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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 24, 9. Juni 1994

Der Beitrag des Ingenieurs bei
Entwicklung und Betrieb
verfahrenstechnischer Anlagen

Es gibt heute viele Ingenieurdisziplinen, die in verschiedenen Bereichen
der chemischen Industrie vertreten sind. Wir beschrédnken uns hier auf
Betrachtungen, die mit der Produktion zusammenhé&ngen. Faktoren, wel-
che heute die Situation und die Aufgaben des Ingenieurs in der Basler
Chemieindustrie beeinflussen, sind wirtschaftsgeographische, geschicht-
liche, umweltsituative und okonomische. Nachfolgend soll der unter-
nehmerische Beitrag des Ingenieurs von der Entwicklung bis zum Betrieb
verfahrenstechnischer Anlagen nach diesen Schwerpunkten betrachtet

werden.

Die wirtschaftsgeographische
Ausgangslage

Die Schweizist ein rohstoffarmes Land.
Aus dieser Not hat die Schweizer Indu-
strie eine Tugend gemacht. Die Indu-
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strie musste und muss sich auf die Ver-
edelung von eingefiithrten Rohstoffen
konzentrieren. Der Grossteil der Pro-
dukte, welche in der Schweizer Indu-
strie friher und heute erfolgreich her-
gestellt werden, zeichnen sich durch
eine hohe Wertschopfung aus. Auch die
chemische Industrie im Raume Basel
konzentrierte sich auf «Spezialitdten».
Sicher sind heute nicht mehr alle Pro-
dukte, welche einmal zum Erfolg einer
Firma beigetragen haben, Produkte mit
grosser Wertschopfung.

Geblieben ist jedoch die Tatsache, dass
es sich im Pharmabereich, im Feinche-
mikalienbereich, im Farbstoffbereich
und bei vielen Agro-Erzeugnissen pro

S

Bild 1. Farbstoffchemie, Syntheseanlage der ersten Genera-

tion

Produkt oft um relativ kleine Tonnagen
handelt. Zudem war und ist die Anzahl
der hergestellten Produkte oft gross.
Daraus hat sich in der Basler Chemie in
vielen Produktionsbereichen die Mehr-
zweckanlage mit chargenweisem Be-
trieb ergeben. Dieser Anlagentyp hat
eine grosse Flexibilitdt beziiglich Menge
und Produktsortiment. Das Kernstiick
in den Syntheseanlagen ist ein Reaktor
in Kiibel- oder Kesselform (Bild 1). Das
war von Anbeginn der Basler Chemi-
schen so und ist es im Grundkonzept
auch heute noch, womit nicht gesagt
sein soll, dies sei die einzige und richti-
ge Losung.

Rickschau

Man kann die Geschichte [1, 2] nicht
ausser acht lassen, wenn man die Situa-
tion des Ingenieurs, seine Rolle, seinen
Beitrag in der chemischen Industrie,
hier vor allem in der Basler Chemie, be-
leuchtet. Viele Verhaltensweisen und
Situationen, die friither entstanden sind,
haben heute noch ihre Nachwirkung.

Leicht iiberarbeiteter und gekiirzter Vor-
trag, gehalten am 19.10.1993 an der Ta-
gung der Fachgruppe fiir Verfahrens- und
Chemieingenieur-Technik des SIA an-
lasslich der ILMAC 93 in Basel. Bereits
in dieser Reihe abgedruckte Referate:

— «Die unternehmerische Aufgabe des
Ingenieurs und des technischen Natur-
wissenschafters», W. Regenass, SI+A 19,
SSHIO0ASSESDS

Die Basler Chemie ist seit mehr als hun-
dert Jahren erfolgreich tdtig. Tobias
Studer [3] beschreibt in seinem lesens-
werten Artikel den Beruf des Chemi-
kers vom Anfang der Basler Chemie bis
heute in drei wesentlichen Phasen:

— Chemikerderersten Generation vom
Anbeginn bis etwa 1940

- Die zweite Generation bis etwa zur
Olkrise 1973

— Die dritte Generation bis heute

Den Beruf des Ingenieurs und die An-
lagen in der Basler Chemie kann man in
denselben Zeitabschnitten betrachten.

Wenn wir in die Archive gehen und die
Bilder von Anlagen der ersten Genera-
tion betrachten, die in den zwanziger
Jahren entstanden sind (Bild 1), so ist
daraus ersichtlich, dass keine Ingenieu-
re im heutigen Sinne am Entwurf der
Anlagen beteiligt gewesen sein konnen.
Fiir solche Anlagen war keine Ingeni-
eurwissenschaft notwendig. Die Chemi-
ker der ersten Generation hatten Kiifer,
Rohrschlosser und andere Handwerker
zur Verfiigung, die Anlagen nach ihren
Vorstellungen bauten (Bild 2). Das An-
lagenkonzept und die Einheitsoperatio-
nen diirften vor allem auf den Erfah-
rungen im Labor aufgebaut gewesen
sein, denn die Anlagen waren nichts an-
deres als vergrosserte Laboranlagen
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Bild 2. Projektorganisation fir Anlagen der ersten Genera-
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Labortechnologie

Sulfierkolben/Reagenzglas
Labornutsche

Morser
Destillationskolonne
Trockenschrank

Produktionstechnologie

—»  offene Vorlage/Riihrkessel
—»  offene Filterpresse
—» offene Mahlanlage
—» Destillationkolonne
—» Trockenschrank

Tabelle 1. Vergleich der Technologien der ersten Generation im Labor mit denje-
nigen, welche in der Produktion verwendet wurden (zu Beginn des 20. Jahrhun-

derts)

(Tabelle 1). Dies gentigte durchaus den
Anforderungen jener Zeit.

Der damalige Chemiker muss wohl eine
Art Universalgenie gewesen sein:
Forscher, Entwickler, Chemie-Anla-
gendesigner, Produktionschef, Marke-
tingmann, mit viel Kompetenzen aus-
gestattet, Prestige und Privilegien [1].
Auch war er gewohnt, sein Know-how
fiir sich zu behalten. Interdisziplinires
Arbeiten war zu jener Zeit unbekannt.
Die Projektorganisation zur Entwick-
lung, Planung und Ausfithrung einer
Chemieanlage diirfte recht einfach ge-
wesen sein (Bild 2).

Im Jahre 1853 wurde die «Ecole spécia-
le de Lausanne», die spatere EPUL, als
private Ausbildungsstitte fiir Ingenieu-
re gegriindet. 1855 [4] entstand in
Ziirich das Polytechnikum, die spétere
ETH, mit sechs selbstdndigen Abtei-
lungen:

— Bauschule (Architektur)

— Ingenieurschule (Strassen,

bahn, Briickenbau)

— mechanisch-technische Schule (Kon-
struktion, Maschinenbau)

Eisen-

— chemisch-technische Schule
— Forstschule

— Schule der mathematischen und na-
turwissenschaftlichen  Disziplinen
(inkl. literarisch-staatswissenschaftli-
chen Fachern)

Die damaligen Ingenieurdisziplinen
waren vor allem auf die Unterstiitzung

ration

456

Bild 3. Farbstoffchemie, Syntheseanlage der zweiten Gene-

desaufstrebenden Bahn- und Verkehrs-
wesens und der wachsenden Maschi-
nenindustrie ausgerichtet. Den Absol-
venten des Polytechnikums wurde zu
Beginn der Status eines Akademikers
aberkannt und zudem ihre Tétigkeit
moglicherweise als nicht naturwissen-
schaftlich abgetan. Der Weg eines
«nichtchemischen» Polytechnikers von
Ziirich nach Basel, der traditionsbe-
wussten Universitatsstadt, diirfte im er-
sten Drittel dieses Jahrhunderts recht
steinig gewesen sein.

Der Stand der Technik zu jener Zeit im
mechanischen Bereich war jedenfalls
weiter entwickelt als der technische
Stand der in den Bildern gezeigten An-
lagen. Die Anspriiche an die Produkte-
qualitdt, Okologie und Sicherheit und
damit an die Anlagentechnik waren of-
fensichtlich noch niedrig, mogliche in-
genieurtechnischen Anlagenverbesse-
rungen wurden noch nicht verlangt oder
waren auch nicht notwendig, um auf
dem Markt erfolgreich zu sein und den
gesellschaftlichen Anforderungen Ge-
nlige zu tun. Ein Ausbildungszweig
Chemieingenieurtechnik oder Verfah-
renstechnik am Polytechnikum oder an
anderen Hochschulen war noch in wei-
ter Ferne.

Nach dem Krieg setzte die starke Ent-
wicklung der chemischen Industrie ein.
In diesem Zeitraum wurden in der Bas-
ler Chemie auch andere Akademiker
als nur Chemiker angestellt, ndmlich
Arzte, Informatiker, Biochemiker, Na-

Bild 4. Nachgeschaltete Abluftreini-
gungsanlage fir mit organischen Lo6-

sungsmitteln befrachtete Abluft, Baujahr
1221

tionalokonomen, Betriebswirtschafter
und Juristen. Es wurden auch Ingeni-
eure, vor allem HTL und Zeichner/
Konstrukteure, eingestellt. Der Ein-
fluss der Ingenieure auf ein Anlagen-
konzept diirfte noch klein gewesen sein
(Bild 3). Ihr Beitrag beschrinkte sich
vor allem auf Auslegungsaufgaben der
technischen Infrastruktur, der vor-
nehmlich Mehrzweckanlagen wie War-
meaustauscher, Heizungs- und Kiihlan-
lagen, der Vakuumsysteme, Reini-
gungsanlagen von Staub und anorgani-
scher Abluft und allenfalls Projektma-
nagement. Das Anlagenkonzept und
die Auswahl der Grundoperationen,
wie Riihrwerke, Filtrationsapparate,
Trocknungsapparate, Destillationsko-
lonnen, wurde noch sehr stark von den

Chemiker

O

Anlagenbauer

O
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Bild 5. Projektorganisation fir Anlagen der zweiten Gene-
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betriebserfahrenen Chemikern be-
stimmt. Man dachte in dieser Periode
schon an die Reinigung von umweltre-
levanten anorganischen Gasen (ohne
gesetzliche Zwinge). Auch die Planung
der grossen Abwasserreinigungsanla-
gen wurde in Angriff genommen. Das
Grundkonzept: die «End of Pipe»-An-
lage (Bild 4).

Die Féahigkeit, das Know-how der tech-
nisch-wissenschaftlichen  Auslegung
der verfahrenstechnischen Grundope-
rationen in der Spezialititenchemie war
noch in Entwicklung. Die Projektorga-
nisation zur Konzipierung, zur Planung
und zur Ausfithrung einer Chemieanla-
ge der zweiten Generation sowie die
Anlage selbst waren auch relativ ein-
fach (Bild 5).

Zur Entwicklung und Planung der che-
mischen Produktion der dritten Gene-
ration stiessen nun allméhlich auch spe-
ziell in chemischer Prozesstechnik aus-
gebildete Ingenieure. Vor allem in der
Schweiz entwickelte sich an den Schu-
len relativ spit eine Disziplin «Verfah-
renstechnik». An der ETHZ wurde
1962 der Lehrstuhl fiir Verfahrenstech-
nik an der Abteilung fiir Maschinenbau
eroffnet. (Der Vorlaufer, das Institut fiir
calorische Apparate und Kéltetechnik,
existierte schon seit 1952.) Die Studen-
ten konnten sich nun, nach einem
Grundstudium, in Reaktortechnik und
mechanische Verfahrenstechnik vertie-
fen. Dieses Studium war von Anbeginn
mit einer interdisziplinaren Offnung zur
Chemie gedacht. Der Schwerpunkt der
Ausbildung war und ist jedoch im ap-
parate- und maschinentechnischen Be-
reich.

In der Chemieabteilung der ETHZ
wurde 1963, in Anlehnung an die Aus-
bildung des Chemical Engineers in den
angelséchsischen Staaten, die Moglich-
keit geschaffen, als Dipl. Ingenieurche-
miker abzuschliessen. 1969 wurde dar-
aus das Curriculum des Chemieinge-
nieurs geschaffen. Dieser Ingenieur be-
sitzt eine ausgezeichnete Grundausbil-
dungin Chemie, darauf aufbauend wer-
den die Grundoperationen der tech-
nisch-chemischen Prozesse der Stoff-
umwandlung gelehrt. Den Ablaufme-
chanismen der chemischen Prozesse
wird grosse Beachtung geschenkt. Auch
dieses Studium umfasst eine interdiszi-
plinire Offnung, jedoch zum Maschi-
nenbau.

Enttduschung dirfte es wohl dem jiin-
geren Verfahrensingenieur bereitet
haben, wenn er noch Anfang der acht-
ziger Jahre als Dr. der technischen Wis-
senschaften, Absolvent der verfahrens-
technischen Abteilung der ETHZ,
keine Stoffe und Produkte wissen durf-
te, welche in der Anlage produziertwer-
densollten, die er als Projektleiter plan-

1. Prioritdt

68% Material Chemiker
8% Lohne Ingenieur
8% Amort. Ingenieur
S IR U Ingenieur
8% Energie/ Ingenieur
Oko Chemiker

2. Prioritdt

Ingenieur Synthese-Forschung
Chemiker Automationsgrad
Chemiker Investitionskosten
Chemiker Qualitat der Anlagen
Chemiker Qualitat der Anlagen
Ingenieur Qualitat des Prozesses

Beeinflussung durch

Tabelle 2. Typische Herstellungsstruktur einer Spezialitét

te und ausfiihrte. In einer industriellen
Organisation l6sen sich die Mitarbei-
tergenerationen nur allméhlich ab.
Dem in dieser Zeitperiode in die Basler
Chemie eingetretenen Autor und Inge-
nieur war es damals auch nicht klar,
wieso in einer Projektbesprechung
immer ein Ingenieur das Protokoll
schreiben musste oder wieso die Sit-
zungen immer in Gebduden der Che-
miker abgehalten werden mussten.

Fiir die dltere Generation von Produk-
tionschemikern und Anlagenbauern
war ein gut geschulter Hochschulinge-
nieur, jedoch ohne berufliche Erfah-
rung, zundchst wohl eher ldstig und
wurde als unnotiger Konkurrent emp-
funden. Wo er niitzlich eingesetzt wer-
den konnte, war wohl auch oft unklar.
Was kann ein Verfahrens- oder Che-
mieingenieur denn in der Spezialitdten-
chemie beitragen? Auf diese Frage und
auf die naturwissenschaftliche Erarbei-
tung und Ausfiihrung der Anlagen der
dritten Generation soll im ndchsten Ka-
pitel kurz eingegangen werden.

Umwelt und 6konomische
Faktoren

Das Thema soll zunédchst anhand der
Herstellungskostenstruktur eines che-

mischen Produktes dargestellt werden.
In der Herstellungskostenstruktur (Ta-
belle 2) einer Spezialitdt mit kleinen
Tonnagen, eines Produktes mit teuren
Rohprodukten oder mit kleinem
Riickintegrationsanteil werden die
Ausgangsstoffe oft einen hohen Pro-
zentsatz der Herstellungskosten verur-
sachen. Dies diirfte fiir viele Produkte
der Basler Chemie zutreffen. Es ist of-
fensichtlich, dass diejenigen Diszipli-
nen, welche auf diesen Kostenfaktor
den grossten Einfluss haben, die gross-
te Wertschopfung im Bereich Produkti-
on erzeugen.

Der Syntheseforscher hat durch die
Entwicklung geeigneter Synthesen mit
derzugehorigen Auswahl der dafiir not-
wendigen Ausgangsstoffe einen domi-
nierenden Einfluss auf die Herstel-
lungskosten. Aber auch der Chemiein-
genieur mit seinen Kenntnissen iiber re-
aktionskinetische Mechanismen und
den daraus ableitbaren Potentialen zur
Verbesserung der Selektivitdt der Re-
aktionen kann einen substantiellen Bei-
trag leisten. Zudem kann er durch sei-
nen Beitrag Wesentliches leisten, um
die Einheitsoperationen an der Quelle
emissionsarm zu entwerfen.

Auch die anderen Kostenkomponenten
sindin prozentualen Anteilen undin ab-

e neue Reaktortechnik

1. Prioritdt e Erhohung der Selektivitdt der Prozesse
Vermeiden o Auswahl dkologisch, sicherheitstechnisch besserer
(an der Ausgangsstoffe

Quelle) o Katalysatorendesign

e Immobilisierte Katalysatoren
¢ Entwicklung geschlossener Prozesse

o verbesserte Verfahrenstechnik der Einheitsoperationen
e Erhohung des Automatisationsgrades
Durch interdisziplindre Syntheseforschung und Entwicklung

2. Prioritdit
Verwerten
(Recycling)

Syntheseentwicklung/Riickfiithrung von Strémen

3. Prioritdt
Vermindern

(Inertisieren,
Entsorgen)

Unkostenminimierung durch geeignete Prozessfiihrung und
Anwendung der adidquaten Entsorgungsverfahrenstechnik

Tabelle 3. Die einzuschlagende Okostrategie im Chemieanlagenbau, mit Skizzen

von einigen dazugehdérenden Tatigkeiten
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Abluftentsorgung

Feststoffentsorgung

Abluftentsorgung

B Abwasserentsorgung

Geschlossene Reaktoren

Abluft- und Abwasserreinigung

Bild 6. Die historischen Phasen der Abléufe zur Verminderung der Emissionen

soluten Zahlen nicht mehr vernachlés-
sigbar klein und wachsen noch durch
den Druck von aussen vor allem im 6ko-
logischen und sicherheitstechnischen
Bereich. Zudem gibt es viele wertvolle
Produkte, bei welchen Produktionsko-
stenanteile so zusammengesetzt sind,
dass sie dominierend durch ingenieur-
technische Tatigkeiten beeinflusst wer-
den bzw. die Margen vergrossert wer-
den konnten. ’

Von den sich zurzeit in rascher Verin-
derung befindenden externen Fakto-
ren, wie gesellschaftliche Entwicklung,
technologisches und Okonomisches
Umfeld, soll hier eine Folge des wach-
senden okologischen Bewusstseins auf
die Prozessentwicklung skizziert wer-
den. Dabei sollen vor allem die Okolo-
gie- und Sicherheitskosten hervorgeho-
ben werden. Es liesse sich eine Ge-

schichte der verpassten Chancen schrei-
ben. Die in der Vergangenheit und auch
in der ndheren Zukunft steigenden In-
vestitionen und Betriebskosten in die-
sen Bereichen hdngen damit zusam-
men, dass man sich aus Versdumnis- und
Zeitgrinden vor allem auf den letzten
Ast der Okologiestrategie (Tabelle 3)
konzentrieren musste (Bild 6). Der letz-
te Streich in dieser Richtung ist die
Grossofentechnologie. Es soll damit
nicht gesagt werden, dass wir diese
Technik nicht brauchen. Es ware jedoch
schon und richtiger, wenn wir sie auf
kleinere Mengen auslegen konnten.

Durch die Konzentration der interdis-
ziplindren Bemihungen auf die erste
Prioritdt der Okostrategie (Tabelle 3)
kann zusitzliche Wertschopfung ge-
schaffen werden, und nur so kann ein
nachhaltige Entwicklung erzielt wer-

Verbesserungstechnologie

den. Das Konzentrieren auf die erste
Prioritdt in der Okostrategie setzt ein
etwas ldngeres Vorausdenken, das heisst
eine langerfristige Produktionsstrate-
gie, voraus, in welcher auch versucht
werden muss, die lange Lebensdauer
unserer Anlagen (mehr als 30 Jahre)
einzubeziehen.

Schlussbemerkung

Neue Prozesse und Anlagentechnik,
welche

— Okologischer,
— sicherer und
— Okonomischer

sind, verlangen eine entsprechende
Entwicklungszeit (Bild 7). Ohne die
notwendigen Ressourcen und Zeit wird

Synthese- Prozess- o i S
o entwicklung ——»  Vorprojekt Detailprojekt —p
Syntheseentwurf Basic Concept Basic Engineering Ausfithrungs-
projekt
—»  Ausfiihrung p Inbetriebnahme p  Abschluss
Anlage Anlage im Betrieb Abschluss-

dokumentation
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Bild 7. Prozessentwicklung und Chemie-
anlagenbau dritte Generation
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Steering comitee

Managers

Develop. Manager

Chem. Eng

Deputy: Chemist

Documentation

Chemical. Eng

Chemical Eng. Y1/Y2

Chem. Eng

Chemical Eng. B1/B2

Chem. Eng

Wastemanagement

Engineer

Projectengineering

Mech. Engineer

Chem. Production

Chemist

Chemist Chemist

Chemist

Instrumentation
Instrumentation Eng.
Chem. Eng.

Simulation
Chem. Eng.

Workshop
Workmen

Registration
Chemist

Bild 8. Prozessentwicklung dritte Generation, inferdisziplindre Organisation

man immer in die gestrigen Technolo-
gien zuriickfallen. Mit den traditionel-
len Anlagenkonzepten sind die drei
Ziele nicht zu erreichen.

Das heutige Team (Bild 8), das beim
Bauvon Chemieanlagen der dritten Ge-

neration fiir die Verfahrensentwicklung
und Anlagenkonzeption verantwortlich
ist, ist interdisziplindr zusammenge-
setzt. Professionals und keine Konige
sind erforderlich! Auch der Ingenieur
wird in diesem Umfeld einen unterneh-
merischen, wertschopfenden Beitrag

Tongruben im Spannungsfeld
zwischen Materialabbau

und Artenschutz

Ein wirtschaftlicher Rohmaterialabbau einerseits und die Erhaltung von
Lebensrdumen bedréngter Tier- und Pflanzenarten andererseits stellen
nicht zwingend gegensatzliche Interessen dar, die sich ausschliessen.
Vielmehr kénnen in Tongruben, beeinflusst durch die Abbaudynamik,
artenreiche Sukzessionsfldchen gefordert werden. Umfassende Abbau-
und Rekultivierungsplanungen mit integrierten Pflegekonzepten eroff-
nen Maglichkeiten, die Rohstoffgewinnung mit den Anliegen des Arten-
und Biotopschutzes in Einklang zu bringen

Die Tongruben der Ziegelindustrie und
deren nahere Umgebung zeichnen sich
aus durch eine natiirliche Vielfalt an Le-

VON CHRISTOPH MEYER, FRICK,
THOMAS MUMENTHALER,
ZURICH, ANDRE SEIPPEL,
BADEN

bensrdumen fiir Pflanzen und Tiere. Es
ist deshalb nicht verwunderlich, dass
Naturschutzkreise schon sehr frith ein
grosses Interesse an aufgelassenen Gru-
ben bekundeten. In jlingster Zeit rich-
tet sich das Augenmerk vermehrt auch
auf die Abbauflachen. Felduntersu-
chungen haben ndmlich ergeben, dass
gerade hier wegen der geringen Ab-
bauintensitit wertvolle Pionierflichen
fiir Fauna und Flora entstehen. Die be-

sondere Lage der Abbaustandorte, eine
flachenintensive, zeitlich geraffte Ab-
bautdtigkeit und die Materialeigen-
schaften des Tones erfordern im Pla-
nungs- wie im Abbauprozess andere
Betrachtungsweisen, als dies fiir den
Kiesabbau bekannt ist (Tabelle 1). Im
folgenden Beitrag soll gezeigt werden,
wie mit der Abbau- und Rekultivie-
rungsplanung und dem begleitenden
Pflegekonzept die Abbautitigkeit in
Tongruben auf sinnvolle Weise mit den
Anliegen des Arten- und Biotop-
schutzes in Einklang gebracht werden
kann.

Wirtschaftliche Bedeutung
der Tongewinnung

Ziegeleirohstoffe gehdren zu den weni-
gen Rohmaterialien, welche in unserem

zur anhaltenden Entwicklung der Che-
mie leisten.

Adresse des Verfassers: K. Hiimbelin, Dipl.-
Ing. ETH, Sandoz Technologie AG, Post-
fach, 4002 Basel

Land stets in ausreichender Menge ver-
fligbar waren. Die heute noch vorhan-
denen Vorkommen sind umfangreich.
In der Realitdt wird jedoch die Versor-
gungsautonomie durch gesetzliche Hiir-
den und Nutzungskonflikte in zuneh-
mendem Masse in Frage gestellt. Die
langerfristige Sicherung der Rohstoff-
reserven wird damit fiir den einzelnen
Betrieb immer mehr auch zur Existenz-
frage. Hinzu kommen als weitere Be-
sonderheiten die starke Ortsgebunden-
heitsowie hohe Investitionen in die Pro-
duktionsbetriebe. Dabei gilt es zu be-
denken, dass Ziegeleirohstoffe keine
Handelsware sind, sondern iiber einen
aufwendigen Fabrikationsprozess zu
wertvollen Produkten iibergefiihrt wer-
den.

Lage und Verbreitung
der Abbaustandorte

In der Schweiz werden zurzeit an iiber
50 Abbaustandorten jahrlich ca. 1.4
Mio. m? Rohmaterial fiir die Ziegel-
industrie gewonnen. Wichtigste Basis-
rohstoffe sind einerseits die Molasse-
mergel und -sande des Tertidrs, ande-
rerseits der Opalinuston des Dogger.
Weitere Materialien wie Béanderton,
Loss- und Schwemmlehm finden sich in
quartdren  Ablagerungen. Geogra-
phisch liegen die Abbaustellen vorwie-
gend im Mittelland sowie im Nordost-
jura und Randengebiet. Im Gegensatz
zu den Kiesgruben befinden sich die
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