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1. EINLEITUNG

Alle Ziegelhersteller sind von den gesetzlichen Regelungen u.a. des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes betroffen. Zur Sicherung des Absatzmarktes ist der Nachweis der
Recyclingfahigkeit der hergestellten Baustoffe unabdingbar. Durch das vorliegende
Forschungsvorhaben kann zuséatzlich noch ein Upcycling des Baustoffes Ziegel nach
der vorgesehenen Lebensphase als Baumaterial realisiert und nachgewiesen werden.
Durch die chemischen und physikalischen Analysen des Mauerwerkbruchs, die im
Rahmen des Projektes durchgefiihrt wurden, konnte eine belastbare Datengrundlage
geschaffen werden, die eine Unbedenklichkeit von RC-Ziegelmaterial bescheinigt.
Grade im Hinblick auf die zunehmende Sensibilitat der Verbraucher bezlglich Schad-
stoffbelastungen durch Baumaterialien, stellt dies ein Kriterium dar, das steigendes
Interesse am Baustoff Ziegel erwarten lasst, wenn die Forschungsergebnisse beim
Marketing bericksichtigt werden.

Das Forschungsvorhaben hat gezeigt, dass Ziegelbruch aus Hochlochziegelmaterial sowie
Dachziegel- und Mauerziegelmaterial aus Rickbauten zum Einsatz als Vegetationssubstrat
geeignet sind. Moértelanhaftungen fihren zwar zu einem deutlich basischen pH-Wert, der Frei-
landversuch hat jedoch gezeigt, dass die eingesetzten Pflanzen gleiches Wachstumsverhalten
zeigten als diejenigen, die in handelsubliches Material gepflanzt waren. Das Wasserruckhalt-
vermogen des pordsen Hochlochziegelmaterials fuhrte zu deutlich geringerem Wasserabfluss
aus den Pflanzschalen und damit zu einer besseren Wasserversorgung der Pflanzen in den
trockenen Sommermonaten. Intensive Regenperioden, wie im September 2022, fihrten zu
einem gleichen Abfluss zwischen den beiden unterschiedlichen Granulaten.

Die Ergebnisse unterstreichen die Nutzung recycelter Ziegelmassen als Vegetationssubstrat
und die Nachhaltigkeit von Ziegelprodukten. Gleichzeitig zeigt es einen weiteren Weg zur
nachhaltigen Dachbegriinung auf.

Die erzielten Ergebnisse zeigten daher zu folgende Vorteile eines Griindachs insbesondere
aus HLZ-Granulat.

@ durch hohe Porositdt kommt es zu besonders guten Wasserspeichereigenschaften
durch die gute Wasserspeicherfahigkeit sinkt das Abflussvolumen
keine erh6hte Schwermetallbelastung des Abwassers

durch die deutlich geringe Warmeleitfahigkeit, werden die Transmissionswamever-
luste im Winter reduziert.

Q 8 Q8

2. Chemische und physikalische Bestimmung und Analyse der zu deklarierenden
Eigenschaften entsprechend der Dachbegrinungsrichtlinie und Dingemittel-
verordnung fur acht unterschiedliche Proben

Zu Beginn des Projektes wurden acht Hochlochziegeltypen mit unterschiedlicher Po-
rositat ausgewahlt. Dartiber hinaus wurden ein alter Vormauerwerksbruch sowie ein
Dachziegelbruch als Probe definiert. Der alte Vormauerwerksbruch und Dachziegel-
bruch wird bereits als Vegetationssubstrat eingesetzt, sodass diese verglichen wer-
den kdnnen und die Vorteile von porosierten Hochlochziegeln aufgezeigt werden kon-
nen.
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Im Anschluss erfolgte die Aufbereitung der ausgewéhiten Proben zu Substrat mit einer
Kornklasse 4/12 mm. Dazu wurden die Hochloch-, Vormauer- und Dachziegel han-
disch zerkleinert, sodass eine anschlieRende Probenaufbereitung mit dem Backenbre-
cher mdglich war. Die Zerkleinerung erfolgt zwischen der feststehenden und der mit
hoher Frequenz oszillierenden Brechbacke, sodass in nur einem Schritt das Mahlgut
die eigestellte Kornklasse erreicht.

Nach dem Aufschluss wurden die Proben gemal DIN EN ISO 17892-4:2017 auf die
Kornklassen 4/12 mm mittels einer Vibrationsplatte gesiebt.

Die Bestimmung des Porenvolumens GPV erfolgte in Anlehnung an VDLUFA C 4.2.
Tabelle 1 stellt die ermittelten Porenvolumina, Porositaten und Scherbenrohdichten
dar.

Tabelle 1: Ubersicht der gemessenen Porenvolumina und der Porositat

. Gesamtporen- Scherben-

Probe Porositat volumen rohdichte
[%] [dm3/kg] kgdms3
HLZ 1 48,4 0,3043 1,399
HLZ 2 40,8 0,2731 1,439
HLZ 3 40,6 0,2454 1,531
HLZ 4 44,3 0,2874 1,479
HLZ 5 48,9 0,3168 1,478
HLZ 6 36,3 0,2351 1,501
HLZ 7 41,5 0,2704 1,426
HLZ 8 37,6 0,2291 1,547
DZ alt 30,3 0,1475 1,920
MZ_alt 24,2 0,1125 2,004

Die Scherbenrohdichten der verwendeten Hochlochziegel liegen zwischen
1.399 kg/ms und 1.547 kg/m3. Die ermittelten Gesamtporenvolumina der Hochloch-
ziegel liegen zwischen 0,2291 dm3/kg und 0,3168 dm3/kg, d.h. die Porositat liegt
zwischen 36,3% und 48,9%, wodurch sich ein unterschiedliches Wasseraufnahme-
vermaogen ergibt. Die Gesamtporenvolumina der Vormauerziegel und Dachziegel sind
hingegen mit 0,1125 dm3/kg und 0,1475 dm3/kg deutlich niedriger, da diese Pro-
dukte nicht porosiert sind, hoher Scherbenrohdichten aufweisen und bei hdheren
Temperaturen gebrannt werden.

Die Bestimmung der maximalen Wasserkapazitat und Wasserdurchlassigkeit
(mod. Ky) erfolgte gemal} der Vorgabe der Dachbegrunungsrichtlinien — Richtlinien fur
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Planung, Bau und Instandhaltung von Dachbegrinungen; Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V., Bonn 2018.

Die maximale Wasserkapazitat der Substrate wurde im verdichteten Zustand in zylind-
rischen GefalRen durchgefiihrt und nach 24-stiindiger Uberstauséttigung und zwei-
stundigem Abtropfen durch die Gewichtsdifferenz ermittelt.

Die Wasserdurchlassigkeit wird als Wasserfiltrationsrate / Wasserschluckwert (mod.
Kr) bestimmt. Ermittelt wird die Wasserdurchlassigkeit ebenfalls im verdichteten Zu-
stand in zylindrischen Gefaf3en und im Zustand der maximalen Wasserkapazitat tber
das Absinken des Uberstauenden Wasserstandes in der Zeiteinheit. Die Wasserdurch-
lassigkeit wird entsprechend folgender Formel berechnet:

1 h [cm
— * —
t h+40 Ls

mod.Kf =

h = HOohe des verdichteten Prifgutes in cm
t = Zeit fur das Absinken des Wasserspiegels von 45 mm auf 35 mmin s

Tabelle 2 zeigt die ermittelten Wasserkapazitaten, Wasserdurchlassigkeiten sowie die
Luftkapazitaten der acht Hochlochziegel sowie des Mauerwerksbruchs und des Dach-
ziegelbruchs. Die Luftkapazitat entspricht dem Porenvolumen eines Bodens bzw. ei-
nes Substrats, das bei Feldkapazitdt mit Luft geftlit ist. Die Differenz zwischen Ge-
samtporenvolumen und maximaler Wasserkapazitat ergibt die Luftkapazitat.

Tabelle 2: Ermittelte Wasserkapazitat, Wasserdurchlassigkeit sowie Luftkapazitdt an acht
Hochlochziegel-, einem Mauerwerks- und einem Dachziegelbruch

Wasser Wasser- Wasser- Luft Gesamt-
Probe kapazitat durchlassigkeit | durchlassigkei kapazitat porenvolumen

[Vol.-%] [cm/s] [mm/min] [%] [%]
HLZ 1 25,5 202,5 L] 3375 |[I46.1 | |ILe |
HLZ 2 28,5 75,4 | 1257 [ 338 B 623
HLZ 3 24,5 161,5 | 2692 | 354| [ 599
HLZ 4 25,4 130,8 [l 215 |[I447 | 1 |
HLZ 5 27,5 548,2 B o137 (2623 | [IEEs |
HLZ 6 25,7 96,6 | 16,1 213 | (G |
HLZ 7 25,9 1.27580 |[I21263 |[lM433 | (602 |
HLZ 8 94 7 1.038,90 [Fi73.15] 433 | (HR6s |
DZ_alt 16,2 132720 [2212 [IR272 (G35 |
MZ_alt 10,5 1.064,30 (177,47 [29.4 [IE59.9 |

Die Wasserkapazitaten der Hochlochziegel sind alle auf einem ahnlich hohen Niveau.
Die Wasserkapazitaten des Mauerwerksbruchs und des Dachziegels sind deutlich ge-
ringer, da sie, wie bei der Beurteilung der Porenvolumina beschrieben unterschiedli-
chen Porenaufbau besitzen. Die Wasserdurchlassigkeit der Proben ist sehr unter-
schiedlich; sie nehmen Werte von 75,4 cm/s bis 1.327,2 cm/s, bzw. 12,6 mm/min
bis 221,2 mm/min ein. Die groR3e Differenz ist mit dem nach der Aufbereitung deutlich
unterschiedlichen Feinanteil zu erklaren.
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Vergleich man diese Werte mit den Anforderungen an die vegetationstechnischen
Eigenschaften von ein- und mehrschichtigen Extensiv-Begrinungen (Tabellel), so ist
festzustellen, dass der HLZ-Bruch mit der Bezeichnung HLZ 1 bis HLZ 4 und HLZ 6 im
mehrschichtigen Aufbau Verwendung finden kénnte. Der Ziegelbruch HLZ 5 und
HLZ 7 sowie der Dachziegel- und Mauerziegelbruch, jeweils aus dem Ruckbau von
Gebauden, im einschichtigen Aufbau verwendet werden kénnte.

In Anlehnung an VDLUFA A 5.1.1. wurde der pH-Wert mittels der Calciumchlorid- Me-
thode bestimmt. Dazu wurden 10 g des jeweiligen Substrats in 25 mL Calciumchlorid-
Losung (c=0,01 mol/L) eingerihrt. Insbesondere die Substrate der Hochlochziegel
zeigten einen alkalischen Charakter bedingt durch den héheren Kalkanteil im Feststoff
im Vergleich zum Dachziegelsubstrat. Die Ergebnisse der pH-Wert Messung und der
Bestimmung der Leitfahigkeit sind in Tabelle 3 dargestellt. Hier wird zusatzlich der
Einfluss von Mdrtelanhaftungen auf den pH-Wert deutlich.

Tabelle 3: Darstellung der Ergebnisse der pH-Wert Messungen

pH-Wert pH-Wert pH-Wert

Probe Leitfahigkeit pH-Wert _ nach (+5 % (+5 %_Mt‘)rtel)
[mS/cm] einfacher Mortel) nach einfacher

Sattigung Sattigung
HLZ 1 4,99 11,2 10,5 11,3 |_| 10,6
HLZ 2 8,01 11,8 10,8 11,8 1.]1
HLZ 3 3,3 11,2 10,5 11,3 :I_.|0,9
HLZ 4 3,21 8,8 8,4 11,0 | 105
HLZ 5 6,5 11,5 10,9 11,5 jLO,8
HLZ 6 3,4 10 9,7 11,0 . |10,7
HLZ 7 3,42 9,2 8,8 10,9 | 104
HLZ 8 3,62 9,5 8,9 11,1 |_| 10,5
DZ_alt 4,07 7,2 7,1 10,9 | 103
MZ_alt 3,14 9,1 8,4 11,1 |_| 10,5

Zu erkennen ist eine Reduktion des pH-Wertes durch vorherige Wassersattigung,
ohne dass die Zugabe einer schwachen Saure notwendig ist. Bezogen auf den Einsatz
als Vegetationssubstrat, zeigen die Ergebnisse, dass durch Regen der pH-Wert ab-
nimmt. Wéahrend vom ,.frischen“ Bruch lediglich der Dachziegelbruch einzubauen
ware, sind nach der einfachen Sattigung weitere Bruchfraktionen unterhalb der pH-
Werte nach Tabelle5a und b. Ganz anders sieht es aus, sobald Mdrtel an den Materi-
alien anhaftet. In dem Fall bleiben die Proben deutlich am basischen Bereich.

Zusammenfassend sind die in Tabelle 4 gezeigten Ergebnisse im Vergleich zu den
vorgegebenen Kennwerten aus der Dachbegriinungsrichtlinie aufgelistet.

Tabelle 4: Untersuchungsergebnisse

Substrateigenschaften Einheit | Kennwert | Optigriin MZ alt HLZ neu
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Wasser- und Lufthaushalt

- maximale Wasserkapazitat (WK) | Vol.-% | 20— 65 ~20 10,56-22,6 | 25,5-28,5

- Luftkapazitat bei max. WK Vol.-% |3 10 - 36,8 -46,5 | 44,1 -46,1

- Wasserdurchlassigkeit mm/min | 60 — 400 > 60 > 450 > 350

pH-Wert 6,0-85 | 6,0-85 7,7-87 8,8—-11,8

Salzgehalt (Wasserextrakt) gl <25 <3 0,1-3,45 <35

Pflanzenverfiigbare Nahrstoffe

- Stickstoff mag/l <80 - 13,9-189 |0,4-0,7

- Phosphor mg/l <200 - 12,3-36,1 | 0,1-63,4

- Kalium mg/l <700 - 28,0-221 |0,1-0,6

- Magnesium mg/l <200 - 10,2-66,9 | 1,2-2,7

Physikalische Eigenschaften

- Warmeleitfahigkeit trocken W/(mxX) | - 0,4 0,17 0,12-0,13

- Warmeleitfahigkeit feucht W/(mxX) | - 1,0 0,32 0,26 — 0,29

- Schuttdichte trocken kg/ms3 - 670 940 —-1.220 | 758 — 852
. 1.130 - | 1.010 -

- Schiittdichte feucht kg/m3 - 900 - 1.200 1380 1098

Betrachtet man die Werte der alten Mauerziegel aus Abbruchmaterial, (MZ alt), so fallt
zuné&chst die hohe Wasserdurchlassigkeit auf. Da es sich bei diesem Material u.U. um
hartgebranntes Vollziegelmaterial mit Mértelanhaftungen handelt, ist die Wasserauf-
nahme des Materials gering und damit das Riickhaltevermdgen des Granulats ent-
sprechend hoch. Durch die Mdrtelanhaftungen kann somit auch der pH-Wert hoher
ausfallen. Stammt dieses Material z.B. aus der Landwirtschaft und einem Stall, so ist
der hohe Stickstoff- und Salzgehalt erkléarlich

Daruber hinaus stellt Tabelle 5 die Gesamtnéhrstoffgehalte und die pflanzenverfiig-
baren Néahrstoffe nach VDLUFA dar. Hier ist nicht die HLZ-Mischung analysiert wor-
den, sondern die einzelnen Hochlochziegel.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Nahrstoffgehalte in den Hochlochziegeln

Stickstoff (N) Phosphor (P20s) Kalium (K20) Magnesium (Mg) (in

in CaCl, (in CALM) (in CAL) CacCly)

[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
HLZ 1 0,411 47,6 524 13,2
HLZ 2 0,447 40,7 49,1 <3,78
HLZ 3 0,510 45,1 54,3 4,2
HLZ 4 0,645 66,9 314 43,8
HLZ 5 0,487 63,4 298 <3,86
HLZ 6 0,608 57,3 254 35,3
HLZ 7 0,593 43,7 310 28,7
DZ_alt 45,5 18,3 31,9 34,7
MZ_alt 21,5 96,4 300 31,5
Grenzwerte
nach <80 <50 < 500 < 200
Tabelle 1

) Calcium-Acetat-Lactat-Auszug

3. Messtechnische Bestimmung der Eigenschaften der Substrate

Die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat und der spezifischen Warmeleit-
fahigkeit ergab die in Tabelle 6 aufgefuhrten Messwerte. Im nachsten Schritt wurde
die Rohdichte der fertigen Substrate im Trockenen sowie bei maximaler Wasserka-

pazitat (WK) nach Verdichtung entsprechend des Proctorversuchs nach DIN

18127:2012 beziehungsweise der Dachbegrinungsrichtlinie Anhang B.1 durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse werden in den Tabellen 7 und 8 dargestellt.

Tabelle 6: Ergebnisse der spezifischen Warmekapazitat sowie der Scherbenwarmeleitfahigkeit

Probe Spezifische Scherbenwérme-
Warmekapazitéat leitféahigkeit
[3/m3K] [W/mK]
HLZ 1 1,4872 0,2495
HLZ 2 1,5007 0,2792
HLZ 3 1,5083 0,2767
HLZ 4 1,5522 0,3421
HLZ 5 1,5402 0,3342
HLZ 6 1,4424 0,3614
HLZ 7 1,6287 0,2459
HLZ 8 1,5530 0,2862
DZ_alt n.n.*
MZ_alt n.n.*

n.n.*: nicht nachweisbar

Tabelle 7: Ergebnisse der gemessenen Schuttdichten
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Mittelwert
Mittelwert Mittelwert WK
Schittdichte | Schittdichte nach 24 h
Probe trocken bei max. WK | Uberstau-
[g/dm3] [9/dm3] sattigung
[Vol.-%]
HLZ 1 770,2 1024,7 25,5
HLZ 2 787,9 1073,3 28,5
HLZ 3 852,6 1097,2 24,5
HLZ 4 793,7 1048,1 25,4
HLZ 5 757,9 1033,0 27,5
HLZ 6 765,6 1022,8 25,7
HLZ 7 750,4 1009,8 25,9
HLZ 8 794,4 1041,0 24,7
DZ 1006,8 1165,2 16,2
MZ_alt 1060,3 1169,3 10,5
Tabelle 8: Darstellung der Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsmessung von trockenen Substraten und
Substraten mit maximaler Wasserkapazitat
Warmeleitfahigkeit Substrat trocken Warmeleitfahigkeit Substrat feucht
Probe A10,dry A 25.dry A 20,dry A (T) Ato,max. Wk | A25maxwk | A4omaxwk A(T)
W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK W/mK
HLZ 1 0,1270 0,1325 0,1377 0,1271 0,2583 0,3347 0,4355 0,2542
HLZ 2 0,1186 0,1242 0,1294 0,1187 0,2665 0,3363 0,4232 0,2636
HLZ 3 0,1346 0,1407 0,1471 0,1347 0,2680 0,3403 0,4282 0,2654
HLZ 4 0,1288 0,1343 0,1391 0,1295 0,2936 0,3617 0,4494 0,2903
HLZ 5 0,1227 0,1287 0,1344 0,1227 0,2726 0,3361 0,4153 0,2700
HLZ 6 0,1182 0,1238 0,1292 0,1182 0,2881 0,3659 0,4681 0,2840
HLZ 7 0,1204 0,1263 0,1315 0,1205 0,2593 0,3225 0,4026 0,2565
HLZ 8 0,1156 0,1217 0,1272 0,1157 0,2847 0,3605 0,4617 0,2804
DZ_alt 0,1377 0,1449 0,1519 0,1430 0,3156 0,3906 0,4850 0,3123
MZ_alt 0,1632 0,1682 0,1735 0,2903 0,3025 0,3924 0,4961 0,3002

Eine grafische Darstellung der Ergebnisse zeigt Abbildung 1.
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Vergleich der Warmeleitfahigkeiten (trocken - feucht)
0,5

0,45

0,
0

HLZ 1 HLZ 2 HLZ 3 HLZ 4 HLZ 5 HLZ 6 HLZ 7 HLZ 8 DZ_alt MZ_alt

Warmeleitfahigkeit [W/(m xK)
o o o
o i [=) o (=] o
= (6} N (6} w [8;] IS

[&]

A10,dry A10,max. WK mA 25,dry A25max.WK ™A 40,dry ™WA40,max.WK

Abb. 1: Vergleich der Warmeleitfahigkeiten im trockenen Zustand und bei maximaler Wasser-
sattigung

Wahrend sich im trockenen Zustand die Warmeleitfahigkeiten zwischen der mittleren
Temperatur von 10°C und 40°C kaum andern, sind im gesattigten Zustand nicht nur
zwischen den verschiedenen Mitteltemperaturen, sondern auch zwischen den ver-
schiedenen Ziegeln deutliche Unterschiede zu erkennen, die auf das unterschiedliche
Wasseraufnahmevermégen zurtickzufihren sind.

4 Messtechnische Untersuchung von Substraten im eingebauten Zustand un-
ter realen klimatischen Bedingungen

Im Laufe des Projektes stellte sich heraus, dass das hygrothermische Verhalten von
mit hochporosierten Hochlochziegel begriinten Flachdacher unter realen klimati-
schen Bedingungen zu aussagekraftigeren Ergebnissen fuhren wirde. Dazu wurde
am Standort des Instituts fir Ziegelforschung Essen e.V. in Essen auf einem Flach-
dach verschiedene Flachdachkonstruktionen aufgebracht und bezuglich ihres hyg-
rothermischen Verhaltens untersucht.

RegelmBige Messungen der Substrattemperaturen in den einzelnen Schichten und
des Feuchtegehalts der Substrattypen fanden von Fruhjahr 2022 bis Frihjahr 2023
statt. Dariiber hinaus wurde das AufRenklima (Lufttemperatur, relative Feuchte, Nie-
derschlag, Diffus- und Globalstrahlung, Luftdruck und Windgeschwindigkeit und —
richtung mit einer Wetterstation aufgezeichnet.
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Abb.2: Darstellung der Wetterstation zum Aufzeichnen der klimatischen Bedingungen

Das Versuchsdach war Uber einem unbeheizten Garagendach angeordnet. Die ins-
gesamt drei Versuchsdacher wurden mit einer Grundflache von einem Quadratmeter
ausgestattet. Die Versuchsaufbauten sowie die Aufzeichnung des Aul3enklimas zei-
gen die Abbildungen 3 und 4.

Abb.3: Freilandversuch / leeres Gefal} (Referenzdach)
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Abb.4: Freilandversuch / geflilite Gefalie

Der Aufbau der Kasten flr die Freilandversuche ist Abbildung 20 zu entnehmen.

Dach Aufbau Tamp oben WD | (p——
Teme =y MO Temp =ine 39
Temg urten HD Termp wrvimn WW

Dach 1 Sedum- Bepflanzung
{Optigrin 100 mm Vegetationssubstrat
Einschichtsubstrat 0,B mm Schutzvlies
Typ M) 40 mm Bautenschutzmatts
Schwarze Abdichtung
15 mm Slebdruckplatten
100 mm Betondecke
Dach 2 Sedum- Bepflanzung .
(Maverwerksbruch 100 mm Mauverwerksbruch E ]

aus Hochlochziegeln) O.B mm Schutzvlies
40 mm Bautenschutzmatte
Schwarze Abdichtung
15 mm Siebdruckplatten

100 mm Betondecke
Dach 3 Schwarze Abdichtung ’
{Referenzdach) 15 mm Siebdruckplattan

100 mm Betondecke

Abb.20: Aufbau der Freilandversuche gemal Fraunhofer Institut

Die Gefalie wurden mit verschiedenen Gewéachsen bepflanzt und mit Thermosenso-
ren in drei verschiedenen Hohen in den Granulatschichten versehen.

Das Pflanzenwachstum wurde regelmaliig begutachtet, d.h. die Untersuchungen be-
zogen sich auf:

Pflanzenwachstum
Temperaturentwicklung
Schadstoffgehalte im Regenwasser
Feuchtegehalt bzw. Wasseraufnahme
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Fur die Analyse des Schadstoffgehalts und des Regenwasserabflusses wurde die
nachfolgend in Abbildung 5 gezeigte Ableitung aus den Gefalien verwendet. Der
dritte Wasserabfluss kam aus der ungefuliten Kiste (Referenzdach).

Abb. 5: 2 der 3 GefalRe des Freilandversuchs und die Wasserableitung

Abb.6: vergleichende Freilandversuche (frisch gepflanzt)

Flr die Beobachtung und Beurteilung des Pflanzenwachstums wurde die Anordnung
der Pflanzen annéhernd gleich gestaltet, um so einen direkten Vergleich des Wachs-
tums zwischen den beiden Granulaten zu haben.
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Abb.7: vergleichende Freilandversuche (nach einem Monat)

Bereits nach einem Monat ist kein Unterschied zwischen beiden Kasten mit den un-
terschiedlichen Granulaten zu erkennen, obwohl es in dem Monat kaum geregnet
hatte und hohe Sonneneinstrahlungwar. Die Aufzeichnungen stammen aus dem Mo-
nat Juli 2022.

Wahrend der Vegetationsperiode im Juli spielten nicht nur Temperatur und Regen
eine Rolle, sondern ebenfalls die Sonneneinstrahlung und der Wind. Beides kann zu
einer hoheren Verdunstungsrate im Granulat fihren.

Regenmengen fuhren zu einer Nachlieferung von Wasser in die Granulate. Um das
Ruckhaltevermigen der Granulate ebenfalls zu dokumentieren, wurde die Ablauf-
menge aus den drei Kisten gemessen und analysiert. Die leere Kiste ohne Granulat
bildet dabei das Referenzdach.

Menge Abwasser in Liter nach Regenfallen

B Optirdn Substrat  mHLZ-Mischung = Referanzdach

Wassermenge im Liter

lu,a.LI.I_L-Jll

E.
042 120522 170522 230522 240522 Q70622 010722 150822 190522 290922

Abb. 8: Ablaufwassermenge aus den verschiedenen Freiluftaufbauten (Kiste 1-3)
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Deutlich zu erkennen ist, dass das Hochlochziegelgranulat nach entsprechenden Re-
genféallen ein hoheres Wasserriuckhaltevermdgen besitzt als das handelstbliche Gra-
nulat.

Abwassermenge und pH-Wert
2, urd 3. Quartal 2022

& 4
4

Cptigriin Substrat HLZ-Mischung Referanzdach

Abwassermnenge [Liter] und pH-Wart
o

= Menge Abwasser [II = pH-Werl

Abb. 9: Ablaufwassermenge und pH-Wert aus den verschiedenen Freiluftaufbauten

Betrachten man demgegentiber die gesamten Ablaufwassermengen uber einen Zeit-
raum von 2 Quartalen (Abbildung 9), so relativiert sich der Unterschied zwischen den
Granulaten. Von der insgesamt abgelaufenen Wassermenge (Kiste 3 - Referenzdach)
von ca. 16 Litern in zwei Quartalen werden durch die Granulate und die Wasserauf-
nahme der Pflanzen lediglich ca. 6 Liter aus den ,,Granulatdachern* als Ablaufwasser
gefunden. Der pH-Wert steigt bei beiden Granulaten gegentiber dem reinen Regen-
wasser vom Referenzdach leicht an.

Starken Temperaturschwankungen auf dem Referenzdach werden bereits in den obe-
ren Schichten der Grindacher abgeschwacht, unabhéangig vom Granulat. Die gemes-
senen Temperaturen liegen Uber den tatsachlichen Umgebungslufttemperaturen, da
die Sonneneinstrahlung Oberflachentemperaturen von bis zu 60°C auf dem Referenz-
dach hervorrufen. Unterhalb des Dachaufbaus steigen die Temperaturen in solchem
Fall bis auf 35°C. Die Temperaturen der Dachaufbauten mit Granulat sind auch in den
oberen Schichten deutlich niedriger. Hier spielt die Begriinung und das feuchtespei-
chervermdgen der Granulate eine entscheidende Rolle.
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Vegetationssubstrat
Vergleich obere Granulattemperatur und unter den Kisten
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Abb. 10: Temperaturverlaufe unterhalb der Dachaufbauten und in den oberen Gra-
nulatschichten

In Abbildung 10 sind die ,,Temperaturdampfungen* gegenuber der obersten Schicht
im Granulat aufgezeigt. Es ist erkennbar, dass der Unterschied zwischen den Granu-

laten nur marginal ist, das Referenzdach mit 8 cm EPS-Dammung hingegen grolRere
Schwankungen aufweist.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Alle Ziegelhersteller sind von den gesetzlichen Regelungen u.a. des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes betroffen. Zur Sicherung des Absatzmarktes ist der Nachweis der
Recyclingfahigkeit der hergestellten Baustoffe unabdingbar. Durch das vorliegende
Forschungsvorhaben kann zusatzlich noch ein Upcycling des Baustoffes Ziegel nach
der vorgesehenen Lebensphase als Baumaterial realisiert und nachgewiesen werden.
Durch die chemischen und physikalischen Analysen des Mauerwerkbruchs, die im
Rahmen des Projektes durchgefihrt wurden, konnte eine belastbare Datengrundlage
geschaffen werden, die eine Unbedenklichkeit von RC-Ziegelmaterial bescheinigt.
Grade im Hinblick auf die zunehmende Sensibilitat der Verbraucher bezlglich Schad-
stoffbelastungen durch Baumaterialien, stellt dies ein Kriterium dar, das steigendes
Interesse am Baustoff Ziegel erwarten lasst, wenn die Forschungsergebnisse beim
Marketing bertucksichtigt werden.

Ebenso profitieren die KMU der Substrathersteller von den Forschungsergebnissen,
da sie durch die Verwendung von RC-Ziegeln einen ressourceneffizient gewonnenen



Institut fur Ziegelforschung Essen e.V. Seite 16
Vegetationssubstrat fur Griindacher auf Basis von Mauerwerksbruch aus porosierten Hochlochziegeln 04. Dezember 2023

Rohstoff zur Verfigung haben werden. Nicht zuletzt wird durch den Einsatz von Re-
cyclingmaterial der Abbau der Priméarrohstoffe Bims und Lava begrenzt, was eine Res-
sourcenschonung darstellt. Die wirtschaftliche Bedeutung des Projektes ist somit be-
sonders hoch. Da Ziegler iberwiegend den kleinen und mittleren Unternehmen zuzu-
rechnen sind, sind diese im Allgemeinen nicht allein dazu in der Lage, Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten wie die hier beantragte Forschungsmalnahme durchzufth-
ren. Das vorgestellte Projekt betrifft alle Produktarten der Ziegelindustrie. Mehr als
150 KMU-Betriebe werden daher gleichermalien entweder direkt oder auf dem Um-
weg Uber die in der Ziegelbranche tatigen Anlagenbauer von den Ergebnissen dieses
Projektes profitieren.

Das Forschungsvorhaben hat gezeigt, dass Ziegelbruch aus Hochlochziegelmaterial
sowie Dachziegel- und Mauerziegelmaterial aus Riuckbauten zum Einsatz als Vegeta-
tionssubstrat geeignet sind. Mdrtelanhaftungen fihren zwar zu einem deutlich basi-
schen pH-Wert, der Freilandversuch hat jedoch gezeigt, dass die eingesetzten Pflan-
zen gleiches Wachstumsverhalten zeigten als diejenigen, die in handelstbliches Ma-
terial gepflanzt waren. Das Wasserriickhaltvermodgen des pordsen Hochlochziegelma-
terials fuhrte zu deutlich geringerem Wasserabfluss aus den Pflanzschalen und damit
zu einer besseren Wasserversorgung der Pflanzen in den trockenen Sommermonaten.
Intensive Regenperioden, wie im September 2022, fuhrten zu einem gleichen Abfluss
zwischen den beiden unterschiedlichen Granulaten.

Die Ergebnisse unterstreichen die Nutzung recycelter Ziegelmassen als Vegetations-
substrat und die Nachhaltigkeit von Ziegelprodukten. Gleichzeitig zeigt es einen wei-
teren Weg zur nachhaltigen Dachbegriinung auf.

Die erzielten Ergebnisse zeigten daher zu folgende Vorteile eines Grindachs insbe-
sondere aus HLZ-Granulat.

durch hohe Porositat kommt es zu besonders guten Wasserspeichereigen-
schaften

durch die gute Wasserspeicherfahigkeit sinkt das Abflussvolumen

keine erh6hte Schwermetallbelastung des Abwassers

durch die deutlich geringe Warmeleitfahigkeit, werden die Transmissionswa-
meverluste im Winter reduziert

Die erzielten positiven Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens lassen sich leicht in
die Praxis umsetzen. Ziegelbruch kann sortenrein und auch mit geringen Anhaftungen
vom Mortel als Vegetationssubstrat eingesetzt werden. Die zu verwendenden Pflan-
zen mussen entsprechend ausgewahlt werden.

Da die Ziegelindustrie iUberwiegend durch KMU in familiengefihrten Unternehmen ge-
pragt ist, ist eine finanzielle und zeitaufwéandige Forschung und Entwicklung nicht
durch die Unternehmen umsetzbar, weshalb sie auf Unterstitzung angewiesen sind.

In seinem Marktreport 2022schreibt der Bundesverband Geb&udegrin e.V. (BuGG):
»,von 2008 bis 2021 wurden insgesamt 74.862.593 m2 Grundachflache angelegt, das
bedeutet, dass der Grindach-Markt ist von 2008 bis 2021 um 141 % gewachsen ist.
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Von der Gesamtmenge wurden 62.704.804 m2 Dachflache extensiv begrunt, das ent-
spricht 83,8 %. Von der Gesamtmenge wurden 12.157.789 m?2 Dachflache intensiv
begriunt, das entspricht 16,2 %. Der Grindach-Markt wachst im Durchschnitt jahrlich
um etwa 7,5 %. Der Trend geht zu Intensivbegrinungen (Dachgéarten) und damit
(GUberwiegend) begeh- und nutzbaren Dachbegriinungen.*

Das Forschungsvorhaben zeigt die Moglichkeit der Nutzung von Mauerwerksbruch
aus modernem Hochlochziegelmaterial und unterstreicht die Nachhaltigkeit der
Ziegelbauweise.



