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Baustoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt  18/81

Der Tondachziegel - ein hochwertiger

Silikatbaustoff

Von Rolf Iberg, Ziirich

Dem Tondachziegel kommt unter den Bedachungsmaterialien eine besondere Bedeutung zu; von
alters her bekannt, hat er in der heutigen Zeit erneut Aktualitit erlangt. Nicht oder nur wenig
bekannt sind dagegen die technischen Zusammenhinge, die bei einer modernen automatisierten
Herstellung massgebend sind. Am Beispiel des Dachziegels von Istighofen (TG) soll nachfol-

gend dariiber berichtet werden.

Den vielfaltigen, harten klimatischen
Anforderungen, die an ein Dach ge-
stellt werden, wird der Dachziegel von
Istighofen - ein ausgewiesenes Quali-
tatsprodukt, in der Baupraxis aner-
kannt und bewéhrt - in hochstem Mas-
se gerecht. Kennzeichnendes Merkmal
ist u.a. die gute Frostwiderstandsféhig-
keit. Grosste Aufmerksamkeit wird da-
bei den fabrikationstechnischen Belan-
gen beigemessen. Der Produktionspro-
zess - ausgehend von der besonderen
Auswahl des Rohstoffes «Ton», seiner
Gewinnung und Aufbereitung, iiber die
Formgebung, Trocknung und Verfesti-
gung des Dachziegels beim Brennen -
wird auf Grund von wissenschaftlichen
und technischen Erkenntnissen nach
genau optimierten Fabrikationsbedin-
gungen gesteuert. Uber eine konsequent
und systematisch gehandhabte Prozess-
iiberwachung wird der fiir den Istigho-
fer Dachziegel bekannte Qualitdtsstan-
dard sichergestellt. Wie aus Bild 1 er-
sichtlich, beruht das Prinzip der Quali-
tatsiiberwachung auf der dauernden
Riickkoppelung ~ der  Endprodukte-
Eigenschaften mit dem Rohstoff und
den zugehorigen Fabrikationsbedin-
gungen, die, abgestiitzt auf die techni-
schen Kriterien, laufend iberpriift und
korrigiert werden.

Der Rohstoff «Ton»

Begriffsbildung

Der Mensch hat schon sehr frith die Be-
deutung vom Ton im Boden erkannt
und fiir seine Lebensbedingungen zu
nutzen gewusst, weit bevor ihm - nach
heutigen Vorstellungen - wissenschaft-
liche Erklarungen und Grundlagen zur
Verfiigung standen. In der vielseitigen
Handhabung dieses Rohstoffes hat sich
der Mensch eine grindliche Fertigkeit
und Erfahrung angeeignet.

Durch den Ton sind zweifellos ganze
Kulturgeschichten geschrieben worden,
und er ist heute als wissenschaftliches
und technisches Arbeitsmodell in den
verschiedensten  Disziplinen immer
wieder aktuell. Die plastische Verform-
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barkeit mit Wasser sowie das spezifi-
sche chemische und physikalische Ver-
halten sind Besonderheiten, die das In-
teresse am Ton geweckt haben. Die Be-
trachtungsweise reicht von der Bedeu-
tung des Tons im Boden fiir die Erndh-
rung der Pflanzen, Uber die Baugrund-
forschung, die Keramik bis zu hochspe-
zialisierten Anwendungsgebieten in der
Industrie.

Auf den ersten Blick mag deshalb liber-
raschen, wenn eine eindeutige, umfas-
sende, allgemein verstdndliche Defini-
tion fir Ton nicht endgiiltig besteht. Es
liegt offensichtlich in der Natur vom
Ton iiberhaupt, dass je nach Gesichts-
punkt und Stand des Wissens zwischen

werden miisse. Es ist darum auch kein
Zufall, wenn von seiten der Agrikultur-
chemie H. Deuel (1950) die Bedeutung
der Tone, wegen ihres aussergewohnli-
chen physikalischen und chemischen
Verhaltens, als Protoplasma des Bodens
angesprochen und mit den organischen
Kolloiden der lebenden Zelle vergli-
chen hat.

Heute trifft man die Konvention und
versteht unter Ton bzw. Tonsubstanz
die mineralische Korngrossenfraktion
von einem Aequivalenzdurchmesser
kleiner als 0,002 mm (< 2 u). Die darin
vorkommenden, besonderen wasserhal-
tigen Aluminium- und Magnesium-Sili-
kate, deren Kristallstruktur aus Schicht-
ebenen von komplizierten Atomkonfi-
gurationen aufgebaut sind (Bild 2), wer-
den als Tonmineralien bezeichnet. Es
handelt sich dabei um winzige, feine
Plattchen, die das charakteristische
physikalische und chemische Verhalten
einer Tonmasse bestimmen.

Quarz und Kalzit, Feldspat und Glim-
mer usw., die in variierenden Mengen-
anteilen in der Tonfraktion (< 2 u) als
feine Mineralsplitter ebenfalls vorlie--
gen, werden dagegen nicht zu den Ton-
mineralien gezédhlt. Ziegeleitechnisch

1, 4,
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mechanisch; “~—— Baupraxis und Markt:
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chemisch Beanstandungen
Frost Neue Zielsetzungen,
2 /N V Ausbluhungen Projekte
~T T Warmedammung —
echnologis ind
Grundlagen Sehwindung
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Standardisierung:
Vergleichmassigung &
3. & Verbesserungen
Steuerung Fabr. Prozess Toleranzen
nach Sollwertsbedingungen > Min. Ausschuss

Bild 1. Prinzip der Qualitdtsiiberwachung

Geologen, Mineralogen, Chemikern,

Physikern und Ingenieuren, Techniker

und Praktikern oft differenzierte Begrif-
fe verwendet werden. Hierzu hat sich P.
Niggli, der damals kompetente Minera-
loge, im Jahr 1938 dahingehend gedus-
sert, wonach Ton das ungliicklichste
Wort in der gesamten Lockergesteinsleh-
re und eine strenge Klassifikation und
Abgrenzung sehr wahrscheinlich tber-
haupt undurchfithrbar sei, da alles un-
ter dem Begriff des Werdens, Aufbau-
ens und Ineinanderiibergehens ver-
schiedener Konfigurationen betrachtet

gelten sie als Magerungsmineralien und
Zuschlagstoffe in der Tonmasse.

Tonmineralien, von denen z.B. Kaoli-
nit, 1llit, Chlorit und Montmorillonit die
bekanntesten sind, haben riesige Ober-
fléichen (in m?/g), an denen sich spezifi-
sche chemische und physikalische Re-
aktionen abspielen konnen, die ziege-
leitechnisch von qualitativem Einfluss
sind. Zu erwihnen ist, dass sie viel Was-
ser festzuhalten vermdgen. Daher
trocknet eine Tonmasse viel langsamer
als ein Sandhaufen mit gleich viel Was-
ser, was erkldart, warum Dachziegel



Baustoffe

Schweizer Ingenieur und Architekt 18/81

nach erfolgter plastischer Formgebung
einen besonderen Trocknungsprozess
durchlaufen miissen, bevor sie gebrannt
werden.

Das Wasseraufnahme- und Riickhalte-
vermégen steht in Zusammenhang mit
der Menge und Art der Tonmineralien.
So vermag Montmorillonit ein Mehrfa-
ches an Wasser zu binden als z.B. Illit
oder Kaolinit und ist anderseits wegen
erhohter Schwindung und stark verzo-
gerter Wasserabgabe auch schwieriger
zu trocknen. Das an den Tonteilchen
gebundene Wasser nimmt, dhnlich wie
Eis, eine geordnete Struktur an - ein
quasi nichtliquider Zustand -, in dem
die Wassermolekiile polarisiert werden.
Mit steigendem Wasseranteil verdndern
sich die mechanischen Eigenschaften
der Tonmasse vom kohdrenten, iiber
den plastischen in den fliissigen Zu-
stand (Bild 3).

Der fiir die Dachziegelherstellung
massgebende optimal plastisch-ver-
formbare Zustand der Tonmasse ist nur
innerhalb bestimmter, enger Grenzen
im Wassergehalt erreichbar. Von gros-
sem Einfluss sind auch hier wiederum
Art und Menge der in der Rohstoffmi-
schung enthaltenen Tonmineralien.

In technischer Hinsicht gilt es auch zu
beriicksichtigen, dass Tonmineralien
eine elektrostatisch negative Gitteraufla-
dung aufweisen und titrierbar sind wie
schwache Sduren. Sie vermogen deshalb
an ihren Oberflachen Kationen zu bin-
den, die selektiv gegen andere, z.B. sol-
che hoherer Wertigkeit ausgetauscht
werden konnen. Die Umtauschkapazi-
tat fiir Kationen ist je nach Tonmineral-
art verschieden (Tabelle 1) und steht in
Zusammenhang mit dem Chemismus,
der Kristallstruktur, der Grosse und
Form der Tonmineralien.

Tabelle 1. Kationenumtauschkapazitat
Tonmineralien

einiger

Umtauschkapazitat
m Val austauschbare
Kationen je 100 g Probe

Tonmineralien

o BE o

nH20

-
i
'
9

6-21.4 A

Bild 2.

Kristallstrukur einiger Tonmineralarten a) Kaolinit-Typus b) Ilit-Typus ¢) Montmorillonit-Typus

Tonplattchen L

Wasser-
molekile

koharent

plastisch

flussig

steigender Wassergehalt

Y

Bild 3. Schematische Darstellung eines Ton-Wasser-Gemisches (nach R. E. Grim, 1948)

Tabelle 2. Granulometrische und mineralogische Zusammensetzung
Ton Schluff Sand
o <2u 2-20 >20
Korngrossenfraktionen:
70% 27% 3%
Mineralbestand:
Montmorillonit 25% ]
Tt 15% ; : i
Kaolinit 10% Tonmineralien 54%
Chlorit 4%
Quarz 20%
Kalzit 19% ; ;
: N ¢ %
Dioimit 4% ebenmineralien 46%
Feldspate 3%

Kaolinit
Tlit 2
Montmorillonit 5

Vorkommen und Gewinnung

Ton kommt fast in allen Béden vor und
ist mehr oder weniger in vielen Sedi-
mentgesteinen  angereichert. Reine
Tone dagegen, die zu einem hohen Pro-
zentsatz aus gut definierten Tonminera-
lien bestehen, sind in der Schweiz prak-
tisch nicht vorhanden.

Ziegeleitechnisch werden fiir die Dach-
ziegelherstellung nur ausgesuchte, nach
Art und Menge der Tonmineralien spe-
zifizierte Rohstoffe verwendet, die aus-
ser einem qualitativ ausreichenden

Tongehalt auch einen gilinstigen, nicht
zu einseitig zusammengesetzten Neben-
mineralbestand  aufweisen.  Zuviel
Quarz oder Kalk ist z.B. von Nachteil
beim Brennprozess, wo bestimmte
Thermoreaktionen in Wechselbezie-
hung zwischen Tonmineralien und Ne-
benmineralien ungestort ablaufen miis-
sen.

Die fiir den erwidhnten Istighofer Dach-
ziegel massgebende Rohstoffquelle ge-
hort geologisch der Oberen Siisswasser-
molasse (OSM) an. Die Entstehungs-
weise dieses Rohstoffvorkommens
muss im Rahmen der von F. Hofmann
(1960) eingehend behandelten Molasse-

sedimentation betrachtet werden (Bild
4). Darnach ist die schweizerische Mo-
lasse in einem Zeitraum von etwa 20-30
Mio Jahren fluviatil aus der Verfrach-
tung von alpinem Schutt in Form von
Gero6ll, Sand und Schlamm in den oro-
genen Vorlandtrog, dem schweizeri-
schen Mittelland im weiteren Sinn, her-
vorgegangen. Aus diesem System von
tertidren Schiittungen sind durch Verfe-
stigung die charakteristischen Gesteine
der Molasse - Nagelfluh, Sandstein-
und Mergelschichten - entstanden.

Fir die Obere Stsswassermolasse wa-
ren die Napf- und Hornlischuttfdcher so-
wie auch die Bodenseeschiittung bestim-
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Bild 4.

mend. Wie aus Bild 4 hervorgeht, liegt
Istighofen im Einflussbereich von zwei
Schuttfichern, die sich offensichtlich in
den Randzonen gegenseitig durchdrin-
gen. So lassen sich auf Grund von
mineralogischen Indikationen die ver-
schiedenen, im Grubenprofil erkennba-
ren Schichten dem Hornlischuttfdcher
einerseits und der Bodenseeschiittung
anderseits zuordnen.

Die aus der Bodenseeschiittung stam-

Wichtigste Schiittungsfdacher zur Zeit der Oberen Stisswassermolasse

menden tonreichen Mergel (Tabelle 2)
werden in einem klar konzipierten Gru-
benbetrieb gesondert abgebaut und fiir
die Dachziegelherstellung verwendet.
Die hohe spezifische Oberfldche, die
Menge und Zusammensetzung der
Tonmineralien sowie der Gehalt an fei-
nem Quarz und Kalzit (< 2 u) im Ne-
benmineralbestand sind qualitatsfor-
dernde Faktoren fiir die im Brennpro-
zess stattfindenden Reaktionen.

Herstellung

Materialverarbeitung und Formgebung

Der dem Fabrikationsprozess zugefiihr-
te ausgewdhlte Rohstoff, ein zdher, har-
ter toniger Mergel, durchlduft verschie-
dene Verarbeitungsstufen und wird
durch spezielle Maschinen mechanisch
zerkleinert und gemischt, mit Wasser
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Bild 5. Differentialthermoanalyse (DTA) des
Dachziegelrohmaterials
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Bild 6.
heizen des Dachziegelrohmaterials 1 °C/min

Verlauf der Refelex-Intensitdten aus der Rénigendiffraktometeraufnahmen mit Heizkamera. Auf-
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angemacht, in eine plastisch verform-
bare Masse von genau definierter Kon-
sistenz libergefiihrt. Der Ton wird dabei
aufgeschlossen, dass mehr als 95% der
darin vorkommenden plittchenférmi-
gen Tonmineralien dispergiert werden,
was einem sehr guten Aufschlussgrad
entspricht. Erreicht wird dieser Zustand
aber erst nach wochenlanger Lagerung
des mechanisch aufbereiteten, feuchten
Rohmaterials im sogenannten «Sumpf-
haus», wo das Ton-Wasserregime - op-
timal eingespielt - glinstige rheologi-
sche Voraussetzungen fiir den an-
schliessenden Formgebungsprozess
schafft.

Die Formgebung des Dachziegels er-
folgt durch Verpressung: im Stempel-
pressverfahren die Falzziegel und im
Strangpressverfahren die Biberschwanz-
ziegel. Dabei spielt sich ein fiir die Ton-
teilchen charakteristisches Phinomen
ab, indem sie sich senkrecht zur Druck-
richtung orientieren und eine anisotro-
pe, laminierte Gefiigestruktur bilden,
die dem Tondachziegel die gute Tragfi-
higkeit gibt.

Das Brennen

Der Brand bis tber 1000°C verleiht
dem Tondachziegel seine endgiiltigen
Eigenschaften. Dabei ist eine schonen-
de, dem Rohmaterial angepasste
Brennfiithrung fiir die Qualitéit des End-
produktes wesentlich. Die Verfestigung
des Dachziegelscherbens im Brennpro-
zess ist der Entstehung von gewissen
metamorphen Gesteinen in der Natur
nicht undhnlich. Mit Erhéhung der
Temperatur werden bestimmte Minera-
lien instabil, bauen sich ab und liefern
die Reaktionspartner zur Bildung von
neuen, stabileren Mineralien. Diese
zwei Phasen konnen mit der Differen-
tialthermoanalyse (DTA) gut verfolgt
werden (Bild 5). Unterhalb 900 °C zei-
gen die endothermen Reaktionen die
Mineralabbauphase an, oberhalb dieser
Temperatur treten dann, im Zusam-
menhang mit Kristallneubildungen,
exotherme Reaktionen auf. Réntgenun-

Bild 7.

tersuchungen mit der Heizkamera er-
lauben, die einzelnen Reaktionen im
Dachziegelscherben zu deuten und zu
verfolgen (Bild 6). Daraus ist ersicht-
lich, dass bis 900 °C die Tonmineralien,
Kalzit und zum Teil Quarz abgebaut
werden und bei hoheren Temperaturen
stabile Silikate entstehen, wie

Gehlenit 2 Ca0. Al,0;.8i0,
Wollastonit Ca0.Si0;

Diopsid Ca0.Mg0O.28Si0;
Anorthit Ca0.Al,03.2Si0;

Die aus dem Brennprozess hervorge-
hende Gefiigestruktur (Bild 7) ist in be-
zug auf die Dachziegelqualitdt von aus-
schlaggebender Bedeutung. Zur geziel-

Gefiigestruktur des Dachziegels (Aufnahme im Raster-Elektronenmikroskop, Vergrosserung etwa
13500fach). Kristallines Silikatgeriist mit geschlossener Porenstruktur

ten Steuerung der Produktqualitét ist es
deshalb notwendig, die Beziehung zwi-
schen der Feinstruktur und den physi-
kalischen Eigenschaften des Dachzie-
gelscherbens zu kennen, um die Fabri-
kation - von der Rohmaterialauswahl
bis zu den Brennbedingungen - zu opti-
malisieren. Angestrebt wird dabei ein
kompakter, homogener Dachziegel-
scherben ohne ausgeprdgte Laminat-
struktur und Mikrorisse sowie eine ge-
eignete Porositdt mit einer nicht zu ho-
hen Kapillaritdt und einem ausreichen-
den Anteil an Rundporen.

Adresse des Verfassers: Dr. R. Iberg, dipl. Ing.
ETH, Ziircher Ziegeleien, Postfach, 8021 Ziirich
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