesparprogramm der Regierung an.  In
dem Art ike l  wurde hervorgehoben,  daß
die momentane jähr l iche Ste igerung des
Energieverbrauches um 7 % die vorhan-
denen Ressourcen der  Energieerzeugung
in Kurze erschöpfen wird und das Kapi-
ta l  fur  e ine Kapazi tätenauswei tung n icht
vorhanden is t ,  E in rat ionaler  Umgang
mit  der  vorhandenen Energie sei  daher
u  na  uswe ich  l i ch .

Eine Mögl ichkei t  h ierzu is t  s icher l ich
die bewußte Auswahl  von Baumater ia l i -
en ,  zuma l  ge rade  i n  d iesem Fa l l  d i e  en -
erg iegünst igere Var iante auch g le ichzei -
t ig  d ie kostengünst igere und d ie mehr Ar-
beitsplätze schaffende Variante darstel lt.

Wei tere Forschungen in d lesem Be-
re ich werden k lären,  inwiewei t  der  Ze-
ment  durch andere,  pr imärenerget isch
günst lgere,  puzzolane Baustof fe wie bei -
spie lsweise Reisschalenasche mi t  hy-
draul ischem Anreger,  ersetzt  werden
kann .

Friedrich W. Grimme, Michael Laar
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Abb. 2: Feldbrand in Cearä, Brasi l ien

Abb.3: Caatinga 13/ in Cearä, Brasi l ien
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