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ZUKUNFTSGERECHT BAUEN

In Zeiten des Klimawandels und vor dem Hintergrund der Endlichkeit unserer Ressourcen steht die
Bauindustrie zunehmend im Fokus der Offentlichkeit. Die Forderungen nach nachhaltigeren Bau-
werken, die weniger Ressourcen verbrauchen, klimaneutral hergestellt und betrieben werden,
dauerhaft sowie vollstandig rezyklierbar sind, werden immer lauter. Dem Gebot des Klima- und
Ressourcenschutzes stehen auf der anderen Seite die Realisierung wichtiger gesellschaftspolitischer
Aufgaben, wie die Bereitstellung von ausreichendem Wohnraum und einer intakten Infrastruktur,
gegeniiber. Wir brauchen daher einen Paradigmenwechsel im Bauwesen. Als meist verwendetem
Baustoff kommt Beton hier eine Schliisselrolle zu. Bereits heute kommen neue Generationen von
Betonen sowie ressourcenschonende und energieeffiziente Techniken bei der Betonherstellung zum
Einsatz. Innovative Produktentwicklungen bei Betonbauteilen bieten zusatzliche Funktionalitaten
und schaffen neue Einsatzfelder. Doch die Potenziale sind noch lange nicht ausgeschopft. Dies zeigt
nicht zuletzt die 2020 verdffentlichte Roadmap zur Dekarbonisierung von Zement und Beton.

Uber viele dieser Aspekte haben wir im Jahr 2020 in unserem Branchenmedium punktum.beton-
bauteile unter dem Leitthema ,,Ressourceneffizientes Bauen mit Betonfertigteilen” berichtet. Im
vorliegenden Sonderheft sind die relevantesten Beitrage nochmals zusammengefasst.
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VORGEFERTIGTE

+MaBgenau und konstante
Qualitat

Die witterungsgeschitzte automatisierte
Produktion der Betonbauteile unter kontrol-
lierten Bedingungen im Werk sorgt fiir eine hohe Mal3ge-
nauigkeit. Im Rahmen der Eigen- und Fremdiiberwachung
werden die Produkte auf3erdem regelmdfig kontrolliert
und eine konstant hohe Qualitdt gewdhrleistet.

+ Ressourcenschonende Produktion

Bei der Produktion von Betonfertigteilen kommen res-
sourcenschonende und energieeffiziente Techniken zum
Einsatz. Durch Vielfachnutzung der Schalung und Fer-
tigung grofRer Serien werden Abfdlle vermieden. Zudem
kénnen Restmaterialien, Betonabfdlle und Verschnitte,
die bei der Produktion anfallen, aufbereitet und wieder-
verwendet werden. Die Bewehrung besteht in der Regel
zu 100 % aus Recyclingmaterial. Auch der Einsatz von
Recyclingbeton trdgt zur ressourcenschonenden Pro-
duktion bei.

+ Integrierte Haustechnik

Bei der Herstellung der Betonfertigteile konnen viele
haustechnische Ver- und Entsorgungsleitungen bereits
im Werk eingebaut werden. Von Dosen und Leerroh-
ren far die Stromversorgung und Aussparungen fur die
Sanitdrinstallation Gber Soleleitungen fur die Energie-
gewinnung in Fassaden oder zur Heizung beziehungs-
weise Kiihlung von Decken und Wénden. Damit entfal-
len aufwendige Stemmarbeiten.

+Zeit- und Kostenreduktion

Liefertermine kénnen aufgrund der witte-
rungsunabhdngigen Produktion im Werk
Uber das ganze Jahr konsequent eingehal-
ten werden. Durch die Vorfertigung lassen sich Mon-
tagezeiten auf der Baustelle und damit die Baukosten
reduzieren. Durch die geringe Baufeuchte der Montage-
baustelle ist ein schnelles Weiterarbeiten der Ausbau-
gewerke moglich.

+Weniger Staub und Larm und
einfaches Baustellenmanagement

Durch die Just-in-time-Lieferung montagefertiger Bau-
teile wird Lagerfldche auf der Baustelle eingespart.
Auch der Einsatz von Personal und energieintensiven
Baumaschinen wird reduziert, die Ldrm- und Staub-
emissionen verringert.

*+ Gkologischer Baustoff

Betonbauteile werden im Wesentlichen

aus natlrlichen Ausgangsstoffen wie

Wasser, Gesteinskérnung (Kies oder

gebrochener Naturstein (Splitt) und Sand) und Zement
hergestellt. Die Rohstoffe werden gréRtenteils regional
gewonnen und verarbeitet. Dies sorgt fir kurze Trans-
portwege und schont die Umwelt.

+Langlebig und dauerhaft

Betonbauteile sind extrem widerstandsfdhig und lang-
lebig. Sie halten auch extremen Witterungsbedingun-
gen und Umwelteinwirkungen stand. Die hohe Dauer-
haftigkeit von Beton sorgt dafir, dass Gebdude lange
genutzt werden kdénnen, bevor sie ersetzt und neue
Ressourcen in Anspruch genommen werden mussen.
Das sichert den langfristigen Werterhalt und hdlt den
Unterhaltungsaufwand niedrig

+Feuerbest&ndig und sicher

Sicherheit beginnt beim Material. Beton-
fertigteile sind ausgesprochen tragfdhig
und standsicher. Ihr Eigengewicht verleiht
ihnen zusdtzliche Stabilitat. Sie sind aufgrund ihrer
Nichtbrennbarkeit und hohen thermischen Trdgheit in
hochstem Mal3e feuerbestdndig. Bauteile aus Beton
sind nicht brennbar. Sollte es dennoch zu einem Brand-
fall im Gebdude kommen, geben die Betonbauteile
weder schddliche Dampfe noch Gase ab.

emissionsfrei

zukunftsfahig

innovativ

dauerhaft
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BETONBAUTEILE

*+schalldémmend

Der Baustoff Beton verflgt aufgrund
seiner hohen Rohdichte Uber hervor-
ragende schall- und schwingungsdédmp-
fende Eigenschaften. Betonbauteile schitzen damit
wirkungsvoll vor Lérm und sind nicht nur in der Ndhe
von befahrenen Straf3en, Bahnstrecken oder in Einflug-
schneisen die richtige Wahl.

+Gute Warmespeicherfahigkeit und
natiirliche Energieeffizienz

Die Wdrmespeicherfdhigkeit des Betons wirkt sich
positiv auf das Raumklima aus und unterstitzt den
Heiz- oder Kiihlbedarf von Gebduden. Dieser verringert
im Jahresverlauf die Temperaturschwankungen, stei-
gert die Energieeffizienz und tragt dazu bei, CO,-Emis-
sionen zu senken. Durch die Nutzung thermisch aktiver
Betondecken und -wdnde ldsst sich dieser Effekt noch
verstdrken.

=+ Architektonische Vielfalt

Betonfertigteile lassen sich in unterschiedlichen
Abmessungen, Farben, Formen und Oberfldchentex-
turen herstellen. Dem architektonischen Gestaltungs-
spielraum sind kaum Grenzen gesetzt. Es kdnnen so

gut wie alle individuellen Wiinsche verwirklicht werden.

Die Oberflachen von Betonfertigteilen sind von hoher
Qualitdt und ersparen, bei glatter und tapezierfahiger
Ausfiihrung, das Verputzen.

+ Hohe Flacheneffizienz

Das Bauen mit Betonbauteilen bietet

eine hohe Fldcheneffizienz. Indikator flr

die Wirtschaftlichkeit einer Fldche ist die

Relation von nutzbarer beziehungsweise vermietbarer
Fladche zur Gesamtfldche eines Gebdudes. Die hohe
Tragfdahigkeit und die prazise Herstellung erméglichen
den Einsatz schlanker Betonbauteile und tragen so zur
Flacheneffizienz bei.

widerstandsfahig

Umwelt Qualitat

+Hohe Flexibilitat

Decken mit groRen Spannweiten und unterstitzungs-
freie Grundrisse bieten ein Héchstmal? an Flexibili-

tat. Insbesondere in der Spannbetonbauweise kon-
nen Decken mit sehr gro3en Stltzweiten hergestellt
werden. So missen Innenwdnde nicht tragend sein
und kénnen spater entfernt und neu gesetzt werden.
Anbauten, Umbauten und Aufstockungen sind in einem
Gebdude aus Betonfertigteilen einfach umzusetzen.

+ Recycelbar

Am Ende der Lebensdauer eines Gebdu-
des beweisen Betonbauteile 6kologische
Qualitaten. Sie lassen sich nahezu voll-
standig recyceln und als Gesteinskérnung wiederver-
wenden. Betonfertigteile erleichtern die sortenreine
Trennung im Rahmen des Recyclingprozesses. Sie
kénnen bei richtiger Planung sogar im Ganzen demon-
tiert werden. Dies ermdglicht die Wiederverwendung
von kompletten Bauteilen. Ldrm- und staubintensive
Abbruchverfahren werden auf ein Minimum reduziert.

+Vernetzte Kompetenz

Digitale Planungsmethoden wie Building Information
Modeling (BIM) mit dem Ziel, Gebdude ganzheitlich und
effizient zu planen, auszufihren und zu bewirtschaf-
ten, gewinnen immer mehr an Bedeutung. Dabei bietet
gerade die industrielle Vorfertigung von Betonbautei-
len, bei der die Vernetzung zwischen Planung und Pro-
duktion mit standardisierten Schnittstellen schon lange
praktiziert wird, enorme Potenziale.

Raumklima
Konstruktion

4 /2021 punktum.betonbauteile | Sonderheft
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Zukunftsgerecht Bauen mit Beton

Gastbeitrag
Bauen mit Beton neu denken!

Die klimatischen Veranderungen auf unserem Planeten sind, wie seridse wissenschaftliche Untersu-
chungen belegen, unzweifelhaft eine Folge der zivilisatorischen Entwicklung der Menschheit. Bereits
heute gehen diese Verdnderungen mit verschiedenen Katastrophen wie Stiirme, Hochwasser, Erdrut-
sche, Dirren und Brande einher, deren AusmaRe betrdchtlich zunehmen werden, wenn den Ursachen
nicht massiv entgegengesteuert wird.

Die Ausgangslage

Die Entwicklung der Zivilisation fand ihren Nie-
derschlag in der Gestalt der gebauten Umwelt.
Sie spiegelt auch die BedUrfnisse der modernen
Industriegesellschaft wider, deren Weiterentwick-
lung gewissermalfen ein Axiom ist. Das mensch-
liche Bestreben nach Glick, Wohlstand, Komfort
und Sicherheit wird gerade auch die baulichen
Aktivitaten weiter vorantreiben. Schatzungen
zufolge resultieren aktuell rund 40 % der Massen-
strome und etwa 40 % des Energieverbrauchs
weltweit aus dem Bauwesen. Bereits heute liegt
der Ressourcenverbrauch weit jenseits dessen,
was unser Planet verkraften kann. Wirden alle
Menschen auf der Erde so leben wie wir Deut-
schen, musste sie dreimal so grof sein.

So trivial die Erkenntnis ist, dass es auf dem
eingeschlagenen Weg - physikalischen Gesetz-
madRigkeiten folgend — nicht weitergehen kann,
so schwierig ist es, den notwendigen Wandel

im Kleinen und im Grofen, regional und welt-
weit herbeizufihren. Die Herausforderungen sind
riesig und berthren bei Weitem nicht nur tech-
nische Aspekte. Aber immerhin ist die Botschaft
des friiher gerne auch mal beldchelten Club of
Rome von 1972, ,The limits to growth*, inzwi-
schen in jedem Winkel der Erde angekommen.
Die spdter eingesetzte Brundtland-Kommission
(1987), die verabschiedeten UN-Konventionen
(Sustainable Development Goals, 2015) und viele
weitere Initiativen bis hin zur aktuellen Fridays-
for-Future-Bewegung verfolgen im Prinzip das
gleiche Ziel, ndmlich ein radikales Umdenken mit
entsprechenden Konsequenzen herbeizufiihren.
Und genau genommen ist dies das Gebot des
angebrochenen Jahrzehnts!

Rolle und Potenzial des Betons

Bei all der Informationsflut zu Fakten und Sze-
narien unsere Umwelt betreffend, ist vielen

© Jasmin_Sessler — pixabay.com

Nicht erst seit der Fridays-for-Future-Bewegung wird ein radikales
Umdenken in der Politik gefordert.

nicht bewusst, dass der Baustoff Beton darin
eine zentrale Rolle spielt. Er war der Baustoff
des 20. Jahrhunderts und er wird es aller Wahr-
scheinlichkeit nach auch im 21. Jahrhundert blei-
ben.

Der Werkstoff Beton erwies sich als der Schliissel
zum Fortschritt. Sein Verbrauch korreliert direkt
mit dem Wirtschaftswachstum und dem Ausbau
der Infrastruktur. Jahrlich werden derzeit 7 bis

8 Mrd. m3 Beton bendtigt. Schdtzungen gehen
von einem Zuwachs von 300 % in den ndchsten
20 Jahren aus. Aber schon heute verursacht die
Betonherstellung etwa 6 bis 8 % der globalen
CO,-Emissionen. Man mag sich nicht vorstellen,
was geschieht, wenn auch dieser Wert um den
Faktor drei ansteigt. Schon heute liegen die CO,-
Emissionen der Betonherstellung beispielsweise
ein Mehrfaches Uber den gegenwadrtig kritisch
diskutierten Emissionen aus dem Flugverkehr.

Ein weiteres Problem ist die Verknappung
wesentlicher Betonausgangsstoffe. In besonde-
rer Weise gilt dies fur die Gesteinskomponente
Sand. Getrieben durch die Wirtschaftskraft auf-
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strebender Nationen fuhrt dies zu einem Handel
auf geradezu abenteuerlichen Wegen, diametral
zu jeglichem nachhaltigen Handeln. Dagegen ist
kiinstliche Verknappung durch politisch gewollte
Auflagen hierzulande eine — weltweit gesehen —
eher unbedeutende Marginalie.

Trotz dieser fast Uberkritischen Faktenlage muss
einem nicht bange werden angesichts der Poten-
ziale, die der Werkstoff Beton besitzt, und der
Chancen, die das Bauen mit ihm impliziert, wenn
—und das ist entscheidend - beide voll ausge-
schopft werden! Der Paradigmenwechsel in der
Baustoffforschung, weg vom blofRen Verstehen
in den sechziger bis achtziger Jahren des letzten
Jahrhunderts, hin zur gezielten Weiterentwick-
lung und Verbesserung der Werkstoffeigenschaf-
ten, hat Erstaunliches bewirkt. Dem Laien mag
dies daran deutlich werden, dass im Jahre 1931
das Empire State Building in New York (381 m
hoch) nur als Stahlkonstruktion ausgefiihrt wer-
den konnte, weil die Tragfdhigkeit des damaligen
Betons um das Doppelte Gberschritten worden

Prof. Dr.-Ing. Harald S. Miiller
Ehrenprdsident der International Federation
for Structural Concrete (fib)

wadre. Rund achtzig Jahre spdter, im Jahre 2010,
konnte der Burj Khalifa in Dubai (828 m hoch)
selbstverstdndlich als Betonkonstruktion errichtet
werden, deren Tragfdhigkeit zudem bei Weitem
noch nicht ausgereizt ist. Ob solche Bauhdhen
allerdings sinnvoll und erstrebenswert sind, ist
eine ganz andere Frage. Jenseits von rund 600 m
Hohe ist jedenfalls Wohnen und Arbeiten flr
Menschen nicht mehr moglich.

Ohne in diesem Gastbeitrag in die technischen
Details einsteigen zu wollen, seien zumindest die
grundsatzlichen Zielvorgaben einer nachhaltigen
Nutzung von Beton und die wissenschaftlichen
Ansdtze zu ihrer Erreichung kurz aufgezeigt. Ziel
muss es sein, vorrangig sowohl den Massenver-
brauch als auch die CO,-Emissionen zu reduzie-
ren, wobei letztere primdr aus der Zementpro-
duktion stammen. Andere Umweltfaktoren einer
Okologischen Betrachtung zu Beton spielen eine
untergeordnete Rolle, wenn man eine nachhaltige
Energiegewinnung unterstellt.

Die Tragfdhigkeit des Baustoffs Beton hatim Laufe der Jahre erheblich zugenommen. Mit einer Hohe von 381 m konnte 1931 das Empire State

Building nur als Stahlkonstruktion gebaut werden. 2010 wurde in Dubai der 821 m hohe Burj Khalifa als Stahlbetonkonstruktion realisiert.




Zukunftsgerecht Bauen mit Beton

Bewadhrtes weiterentwickeln, Neues
erschlief3en

Die Steigerung der Betonfestigkeit ist ein duf3erst
probates Mittel, um den Massenverbrauch abzu-
senken. Je héher die Betonfestigkeit, desto weni-
ger Material wird zur Erzielung der gleichen
Tragfdhigkeit einer Konstruktion bendtigt. Eine
weitere Massenreduktion wird erreicht, wenn die
Bewehrung aus Stahl durch sechsmal festeres
und viermal leichteres Carbon ersetzt wird. Die
Korrosionsbestdndigkeit von Carbon erlaubt es,
die Betondeckung, die heute den eingebetteten
Stahl vor einer Korrosion schiitzen muss, erheblich
zu reduzieren, was die Betonquerschnitte deutlich
verschlankt. Eine weitere Verbesserung geht mit
der Vorspannung der Carbonbewehrung einher.
Grof3e Masseneinsparungen beziehungsweise
eine effiziente Nutzung der Eigenschaften von
Betonen ergeben sich auch bei der Anwendung
des sogenannten Gradientenbetons.

©1ZB

Eine immense Schonung von Ressourcen geht
mit einer verldngerten Lebens- beziehungsweise
Nutzungsdauer von Bauteilen und mit innova-
tiven Erhaltungs- und Verstarkungsmethoden
einher. Dies erfordert ein Umdenken, das durch
staatliche Anreize geférdert werden konnte. Aber
bereits beim Neubau muss der Nachhaltigkeitsge-
danke im Zuge der Planung (,Conceptual Design®)
einen breiten Raum einnehmen, wie dies auch im
kinftigen fib Model Code niedergelegt sein wird.
Solche Konzepte implizieren das Denken in Kreis-
IGufen, schlieRen also den Recyclingbeton mit

ein. Auch die Produktion mittels moderner Ferti-
gungsmethoden, zum Beispiel dem 3D-Drucken
beziehungsweise der additiven Fertigung, geht

© BBF

Eine klimaschonende Zementherstellung wdre mgglich, wenn das bei
der Klinkerproduktion im Drehofen emittierte CO, abgeschieden wiirde
(analog zur CCS-Technologie).

Der Einsatz von Gradientenbeton, die additive Fertigung und eine
optimierte Formfindung reduzieren den Materialverbrauch.

mit wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteilen
einher.

Ideal ware es, wenn man Zement, genauer gesagt
den Portlandzementklinker, durch ein anderes
Bindemittel ohne CO,-Footprint oder wenigstens
mit viel geringerem CO,-Footprint substituieren
konnte. Zwar liegen erste Ansdtze hierzu vor, aber
aus der etwa finfzehnjdhrigen Forschung auf
diesem Feld, beispielsweise am bisher aussichts-
reichsten Produkt Celitement, IGsst sich ableiten,
dass sicherlich noch viele Jahre verstreichen wer-
den, bis ein vielleicht anndhernd gutes Bindemit-
tel verfligbar sein wird. Eine grof3e Frage ist dabei
auch, ob tGberhaupt und bis wann die weltweit
erforderlichen Massen produziert werden kénn-
ten. Eine Alternative bieten bei erster, groberer
Betrachtung auch die calcinierten Tone. Ob sie
jedoch dem Beton eine dem Portlandzementklin-
ker vergleichbare Festigkeit und Dauerhaftigkeit
verleihen kdnnen, muss die kiinftige Forschung
erst noch zeigen. So bleibt zundchst einmal das
bisher schon praktizierte Abmagern von Port-
landzement durch Gesteinsmehle oder sekunddre
Bindemittel, zum Beispiel Flugasche oder Hitten-
sand. Dabei ist insbesondere die Verwendung von
Flugasche ambivalent kritisch zu sehen. Sie ist der
abgeschiedene Filterstaub der Kohleverbrennung,
stammt also aus genau dem Prozess der Energie-
gewinnung, der das grof3te Problem bezlglich der
CO2-Emmission darstellt.

Vielversprechend ist der Ansatz, den Bindemit-
telgehalt im Beton drastisch zu reduzieren, etwa
von heute 300 bis 450 kg/m3 auf kiinftig nur noch
100 kg/m3 Bindemittel oder Portlandzement-
klinker. Solche Okobetone erreichen bei gleichem
Wasserzementwert eine etwa doppelt so hohe
Druckfestigkeit als Gbliche Konstruktionsbetone.
Méglich wird dies, indem der Feinstanteil der
Betonmischung primdr durch in der Korngrof3e
fein abgestufte Gesteinsmehle bereitgestellt
wird. Damit verbunden ist der Einstieg in eine
~nheue” Betontechnologie, da klassische Regeln
bei solchen Betonzusammensetzungen nicht
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mehr gelten und auch
bekannte Wirkstoffe,
wie beispielsweise
FlieBmittel, nur noch
eingeschrdnkt funk-
tionieren (Mangel an
Zement und Wasser).
Fest steht jedoch,
dass diese Probleme
durch entsprechende
Forschung bezie-
hungsweise geeig-
nete Entwicklungen
geldst werden kénnen. Entsprechende Gebinde

— das klassische Mischen der Ausgangsstoffe im
Betonwerk erscheint duRerst schwierig — kénnte
die Zementindustrie bereits heute produzieren.

Im Weiteren muss die Forschung darauf abzielen,
den intelligenten oder smarten Beton zu entwi-
ckeln, dessen Festigkeits- und Dauerhaftigkeits-
eigenschaften zuverldssig entkoppelt, also von-
einander unabhdngig eingestellt werden kénnen.
Dabei lassen sich weitere positive Eigenschaften
wie beispielsweise ein besseres Ddmmverhal-
ten (Wdrme, Schall) und katalytische Funktionen
(Selbstreinigung, Entgiftung) integrieren.

Chancen und Herausforderungen fiir
die Betonfertigteilbranche

In diesem Gesamtkontext ergeben sich unter
anderem fur die Fertigteilindustrie groRe Chan-
cen. Die oben genannten Technologien flihren zu
Hochleistungsbetonen, die in der Herstellung eine
vergleichsweise geringe Robustheit kennzeichnet
und ihre Verwendung als Ortbeton kritisch macht.
Demgegeniber kann die Betonfertigteilindustrie
eine hohe Produktions- und Produktqualitét
gewdhrleisten. Die Herausforderung fur die Bran-
che besteht darin, verbesserte Verbindungstech-
niken und neue adaptive Modulbauweisen mit
FlieBfertigungsmethoden zu entwickeln. Dabei ist
das Potenzial, welches das Building Information
Modeling (BIM) bietet, zu integrieren. Dies ginge
aus vielerlei Grinden mit einer betrdchtlichen
Ressourcenschonung einher.

Die obigen Ausfiihrungen moégen verdeutlichen,
dass es sehr viele Mdglichkeiten einer nachhal-
tigen Verwendung von Beton gibt, auf den als
Baustoff in absehbarer Zeit in vielen Bereichen
nicht verzichtet werden kann. Entscheidend wird
sein, dass durch geeignete Rahmenbedingungen
die aufgezeigten Innovationen weltweit voran-
getrieben werden. Notwendig ist auch, dass
jede Branche im Bereich des Bauwesens entlang
der Produktions- und Wirtschaftskette zu einer
nachhaltigen Anwendung von Beton beitragt.
Der finanzielle und technische Aufwand fur neue
Wege darf kein Hindernis darstellen.

Wie erldutert, geht es hinsichtlich des Betonein-
satzes grob betrachtet vor allem darum, sowohl
den Massenverbrauch als auch die CO,-Emissio-
nen zu reduzieren. Beides muss nicht notwendi-
gerweise gekoppelt sein. Was die CO,-Emissio-
nen anbelangt, sei auch die Frage aufgeworfen,
ob die Zementindustrie bereits alle ihre Moglich-
keiten vollstdndig ausgeschopft hat? Fir den
konventionellen Produktionsprozess dirfte dies
der Fall sein. Aber wdre nicht die vereinzelt schon
praktizierte CCS-Technologie, die eine Abschei-
dung von CO; bei der Kohleverfeuerung ein-
schlief3t, in einer gewissen Modifikation vielleicht
auch auf den Brennprozess im Drehofen anwend-
bar? Forschungsanstrengungen mit dieser Aus-
richtung kénnten zu einer Wende bezlglich der
CO,-Emissionen ausschlaggebend beitragen.

Hinsichtlich der Umwelt- und Klimaprobleme sit-
zen wir alle, unabhdngig von Branche, Status und
Land, unentrinnbar im gleichen Boot. Als eines der
am hochsten entwickelten und gleichzeitig reichs-
ten Industrieléinder darf und kann Deutschland
beim Umwelt- und Klimaschutz durchaus eine
Vorreiterrolle einnehmen. Zwar wird der unmittel-
bare Nutzen hieraus — Deutschland ist fir rund

2 % der weltweiten CO,-Emissionen verantwort-
lich — vergleichsweise gering ausfallen. Aber die
Entwicklungs- und Schwellenlédnder werden sich
am guten Beispiel orientieren, allein schon aus
der Erkenntnis der Notwendigkeit, aber auch aus
wirtschaftlichen Griinden. |hr Beitrag zur nach-
haltigen Entwicklung ist von immenser Bedeutung
und absolut unverzichtbar, wenn wir unseren
Kindern und Kindeskindern eine lebenswerte Welt
erhalten wollen.

Bella Sky Hotel in Kopenhagen - Fertigteilbau, Gewinner des AOS-
Preises der fib im Jahr 2014.
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Wettbewerbsgleichheit und Technologieoffenheit
in der Bauwirtschaft

Seit Juli 2020 wird auf der Ebene von Bund und
Ldndern eine politische Diskussion Uber die Ein-
fihrung von Holzbauquoten angeregt. 30 Orga-
nisationen und Verbdnde der deutschen Bau-
wirtschaft haben in einem Positionspapier dazu
Stellung bezogen.

unter anderen in puncto sommerlicher Warme-
schutz, Ladrm- und Brandschutz, fur das klima-
angepasste Bauen sowie bezliglich minimaler
Transportwege gegeniber anderen Bauweisen
gleichwertig oder besser. Das gilt insbesondere,
wenn man die Nachhaltigkeit der Gebdude tber
einen realen Lebenszyklus von mehr als 50 Jahren
sowie inklusive Riickbau, Recycling, Wiederver-
wendung und Berlcksichtigung ihrer finalen Ent-
sorgung abbildet.

Stahlbeton und Mauersteine sind die
Massenbaustoffe fiur Deutschland

In Deutschland werden die Wohnungs- und
Nichtwohnungsbauten in allen Bundesldndern
Uberwiegend aus Stahlbeton und Mauersteinen
—also in Massivbau — errichtet. Damit leisten die
Massivbauer mit ihrer taglichen Arbeit den ent-
scheidenden Anteil zur Errichtung der gebauten
Umwelt und somit auch zur Lésung der sozialen
Frage Wohnen.

Top-Themen der Prozesskette Bau:
Klimaneutralitat und Kreislaufwirt-
schaft

Parallel zu den aktuellen Daten und Fakten wer-
den auf Grundlage politischer Entscheidungen
und gesetzlicher Vorgaben mittel- und langfristig
Klimaneutralitat und Kreislaufwirtschaft die domi-
nierenden Themen fir die gesamte Prozesskette
Bau sein.

Massivbau ist in puncto Nachhaltig-
keit absolut konkurrenzfahig

Die bisherige Anwendung von Baustoffen und Die Herstellung klimaneutraler mineralischer Bau-

Bauweisen hat sich seit Jahrzehnten im freien
Wettbewerb auf der Grundlage der Entscheidun-
gen von privaten und institutionellen Investoren,
offentlichen Auftraggebern, von Planern und
Bauausfiihrenden entwickelt. Ausschlaggebend
far die heutige Situation zur Entscheidung pro
Massivbau ist sicher nicht nur die Bautradition.
Massive Bauten kdnnen im Gleichklang der Nach-

stoffe und die Absicherung einer weitestgehend
geschlossenen Kreislaufwirtschaft inklusive Wie-
derverwendung beziehungsweise Weiternutzung
der Baustoffe sind als zukunftssichernde Aufgabe
alternativlos und kénnen mit Blick auf die Bedeu-
tung des Baus fur alle gesellschaftlichen Bereiche
nur gemeinsam mit der Politik gelost werden —
weisen aber auch enorme Chancen auf!

haltigkeit, also in der Summe aller 6kologischen,
Okonomischen und den soziokulturellen Eigen-
schaften, bestens mit Holzbauten konkurrieren.
So sind die Eigenschaften von Massivbauten

BAUWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG « BAYERISCHER BAUINDUSTRIEVERBAND « BAYERISCHER INDUSTRIEV
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Die Zukunft der mineralischen
Baustoffe ist griin

Das im Dezember 2019 in Kraft getretene Klima-
schutzgesetz verpflichtet alle Marktakteure zur
CO;-neutralen Produktion ihrer Produkte res-
pektive Baustoffe bis zum Jahr 2050. Zugleich
muss der Energieverbrauch im Gebdudesektor
um 80 % sinken und zu einem immer gréf3eren
Teil Gber erneuerbare Energien abgedeckt wer-
den. AuBerdem ist durch den ebenfalls beschlos-
senen Kohleausstieg bis 2038 vorgegeben, dass
bereits in etwa 20 Jahren die Nutzung fossiler
Brennstoffe fur die Erwarmung von Gebduden
stark rucklaufig sein wird und die Nutzung von
Kohle weitgehend entfdillt. Daher ist bei einer
erfolgreichen Umsetzung der verabschiedeten
Klimaschutzziele bereits ab 2051 davon auszu-
gehen, dass es zu einer vollig neuen 6kologischen
Bewertung der Baustoffe kommt. Die mit grtiner
Energie hergestellten mineralischen Baustoffe
tragen dann kaum noch graue Energie in die Bau-
konstruktionen der Gebdude ein. Bei ihrer Herstel-
lung wird kein CO, mehr an die Luft abgegeben,
so dass durch mogliche Substitution keine CO,-
Emissionen mehr eingespart werden.

ERBAND BAUSTOFFE, STEINE UND ERDEN « BAYERISCHER
BAND DER DEUTSCHEN KALKINDUSTRIE « BUNDESVER-
LEICHTBETON « BUNDESVERBAND MINERALISCHE ROH-
SCHE GESELLSCHAFT FUR MAUERWERKS- UND WOH-

RG « FACHVERBAND BETON- UND FERTIGTEILWERKE

RBE « FACHVEREINIGUNG BETONBAUTEILE MIT GITTERTRA-
RIE « HESSENBETON  INFORMATIONSZENTRUM BETON
UINNUNGEN ¢ SOLID UNIT « UNTERNEHMERVERBAND

* VERBAND DER BAU- UND ROHSTOFFINDUSTRIE « VEREIN
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Interview

Dr. Martin Schneider ist Hauptgeschaftsfiihrer des Vereins Deutscher Zementwerke e. V. (VDZ) und Leiter
des Forschungsinstituts der Zementindustrie sowie Geschaftsfiihrer der European Cement Research
Academy (ECRA). Nach seiner Promotion in Angewandter Physik an der Universitat Bonn und kurzen
[wischenstationen im wissenschaftlichen Bereich begann er 1991 seine Tdtigkeit beim VDZ im Bereich
Umweltschutz und Zementchemie. Seit 2009 ist Dr. Martin Schneider als Honorarprofessor an der Techni-

schen Universitat Clausthal tdtig.

(1 Welche Rolle spielen Zement und
Beton beim Bauen in der Zukunft?

Zement und Beton spielen bei der Bereitstellung
von Lésungen in den Bereichen Wohnen, Infra-
struktur, Verkehr sowie der Energie- und Wasser-
versorgung eine wichtige Rolle. In Zukunft wer-
den das zu erwartende Bevdlkerungswachstum
bis 2050 und der Trend zur Urbanisierung den
Bedarf nach diesen Baustoffen global weiter
steigern. Zement und Beton werden also auch
kiinftig in vielerlei Hinsicht wichtig fir moderne
Gesellschaften und deren nachhaltige Entwick-
lung sein.

Q1 Auf dem Weg in die CO,-arme
Zukunft steht die Zement- und Beton-
industrie vor grof3en Herausforderun-
gen. Welche Ziele hat sich die Indust-
rie gesteckt?

Der Klimaschutz ist den Unternehmen der
Zement- und Betonindustrie wichtig und stellt
sie in der Tat vor groBe Herausforderungen: Die
Zementproduktion geht zwangsldufig mit einem
erheblichen Energiebedarf und hohen CO,-Emis-
sionen einher. Letztere stammen zu rund zwei
Dritteln aus der chemischen Umwandlung des
Rohstoffs Kalkstein in Zementklinker und sind
mit heute verfligbaren Technologien nur bedingt
beeinflussbar. Nur ein Drittel entsteht durch den
Einsatz von Brennstoffen. Fir eine deutliche Min-
derung der rohstoffbedingten CO,-Emissionen bei
der Zementherstellung bedarf es also neuartiger
Ansdtze und Technologien, die derzeit technisch
erprobt werden, fir die aber heute noch die not-
wendigen Rahmenbedingungen fehlen.

Um die Ziele des Pariser Klima-Abkommens vom
Dezember 2015, also die Begrenzung der glo-
balen Erwarmung auf 2 °C, zu erreichen, wer-
den entlang der gesamten Wertschopfungs-
kette von Zement und Beton und letztlich bis hin

zu den hieraus erstellten Bauwerken massive
Anstrengungen notwendig sein. Wir, der Verein
Deutscher Zementwerke e. V. und die deutsche
Zement- und Betonindustrie, sind bereit, hier
mutige Schritte zu gehen. Wir bendtigen daflr
aber ein Umfeld, in dem innovative Produkte und
Prozesse in den Markt kommen kénnen.

(1 Wo stehen wir heute? Und bis wann
wird eine Klimaneutralitat erreicht
werden konnen?

Mit dem Pariser Abkommen ist es gelungen, fir
das Ziel der Begrenzung der Erwdrmung auf

2 °Cim 21. Jahrhundert einen globalen Rahmen
zu schaffen. In diesem Kontext haben sich die
EU und Deutschland verpflichtet, ihre CO,-Emis-
sionen bis zur Mitte des Jahrhunderts um 80 bis
95 % zu reduzieren — aktuell zeichnet sich eine
weitere Erh6hung des daran orientierten Ambi-
tionsniveaus ab.

Auf diese Rahmenbedingungen hat sich die
Zementindustrie frih eingestellt und eine Fille
von MaRBnahmen umgesetzt — beginnend bei

der Verwendung der Ausgangsstoffe bis hin zur
Herstellung von Zement —, um den CO,-Footprint
ihrer Prozesse und Produkte zu reduzieren. So ist
es uns in Deutschland gelungen, die spezifischen
CO,-Emissionen je Tonne Zement gegeniber
1990 bis heute um rund 22 % zu verringern, EU-
weit um ca. 14 %.

(1 Welche MaBnahmen haben zur
bisherigen CO.-Reduzierung beigetra-
gen?

Mafgeblich dazu beigetragen hat der Einsatz
alternativer Brennstoffe, die einen geringeren
Kohlenstoff-Anteil als fossile Brennstoffe und
einen teilweise hohen Biomasse-Anteil aufwei-
sen. Diese alternativen Brennstoffe decken heute



Hauptgeschdftsfiihrer des Verein Deutscher Zementwerke e. V.

Geschdftsfiihrer der European Cement Research Academy

rund zwei Drittel des Brennstoffenergiebedarfs
fir die Zementherstellung in Deutschland ab.
Gleichzeitig hat die Branche bei der Reduzierung
des Klinkergehalts im Zement grof3e Fortschritte
erreicht. An einer weiteren Erhéhung des Einsat-
zes alternativer Brennstoffe sowie an der Verbes-
serung der Klinkereffizienz arbeitet die Industrie
mit Hochdruck.

(1 Kénnte Zement durch neue alterna-
tive Bindemittel ersetzt werden?

Die Zementhersteller in Deutschland forschen seit
vielen Jahren intensiv an verschiedenen Ansat-
zen, um die rohstoffbedingten CO,-Emissionen
bei der Zementherstellung deutlich zu senken.
Eine mdgliche Option stellt hier die Entwicklung
von neuen Bindemitteln dar, die auf der Basis
einer anderen Rohstoff-Zusammensetzung und
mit weniger Energieaufwand hergestellt werden
koénnen. Bislang befinden sich diese Arbeiten
aber noch im Entwicklungsstadium. Es ist aller-
dings aus heutiger Sicht nicht zu erkennen, dass
mit solchen neuen Bindemitteln Portlandzement
in groBerem Umfang ersetzt werden kdnnte. Dies
liegt zum einen an der zum Teil sehr begrenzten
Verflgbarkeit der dafir notwendigen Materialien,
zum anderen an den bautechnischen Eigenschaf-
ten, die sich zumindest aus derzeitiger Sicht nur
fir sehr spezifische Bauanwendungen eignen
dirften.

(1 Welche Rolle kénnten CO,-
Abscheidungstechnologien spielen?

Ein weiterer Ansatz, der unter dem Dach der
European Cement Research Academy unter
besonderer Mitarbeit des VDZ seit nunmehr

rund zehn Jahren verfolgt wird, ist die mégliche
Anwendung von CO,-Abscheidungstechnolo-
gien bei der Zementklinker-Herstellung — mit dem
Ziel, das CO; anschlieBend entweder langfristig
zu speichern (Carbon Capture and Storage) oder
aber einer anderen Verwendung zukommen zu
lassen (Carbon Capture and Utilisation). Ich bin
zuversichtlich, dass die groBtechnische Erpro-
bung der CO,-Abscheidung im Zementherstel-
lungsprozess in den kommenden Jahren auch in
Deutschland gelingen wird. Was die Frage der
CO,-Nutzung und perspektivisch auch einer Spei-
cherung angeht, sind allerdings noch viele Fragen
offen. Darlber hinaus liegt auch noch viel Arbeit
vor uns, wenn es um den effizienteren Einsatz

K«

Dr. Martin Schneider

Leiter des Forschungsinstituts der Zementindustrie

von Beton in Bauwerken geht. Wenn die Rah-
menbedingungen richtig gesetzt werden, halte
ich aber eine weitgehend klimaneutrale Zement-
und Betonherstellung far moglich — hierfur
mussen wir allerdings alle Minderungsoptionen
entlang der gesamten Wertschdopfungskette aus-
schopfen.

(1 Welchen Anteil hat die Zement-
industrie an den globalen CO.-Emis-

sionen und welchen an jenen in
Deutschland?

Heute ist die Zementindustrie der drittgrofRte
industrielle Energieverbraucher und ihre Pro-
duktion tragt zu 6 bis 7 % zu den globalen vom
Menschen beeinflussten CO,-Emissionen bei.

In Deutschland liegt der Anteil an den Gesamt-
Treibhausgasemissionen bei etwa 2 %. Da wir bis
2050 mit einem wachsenden globalen Zement-
verbrauch rechnen, macht dies die Herausforde-
rung der CO,-Minderung ungleich gréR3er.

() Wie sieht es mit den CO,-Emissio-
nen entlang der Wertschopfungskette
Zement und Beton aus?

Zement ist letztlich das wesentliche Ausgangs-
material fur Beton und damit fur viele Gebdude
und Infrastrukturen. Er bestimmt daher auch
maRgeblich den CO,-Footprint der Materialien,
die beim Bauen verwendet werden. In Deutsch-
land entstehen bei der Herstellung pro Tonne
Zement aktuell 594 kg CO,. Die dem Beton zuzu-
rechnenden CO,-Emissionen héngen stark von
der Betonart, der 6rtlichen Situation und hier ins-
besondere von der Bautradition und den nationa-
len Bauvorschriften ab. Berechnungen des Treib-
hauspotenzials eines C30/37-Transportbetons
mit einer typischen in Deutschland hergestellten
Zusammensetzung ergaben im Schnitt Werte
von 250 kg CO,-Aquivalent/m? fiir unbewehrten
Beton und 312 kg CO,-Aquivalent/m3 fiir Stahl-
beton.

Wenn die Rahmenbedingungen richtig
gesetzt werden, halte ich aber eine
weitgehend klimaneutrale Zement-
und Betonherstellung fiir maglich ...

»
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() Beton ist ein langlebiger Baustoff.
Welche Rolle spielt die Langlebigkeit
des Baustoffs hinsichtlich moglicher
CO:-Minderungspotenziale?

Fur eine Gesamtbetrachtung spielt neben der
Herstellung der Baustoffe nattrlich auch die
Nutzungsldnge eines Bauwerks sowie dessen
Verwertung am Ende der Nutzung eine wichtige
Rolle. Gerade Uber den Lebenszyklus hinweg
zeigt Beton seine auRergewdhnlichen Eigen-
schaften. So dient seine groRe thermische Masse
der Energiespeicherung und Raumtemperatur-
Stabilisierung — Beton schafft ein gutes Raum-
klima und senkt den Heizenergieverbrauch. Dari-
ber hinaus kann er, was nicht tberall bekannt ist,
CO, aus der Umgebung aufnehmen — und damit
seinen CO,-Footprint Uber den gesamten Lebens-
zyklus hin verbessern. Bezogen auf den Gesamt-
lebenszyklus eines Gebdudes gehen wir davon
aus, dass Beton durch die sogenannte Rekarbo-
natisierung rund 10 bis 12 % der urspringlich
bei seiner Herstellung angefallenen Emissio-

nen wieder einbindet. Wenn man bedenkt, dass
der Gebdudesektor in Europa fur rund 40 % der
CO,-Emissionen steht, stecken besonders hier
erhebliche CO,-Minderungspotenziale. Niedrig-
energiegebdude werden dabei klinftig eine ent-
scheidende Rolle spielen. Die Betonbauweise
kann hier ein Teil der Lésung sein. So kénnen bei-
spielsweise mittels Betonkernaktivierung Rdume
effizient geheizt und gekihlt werden. Letztlich
muss im Gebdudebereich aber die Material-
effizienz verbessert werden — nicht nur durch die
Reduzierung der Materialintensitct, sondern auch
durch die der Kohlenstoffemissionen bei der Her-
stellung der Baustoffe.

(1 Wie sieht es mit der Umstellung auf
alternative Brennstoffe aus?

Alternative Brennstoffe sind im Allgemeinen
weniger kohlenstoffintensiv als konventionelle
wie Kohle, Ol und Erdgas. Noch wichtiger ist
jedoch, dass sie in der Regel einen hohen Anteil
an Biomasse enthalten. Der globale Anteil alter-
nativer Brennstoffe am gesamten thermischen
Energieverbrauch in der Zementindustrie liegt

derzeit bei rund 10 %. In einigen Regionen wer-
den sie in noch deutlich gréRerem Umfang ein-
gesetzt. Dazu zdhlt beispielsweise Europa, wo
alternative Brennstoffe bei durchschnittlich 41 %
liegen — einige Werke in Osterreich und Deutsch-
land befinden sich hier im oberen Bereich. In
Deutschland wurde 2018 der thermische Ener-
giebedarf im Durchschnitt zu 68 % durch alterna-
tive Brennstoffe gedeckt.

(1 Den Klinker-Zement-Anteil haben
wir bereits kurz angesprochen. Wel-
che Rolle genau kann dessen Reduzie-
rung spielen?

Klinker ist der Leistungstrager im Zement. Gleich-
zeitig verursacht seine Herstellung aber auch die
hohen CO,-Emissionen. Wenn man dem Zement
daher andere Stoffe zufligt, die sich positiv auf
die Zementeigenschaften und seine Festig-

keit auswirken, verringern sich dadurch auch
diese Emissionen. Insofern ist die Reduzierung
des Klinkergehalts im Zement derzeit die mit
Abstand effizienteste MaRBnahme zur Minderung
der CO,-Emissionen bei der Zementherstellung,
da sie sowohl das CO, aus den Rohstoffen als
auch aus den Brennstoffen erfasst. Der globale
Durchschnitt des Klinker-Zement-Faktors liegt
nach den letzten verfligbaren Daten bei etwa
0,65. In der EU und in Deutschland ist er mit
0,74 beziehungsweise 0,71 etwas hodher. Inso-
fern ist eine weitere Reduzierung des Klinker-
gehalts im Zement auch hierzulande erstrebens-
wert und mdglich. Sie ist jedoch malRgeblich von
der kiinftigen Verfligbarkeit geeigneter alter-
nativer Rohstoffe — denken wir hier unter ande-
rem an Hittensand oder Flugasche — abhdngig.
Ein bestimmter Klinkergehalt darf jedoch nicht
unterschritten werden, wenn der Zement nicht
seine Leistungsfdhigkeit verlieren soll. Er muss
schlieBlich die bautechnischen Anforderungen,
insbesondere an die Langlebigkeit der Bauwerke
erfillen. Die Klinkerintensitdt und damit der CO--
Gehalt sind deshalb auch immer im Zusammen-
hang mit der Leistungsfdhigkeit und der Dauer-
haftigkeit des jeweils hergestellten Mértels oder
Betons zu sehen.

C1 Welche Rolle kénnen klinkereffizi-
ente Zemente zukiinftig spielen?

Die Klinkereffizienz im Beton ist seit Jahren Teil
vieler Forschungsaktivitaten. Dabei lag der Fokus
bisher weniger auf der Festigkeitsentwicklung
dieser Betone, sondern auf Dauerhaftigkeitspara-
metern und robusten Frischbetoneigenschaften,
also der Verarbeitbarkeit und Sedimentstabilitdt.
Neue klinkereffiziente Zemente wie CEM II/C-M
und CEM VI mit hohen Kalkstein- und Huatten-



sandgehalten konnten kinftig die Moglichkeit
bieten, den Klinkerfaktor und damit auch den
CO,-Footprint von Zement und Beton weiter zu
reduzieren. Untersuchungen des VDZ und ande-
rer Institute zeigen, dass zumindest ein aus-
reichender Karbonatisierungs- und Frost-Tau-
Widerstand bei moderater Wassersdttigung
erreicht werden kann, wenn das Wasser-Zement-
Verhdltnis ausreichend niedrig oder die Druck-
festigkeit ausreichend hoch ist. In Deutschland
beispielsweise werden ca. 65 % der Betone in
Festigkeitsklassen hergestellt, die ihren Einsatz
in Innenbauteilen (XC1, trocken) oder ,normalen*
AufBenbauteilen (XC4, XF1) anzeigen.

Um es zu ermdglichen, mehr Zemente mit nied-
rigeren Klinkerfaktoren — wie CEM II/C und CEM
VI —im Beton einzusetzen, wird man méglicher-
weise eine hohere Differenzierung der Anwen-
dung in Abhdngigkeit von den verfigbaren Roh-
stoffen akzeptieren missen: bei Zementen und
Betonen, die in den meisten gdngigen Baukons-
truktionen verwendet werden, einerseits — und
solchen, die unter besonderen Haltbarkeitsbedin-
gungen genutzt werden, andererseits.

(1 Welchen Einfluss hat die CO,-
Intensitat auf die Lebensdauer des
Betons?

Die Herausforderung fur die Zement- und Beton-
branche besteht in Zukunft darin, Gber die
gesamte Nutzungsdauer eine moéglichst geringe
CO,-Intensitat zu erreichen. Auch wenn aus Oko-
bilanzen von Gebduden bekannt ist, dass der
Anteil des Betons dabei im Vergleich zu ande-

ren Faktoren wie dem Energiebedarf nur einen
Uberschaubaren Anteil an den CO,-Emissionen
hat, werden weitere Potenziale erschlossen. Um
ihn hinsichtlich seiner Lebensdauer zu bewerten,
konnten Druckfestigkeit und Lebensdauer mit der
COs,-Intensitat in Beziehung gesetzt werden.
Grundsdtzlich sind alle Erwartungen an ein Bau-
werk hinsichtlich Lebensdauer und Leistungs-
fdahigkeit durch den richtigen Einsatz der jeweili-
gen Baustoffe sicherzustellen. Beton bietet hier
perfekte Losungen, die auch im Bauregelwerk
abgebildet sind. Fir die neuen klinkereffizienten
Zemente ergeben sich dabei gute Anwendungs-
potenziale fir normale Betone, die bislang in den
Normen noch nicht bericksichtigt werden. Hier
liegen viele Erkenntnisse vor, so dass auch kinf-
tig jederzeit gewdhrleistet werden kann, dass
die geplante Lebensdauer eines Bauwerks auch
erreicht wird.

(2 Welche Rolle spielt das Recycling
von Beton?

Das Recycling von Beton ist nicht nur ein wich-
tiger Beitrag zum nachhaltigen Bauen, sondern
kann auch eine wichtige Rolle in der gesamten
CO,-Bilanz der Baukette spielen. Die Karbonati-
sierung von Beton ist bekannt und wird bei der
Planung von Betonkonstruktionen bertcksichtigt.
Insbesondere kann nach dem Zerkleinern von
Beton das Feinmaterial, das im Wesentlichen aus
Kalziumsilikathydraten besteht, durch Rekarbo-
natisierung deutliche Mengen von CO; aus der
Atmosphdre aufnehmen. Feinkorn aus recycel-
tem Beton I@sst sich unter Umstdnden auch als

Kalkstein wird in Steinbriichen gewonnen. Zeitgleich mit der Gewinnung werden heute Renaturierungs- und Rekultivierungsprozesse ein-
geleitet. Die Entwicklung zu wertvollen Biotopen setzt damit schon nach wenigen Jahren ein.
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Zementwerke werden kontinuierlich modernisiert, um sie auf den neuesten Stand
der Technik zu bringen. Der Einsatz alternativer Brennstoffe und der vermehrte
Einsatz von Biomasse spielt dabei eine groBe Rolle. In Deutschland wurde 2018 der
thermische Energiebedarf fiir die Zementproduktion im Durchschnitt zu 68 % durch
alternative Brennstoffe gedeckt. Dieser Anteil wird kontinuierlich erhght.

Primdrrohstoff fur die Klinkerproduktion verwen-
den. Es besteht aus Calcium- und Silicium-Ver-
bindungen und kann daher natirliche Rohstoffe
ersetzen.

(1 Wie sieht es mit der Verbesserung
der elektrischen Energieeffizienz aus?

Der Hauptbedarf an elektrischer Energie bei der
Zementherstellung entsteht bei der Rohstoffauf-
bereitung, dem Klinkerbrennen und der Zement-
mahlung. In Zukunft wird es wichtig sein, dass
die Zementindustrie ausreichenden Zugang zu
erneuerbarer elektrischer Energie hat, um ihre
indirekten CO,-Emissionen zu minimieren und
auch bei der Anwendung neuartiger CO,-Min-
derungstechnologien auf griinen Strom setzen zu
kénnen. Bereits heute sind die Werke in Deutsch-
land sehr effizient und werden mit Hilfe von
Energiemanagement-Systemen kontinuierlich
verbessert. Wir stof3en aber auch hier an pro-
zesstechnische Grenzen. Bemerkenswert ist, dass
der elektrische Energiebedarf durch Umwelt- und
KlimaschutzmaRnahmen in der Regel steigt. Wir
mussen fur den Klimaschutz also einen héheren
Energiebedarf in Kauf nehmen.

(1 Kommen wir noch einmal zur CO,-
Abscheidung. Konnte diese Technolo-
gie die grof3e Losung sein?

Die CO,-Abscheidung gilt in der Tat als inno-
vative Durchbruchstechnologie, die aber ihren
Weg in die industrielle Anwendung erst noch
finden muss. Obwohl die CO,-Abtrennung heute
sehr energieintensiv und teuer ist, gilt sie als

die einzige Mdglichkeit, die CO,-Emissionen der
Zementherstellung deutlich zu reduzieren, um die
Minderungsziele im Jahr 2050 zu erreichen: Je
nach gewdhltem Szenario missen — und kdénnten
damit — in der Zementindustrie zwischen 552 bis
707 Mio. t CO,/Jahr weltweit abgetrennt und dau-
erhaft gespeichert werden. Die geologische Spei-
cherung von CO; (Carbon Capture and Storage,
CCS) ist seit langem eine bekannte Technologie,
insbesondere in der Ol- und Gasindustrie. AuRer-
dem kann CO; auch als Kohlenstoff-Rohstoff oder
zur Kraftstoffherstellung genutzt werden (Carbon
Caupture and Utilization, CCU). In beiden Fdllen
werden aber entsprechende Mengen an Energie
aus erneuerbaren Quellen bendétigt werden.

(1 Wie kann man sich die CO.-Spei-
cherung genauer vorstellen?

Das abgetrennte CO; kann Gber Rohrleitungen
oder Behdlter transportiert werden. Die Kosten
hdngen von der Transportdistanz ab, andere
Faktoren wie Be- und Entladekosten sowie die
Art der Pipeline (Offshore oder Onshore) sind
weitere relevante kostenbestimmende Faktoren.
Die Speicherung von CO; erfolgt durch die Ein-
bringung in geologische Formationen unter der
Erdoberflache. Pordse Gesteine mit dichten Deck-
gesteinen sind ausreichend und geeignet, um das
Gas sowie Gesteinsformationen, die zuvor zur
Aufnahme von Gas oder Ol verwendet wurden,
zu halten. Es gibt bereits seit Jahrzehnten gute
Erfahrungen mit der Offshore-Speicherung von
CO,. Auch ein Pilotprojekt in Brandenburg vor
einigen Jahren hat bestdtigt, dass eine sichere
unterirdische Speicherung an Land grundsdtzlich
moglich ist. Gleichzeitig gibt es selbstverstandlich
noch viele Fragen, welche die technische Umset-
zung im Industriemafstab und die rechtlichen
Rahmenbedingungen angehen. Um die Poten-
ziale von CCS und CCU auch fur die Dekarboni-
sierung bestimmter Prozesse in der Industrie zu
nutzen, ist daher in den kommenden Jahren noch
viel politisches Engagement gefragt — und ein
gesellschaftlicher Diskurs Giber die Chancen und
Risiken, den wir aktiv mitgestalten mochten.



(1 Wie sieht die globale Roadmap fiir
kohlenstoffarme Technologien fiir die
Zementindustrie aus?

Die globale Herausforderung der CO,-Minderung
sowie die Notwendigkeit, Ziele zu definieren und
deren Umsetzungsgrad zu verfolgen, spiegelt
sich auch in den sogenannten Roadmaps wider.
Hierin sind die verschiedenen MaRnahmen zur
CO,-Minderung und der zeitliche Rahmen, in
denen sie umgesetzt werden missen, aufgefihrt.
Allen Roadmaps gemeinsam ist der Mix an
MaRnahmen zur CO,-Minderung. Die Reduzie-
rung des Klinkerfaktors, der vermehrte Einsatz
von Biomasse, aber auch die CO, Abscheidung
spielen hier eine besonders grof3e Rolle. Vor allen
Dingen gilt es, die MaRnahmen gleichzeitig zu
beginnen und nicht nacheinander. Wir wiirden
ansonsten zu viel Zeit verlieren.

(1 Wie sehen die regionalen Imple-
mentierungen der globalen Roadmap
aus?

Auf der Basis der globalen Roadmap zur Dek-
arbonsierung der Zementindustrie aus den
Jahren 2009 und 2018 wurden mehrere natio-
nale beziehungsweise regionale entwickelt. Im
Grof3en und Ganzen dhneln sie sich, lediglich die
Schwerpunkte der MaRRnahmen sind leicht unter-
schiedlich gesetzt, da schlieBlich den jeweiligen
Rahmenbedingungen vor Ort Rechnung getra-
gen werden muss. CEMBUREAU, der Europdische
Zementverband, unterstreicht in seiner Roadmap
flr Europa von 2013 die Bedeutung der ver-
schiedenen Minderungstechnologien im Bereich
der Klinker- und Zementherstellung. Dabei wird
fir die europdische Zementindustrie eine Sen-
kung der CO,-Emissionen von 177 Mio. t CO,/
Jahr im Jahr 1990 auf 34 Mio. t CO,/Jahr im Jahr
2050 angenommen. Fast 60 % dieser Emissions-
minderung von etwa 79 Mio. t CO, wiirden dabei
durch Breakthrough-Technologien wie die CO,-
Abscheidung und -Speicherung bereitgestellt.
Der Brennstoffbedarf soll dabei zu 60 % durch
alternative Kraftstoffe gedeckt werden, davon

40 % Biomasse. Als Klinkerfaktor wird im Jahr
2050 0,70 als realistisch eingeschatzt, neue Bin-
demittel mit CO,-Emissionen von unterhalb 50 %
des Durchschnitts aller heutigen Zemente wirden
in diesem Szenario 5 % des gesamten Zement-
produkt-Verbrauchs ausmachen.

Nicht berlicksichtigt bei der Reduzierung der
direkten Emissionen, aber ebenso wichtig in sei-
nem Beitrag zur globalen CO,-Einsparung aus
der Zement- und Beton-Wertschoépfungskette ist
die wachsende Bedeutung von kohlenstoffarmem
Beton und weiteren nachgelagerten Maf3nahmen

In sogenannten Roadmaps werden verschiedene Maf3-
nahmen zur CO,-Minderung aufgeflihrt. Die Reduzie-

rung des Klinkerfaktors, der vermehrte Einsatz von Bio-
masse, aber auch die CO,-Abscheidung spielen hier eine
besonders grof3e Rolle.

wie dem Recycling von Beton und seiner effizien-
teren Nutzung in Gebduden und Infrastrukturen.
Die in der CEMBUREAU-Roadmap von 2013
vorgeschlagenen Schritte wurden 2018 erneut
bewertet. Hier zeigt sich, dass die europdische
Zementindustrie auf Kurs ist, sie langfristig auf
Klimaneutralitdt im Bausektor abzielt und dass
kommende neue Technologien, vor allem die
CO,-Abscheidung, besonders im Fokus zu stehen
haben.

() Die CO,-Reduktion, die der Zement-
sektor erreichen soll, basiert also auf
parallelen Wegen?

Das ist richtig. Diese parallelen Wege tragen

zur Gesamtreduktion bei, jedoch in unterschied-
lichem Maf und mit differierenden Zeitvorgaben.
Wichtig ist natirlich, dass die CO,-Effizienz als
Teil einer gesamten CO,-armen Wirtschaft und
Wertschopfungskette zu sehen ist. Ein geringerer
Klinkergehalt im Zement kann erst dann zu glo-
balen CO,-Einsparungen beitragen, wenn diese
Zemente auf den Markt kommen. Und sie mlssen
ihren Weg in die Bauwerke finden. Hierflr ist das
Regelwerk anzupassen. Es miissen aber auch
geeignete Indikatoren entwickelt und umgesetzt
werden, um die Anwendung von kohlenstoffar-
men Betonen zu unterstltzen und dabei stets ein
ausreichendes hohes Qualitatsniveau fir sichere
Gebdude zu gewdhrleisten.

(2 Sie gehen die Herausforderungen
also mit Zuversicht an?

Natirlich! Die Zement- und Betonindustrie unter-
stltzt mit ihren Innovationen und Ideen zur Wei-
terentwicklung der Baustoffe aktiv die Klimaziele
der Bundesregierung sowie die globalen Zielset-
zungen zum Klimaschutz. Obwohl die Herausfor-
derungen fir den Zementsektor grof3 sind, zeigt
sich, dass die notwendigen MaBnahmen getrof-
fen werden, um diese Industrie auf ihrem Weg in
eine kohlenstoffarme Zukunft zu fihren. Die Res-
sourcen mussen dabei aufeinander abgestimmt
und die Kréfte geblindelt werden, und zwar von
allen, die Teil der Wertschopfungskette Zement
und Beton sind.

Herzlichen Dank fiir das Gesprdich!
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Ein Beitrag zur Luftreinhaltung

Photokatalytische Betonpflastersteine

Verkehrsfldchenbefestigungen mit einer Betonpflasterdecke konnen auf sehr unterschiedliche Weise ne-
gative Umweltwirkungen reduzieren. Das betrifft vor allem die Bereiche Larmminderung, Luftreinhaltung,
Klimaschutz, Stadtklima und Wasserwirtschaft. Nachfolgend steht die Luftreinhaltung durch photokata-
lytisch aktive Betonsteine im Vordergrund. Im Wesentlichen handelt es sich um einen Auszug aus einem
Aufsatz von Diiring, Richard & Ulonska aus 2018. Ein Fachbeitrag dieser Art kann heute nicht mehr ohne
eine sachliche Bewertung der ,Einstufung von Titandioxid als krebserregend” bleiben, denn es ist dieser
in die Kritik geratene Stoff Titandioxid, der die Photokatalyse tiberhaupt erst ermdglicht. Daher wird die-
ser Aufsatz am Schluss durch eine Reihe von Informationen zur Thematik Titandioxid ergant.

Verbesserung der Luftqualitat

In der 39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (39. BImSchV)
sind verschiedene Luftschadstoffe, unter ande-
rem Feinstaubpartikel (PM1o) und Stickstoffdioxid
(NO2), mit Grenzwerten belegt. Zu den Quellen
von NO; in der Umgebungsluft gehéren vor allem
Verbrennungsprozesse. Obwohl aufgrund der
Entwicklung der Motorentechnik die NO,-Gesamt-
emissionen des Kfz-Verkehrs in den letzten 25
Jahren gesenkt werden konnten, gilt der Stral3en-
verkehr weiterhin als wesentlicher Verursacher.
Dies fuhrt dazu, dass der Jahresmittelgrenzwert
fir NO; von 40 pg/m?3 insbesondere in Ballungs-
rdumen beziehungsweise in eng bebauten Stra-
Benschluchten hdufig Gberschritten wird.

UV-Strahlung

Betonpflastersteine

© HeidelbergCement AG

Stickstoffdioxid kann durch eine photokatalyti-
sche Reaktion mit Titandioxid (TiO,), das dem
Beton bei der Herstellung zugegeben werden
kann, umgewandelt und damit abgesenkt werden
(siehe Grafik).

Beziglich der Bewertung der Wirksamkeit ist
zwischen der Abbaurate und dem Minderungs-
potenzial auf die NO,-Konzentration zu unter-
scheiden. Die Abbauraten sind die Minderungen,
die sich im Labor (so genannte Reaktorkammern)
oder in Freifeld-Prifkammern (diese werden auf
den StraRenbelag aufgesetzt) ergeben. Sie wei-
sen auf das Minderungspotenzial bei direktem
Kontakt des Luftpaketes mit dem photokatalyti-
schen Material hin und sind nur auf Konzentrati-
onsdnderungen in Bereichen knapp oberhalb des
Fahrbahnbelages anwendbar.

1@ NO3~ Nitrate

Betonpflastersteine

Ablauf der NO,-Reduzierung durch den Einsatz von Ti0; in Flachenbefestigungen.
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Die Minderungspotenziale auf die NO,-Luftkon-
zentrationen an beurteilungsrelevanten Immis-
sionsorten (1,50 bis 4 m Gber Grund oder an
Gebdudefassaden) sind wegen der atmosphda-
rischen Vermischung zwischen reduzierten und
nicht reduzierten NO,-Konzentrationen im All-
gemeinen deutlich geringer. So zeigen zwar die
Abbauraten in Labor- oder Freifeld-Prifkammern
mit 40 % bis 70 % ein sehr hohes Minderungs-
potenzial, In-Situ-Messungen und deren Aus-
wertung sowie entsprechende Modellrechnungen
zeigen aber tendenziell Minderungspotenziale
von wenigen Prozent. Diese methodischen Unter-
schiede zwischen Abbaurate und Minderungs-
potenzial sind auch der Grund, warum die weni-
gen vorliegenden Studien deutliche Unterschiede
dokumentieren. So werden Minderungspotenziale
von ,nicht nachweisbar* bis zu 40 % veréffent-
licht (Gallus, 2016), (DBU 2010).

Ndling Basaltwerke GmbH + Co. KG

Photokatalytisch wirksames Pflaster ldsst sich auf angrenzenden Fld-
o chen an viel befahrenen StraBen einsetzen. So werden die Schadstoffe
o direkt dort abgebaut, wo sie entstehen.

Beispiele

Der Gothaer Platz in Erfurt wurde zwischen 2007
und 2008 mit Betonpflastersteinen komplett
neugestaltet. Durch Direktmessungen von Stick-
oxiden (NOx) konnten durch Vergleich mit photo-
katalytisch inaktiven Fldchen Abbaukapazitéten
von 20 % bis 35 % gezeigt werden. Die Mess-
stelle befand sich 3 m Gber der Pflasteroberfla-
che. Es wurde weiterhin festgestellt, dass neben
dem photokatalytischen Abbau auch Sorptions-
prozesse zur Schadstoffminderung beitragen. So
zeigen Langzeituntersuchungen, dass auch nach
23-monatiger Nutzung die anfdngliche Abbauka-
pazitdt fir NOx noch vorhanden war (DBU 2010).

Beim Neubau des Zentralen Omnibusbahnhofs
in Detmold und der damit verbundenen Umge-
staltung des Bahnhofsumfeldes wurden in den
Jahren 2012 und 2013 rund 4.500 m?2 Betonstein-
pflaster sowie die in Ortbetonbauweise her-
gestellten Busfahrstreifen mit photokatalytisch
aktiver Oberfléche ausgefihrt (Bild unten). Als
Ergebnis der Untersuchungen zum Nachweis der
Wirksamkeit der photokatalytisch aktiven Fla-
chen ist festzustellen, dass in den Wasserproben
der photokatalytisch aktiven FlGichen eine um
etwa 30 % hohere Nitratkonzentration vorliegt,
als in den Proben der Referenzflachen (Schlotzer,
Deis, & Naarmann, 2015). Der Einsatz der inno-
vativen Werkstoffe fiihrte zu geringen Mehrkos-
ten von etwa 3,4 % bezogen auf die Gesamtkos-
ten des Projektes. Die Stadt Detmold als Bauherr
erhielt fir das Projekt den Preis ,Innovation
schafft Vorsprung*, der durch das Bundesministe-
rium fir Wirtschaft und Technologie (BMW:i) und
dem Bundesverband Materialwirtschaft, Einkauf
und Logistik (BME) vergeben wird.

Innerhalb eines mehrere Projekte umfassenden

Z0B Detmold, Betonpflasterflachen mit TiO,-Beschichtung.

© Hochschule Ostwestfalen-Lippe



Pilotprogramms, welches von der Bundesanstalt
far StraBenwesen koordiniert wurde, wird zurzeit
das Stickoxid-Minderungspotenzial von Titan-
dioxid unter Realbedingungen an verschiedenen
Bauwerken quantifiziert. Dabei wurden bezie-
hungsweise werden Studien an hoch frequentier-
ten Verkehrswegen — insgesamt an drei Stand-
orten — durchgefuhrt: An einer Lédrmschutzwand
an der Bundesautobahn (BAB) Al bei Osna-
brick, an einem StraRenbelag an der Bundes-
strae B433 in Hamburg und in einem Tunnel an
der BAB A113 in Berlin. AbschlieRende Berichte
liegen zu den beiden erstgenannten Standorten
vor (Baum, Lipke, Loffler, Metzger, & Sauer, 2018)
und (Wang, Oeser, Steinauer, & Hiben, 2018).

Die Auswertungen der Ergebnisse zur Studie
.BAB Al" ergaben eine Minderung der Stickoxid-
belastung durch photokatalytisch aktive Ober-
flachen von einstelligen Prozentzahlen. Dabei

ist zu berucksichtigen, dass die Entwicklung der
Minderungsraten in Verbindung mit den Bewitte-
rungsuntersuchungen Uber die Jahre der Mess-
datenaufnahme hinweg vermuten lassen, dass
die auf den Larmschutzwdnden aufgetragene
photokatalytische Suspension zum Teil mehrere

Falkten zu Titandioxid

e anorganischer, kristalliner Feststoff

¢ hergestellt aus Iimenit- oder Rutilerz
(Titaneisenerz)

e chemische Formel TiO,

e lichtbestandig, thermisch und chemisch stabil

e nicht brennbar, nicht giftig, nicht wasserldslich

¢ wichtigstes Weil3pigment

Monate bendtigt, um sich ,frei zu brennen” und
die aktiven TiO,-Partikel an die Oberflache treten
zu lassen. Vor diesem Hintergrund werden die in
StraBenndhe auftretenden, verkehrsbedingten
Verunreinigungen auf den photokatalytischen
Oberfldchen der Larmschutzwand als kontrapro-
duktiv eingeschdtzt, und die Autoren vermuten,
dass dieses Phdnomen bei einer Verwendung
von Betonbauteilen, denen die TiO,-Partikel
unmittelbar zugesetzt werden, nicht auftritt.

Der eingangs erwdhnte Aufsatz von Diring,
Richard, & Ulonska aus 2018 ist erhaltlich unter
@ www.bit.ly/350InTu.

Haben Betonsteine mit Titandioxid
noch eine Zukunft?

Zum 9. Mdarz 2020 ist die Einstufung von Titan-
dioxid als ,Stoff mit Verdacht auf krebserzeu-
gende Wirkung beim Einatmen® in Kraft getre-
ten (Delegierte Verordnung (EU) 2020/217 zur
Anderung der CLP-Verordnung (Verordnung (EG)
1272/2008 Uber die Einstufung, Kennzeichnung
und Verpackung von Stoffen und Gemischen)).
Diese von der EU angeordnete Einstufung von

e Anwendungen zum Beispiel Farben, Kunststoffe, Papier, Kosmetik, Lebensmitteln, Pharmazeu-

tika, Bauprodukte, Keramik

e Erstmals wurde reines TiO, im Jahr 1821 von H. Rose hergestellt, das zur damaligen Zeit als
Weil3pigment in Kiinstlerfarbe diente. Die industrielle Herstellung und Vermarktung beginnt etwa
in den 1920er Jahren.

e Weltweit werden etwa 6 Mio. t TiO, im Jahr hergestellt. 98 % der Produktion werden zu Farb-

pigment verarbeitet.

Laut einer Presseinformation des Verbandes der deutschen Lack- und Druckfarbenindustrie vom
Juli 2020 haben mehrere Unternehmen der hauptbetroffenen Farbenindustrie sowie mehrere
Hersteller des in vielen Industriebranchen als unverzichtbar geltenden Pigments TiO Klage beim
Europdischen Gericht gegen die Einstufung als ,moglicherweise krebserregend beim Einatmen*

erhoben.

Quellen: (Koch, et al., 2020) und www.forum-titandioxid.de
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Titandioxid bezieht sich nur auf das Einatmen
von Titandioxidstduben. Das heif3t konkret, Titan-
dioxid in Pulverform mit mindestens 1 % Partikel
mit aerodynamischem Durchmesser < 10 pm ist
als ,karzinogen Kategorie 2" einzustufen. Nach
Ende der 18-monatigen Ubergangsfrist, das heift
ab dem 9. September 2021, werden entspre-
chende Regelungen verpflichtend. Dazu gehort
unter anderem eine Kennzeichnungspflicht fur
pulverférmige Produkte und fliissige sowie feste
Gemische mit einem entsprechenden Titandioxid-
Gehalt.

Diese Regelungen gelten nicht fir sogenannte
~Erzeugnisse” nach CLP-Verordnung. Bei die-
sen ist die spezifische Form, Oberfldche oder
Gestalt funktionsbestimmender als die chemische
Zusammensetzung. Unter diese Definition fallen
Betonpflastersteine und andere Betonwaren, wie
zum Beispiel Platten und Bordsteine. Damit sind
diese Produkte, selbst wenn sie Titandioxid ent-
halten, nicht kennzeichnungspflichtig. Und das
ist auch folgerichtig, denn das enthaltene Titan-
dioxid ist fest in der Zementmatrix des Baustoffs
eingebunden.

Missen Betonwaren auf der Baustelle bearbeitet
werden, zum Beispiel durch Sdagen, Flexen oder
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Beim Carbonbeton ersetzen Kohlenstofffasern den sonst tiblichen Bewehrungsstahl. Dies bringt zahlrei-
che okologische Vorteile mit sich. Carbonfasern sind korrosionsfrei und eignen sich deshalb besonders als
langlebiger Verbundwerkstoff flir Betonbauteile. AuBerdem konnen dadurch schlankere Bauteile produ-
ziert und Beton eingespart werden. Ein wichtiger Aspekt, wenn es um ressourcenschonendes Bauen geht.

Dank Carbon Ressourcen sparen

Die meisten Betonbauteile erhalten ihre Zugfes-
tigkeit durch den Einsatz von Stahl. Aber Stahl
korrodiert, weshalb er mit einer Mindestbeton-
deckung geschitzt werden muss. Dies fihrt
dazu, dass zum Beispiel Plattendicken von

20 bis 30 cm, im Briickenbau sogar 50 bis 60 cm,
durchaus Ublich sind. Die Bewehrung aus Car-
bonfasern korrodiert nicht, weshalb die Beton-
deckung wesentlich diinner ausfallen kann.
Zuweilen reichen schon 10 bis 15 mm aus, um die
Krafte einleiten zu kénnen. Das bedeutet, dass
bereits bei der Herstellung der Betonbauteile

ein Grof3teil an Zement, Zuschlag und Wasser
eingespart wird. Indessen bringt die Verschlan-
kung der Bauteile weitere Vorziige mit sich: Denn
nicht nur bei der Herstellung, sondern auch beim
Transport von Kies, Sand, Zementen und Co. fallt
CO, an. Das heif3t, wenn weniger Beton verbaut
wird, missen weniger Ausgangsstoffe auf die
Baustelle beziehungsweise ins Fertigteilwerk
transportiert werden. Und es geht noch weiter:
Werden die Betonbauteile im Fertigteilwerk her-
gestellt, missen sie nach der Herstellung auf die
Baustelle gebracht werden. Je leichter sie sind,
desto weniger Treibhausgase fallen bei ihrem
Transport und ihrer Montage an. Ein weiterer
Pluspunkt der innovativen Bewehrung ist, dass
auch sie selbst um ein Vielfaches leichter und
wesentlich dlinner als UGblicher Armierungsstahl
ist. Das kann beispielsweise den Vorteil mit sich
bringen, dass fur eine Baustelle zwei Lkw-Ladun-
gen mit normalem Bewehrungsstahl erforder-

lich sind, wdhrend bei einer Carbonbewehrung
nur eine bendtigt wird. Dieser Ansatz |dsst sich,
je nach Situation, auf weitere Logistikaspekte
ausdehnen. Beispielsweise konnen bei einer vor-
gehdngten Betonfassade, je nach PlattengrolRe,
auch filigranere Befestigungselemente erforder-
lich sein oder gar die Dimensionierung der tra-
genden Gebdudestruktur reduziert werden.

Dauerhafter als Stahlbeton

Die Lebensdauer von Stahlbeton ist enorm von
den Umgebungsbedingungen abhdngig. Hier
mussen sich die Verantwortlichen unter anderem
fragen: Befindet sich das Bauwerk in Klisten-
ndhe? Ist es Frost-Tausalz ausgesetzt? Kann es
zu grofBen Temperaturschwankungen kommen?
Denn diese Aspekte kénnen dazu fihren, dass
die Stahlbewehrung vom Rost angegriffen wird
und die Konstruktion nicht mehr die anfallenden
Lasten abtragen kann. Dann muss abgewogen
werden, was 6konomischer ist — Sanierung oder
Abriss und Neubau des Gebdudes. Ein gutes Bei-
spiel sind hierfir viele Briicken in Deutschland.
Je nach Situation kénnen die Verantwortlichen
schon nach 30 bis 40 Jahren vor dieser Entschei-
dung stehen. Und auch hier ist der Einsatz von
Carbonbeton ein grofRer Schritt in die Zukunft.
Auch wenn es bis jetzt noch keine Langzeiterfah-
rungen von circa 30 bis 40 Jahren gibt — dazu ist
der Baustoff einfach noch zu jung —, kann man
davon ausgehen, dass die Objekte auch Gber
lange Zeit keine Korrosionsprobleme bekommen.
Fur glasfaserarmierte Betonfertigteile ist dieser
Nachweis mit rund 10 Jahren Nutzungsdauer
bereits erbracht, Carbonfertigteile sind seit mehr
als acht Jahren im Einsatz und Glasfaserbeton
seit rund 40 Jahren.
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Zukunftsgerecht Bauen mit Beton

Recycelbar

Zu einem 6kologischen Baustoff gehort selbst-
verstdndlich auch, dass er unproblematisch
entsorgt oder — noch besser — recycelt werden
kann. Hierzu flhren einige Universitdten vielver-
sprechende Forschungen durch. Neueste Unter-
suchungen haben gezeigt, dass sich sowohl
Carbonstdbe als auch Carbongitter von der
Betonmatrix trennen lassen. Einige Hersteller
geben schon jetzt an, dass ihre textilen Beweh-
rungen problemlos recycelbar sind und als Fasern
erneut dem Beton zugegeben werden kénnen.
Sobald sich dies kosteneffizient auf eine breite
Masse von Carbonbewehrungen Ubertragen
IGsst, ist ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung
umweltschonenden Bauens getan.

Fazit

Carbonbeton ist ein neuartiger Baustoff, der
zahlreiche Tiren 6ffnet. Eine davon ist die in
Richtung 6kologischen Bauens. Bereits heute
werden statisch relevante Bauteile vollstén-

dig mithilfe von Carbon bewehrt. Aufgrund der
zahlreichen Vorteile, die die Carbonfasern mit
sich bringen, wird der Anteil dieser Bewehrung

in den ndchsten Jahren noch zunehmen — auch
wenn er die herkdmmliche Bauweise voraussicht-
lich nicht vollstdndig ersetzen wird. Eine Hirde
hierzu ist allerdings das Baurecht. Aktuell gibt es
noch keine Normen fir den neuen Verbundbau-
stoff, was bei jedem Bauprojekt in Deutschland
die Zulassung im Einzelfall oder eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung erforderlich macht.
Um das Bauen mit Carbonbeton — einem wirk-
lich nachhaltigen Baustoff — zu erleichtern, waren
entsprechende Normen sehr hilfreich. Organisa-
tionen wie TUDALIT, C3-Carbon Concrete Com-
posite oder Composites United férdern zudem die
Verbreitung von Wissen Uber textile Bewehrung
und unterstltzen so das Bauen mit Carbonbeton.

© Heringbau

Dieses Logistikgebdude wurde mit dem German Design Award ausgezeichnet.
Fir die gelochten, diinnen und beleuchteten Platten waren besonders
geringe Toleranzen wichtig, was sich bei der Wahl der geeigneten Carbon-
bewehrung niederschlug.
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Im Jahr 2015 wurde in Albstadt-Ebingen die weltweit erste Carbonbetonbriicke gebaut, die ohne Stahlbewehrung und Vorspannung auskommt.

© solidian

© solidian



© Wilhelm Kneitz Solutions in Textile GmbH

Die Fassade des Neubaus wurde mithilfe von Strukturmatrizen in
Carbon bewehrtem Beton gestaltet.

© alphabeton
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Der holzerne Belag einer denkmalgeschiitzten Briicke in Zirich wurde erst durch Stahlbeton ersetzt, der im Laufe der Zeit altersbedingte Mangel auf-
wies. Im Zuge einer Sanierung kam spater Carbonbeton zum Einsatz. Der Vorteil von Carbonbetonplatten: Sie sind ausgesprochen diinn.
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RESSOURCENEINSATZ UND
KREISLAUFWIRTSCHAFT

Knapper werdende Rohstoffe und zunehmende Deponieengpdsse machen es unerldsslich, den
Ressourceneinsatz im Bauwesen zu iiberdenken. Eine funktionierende Kreislaufwirtschaft spielt
dabei eine wichtige Rolle. Es gilt, Bau- und Abbruchabflle zu recyceln und in hoher Qualitat
wieder aufzubereiten sowie den Einsatz von Sekundarbaustoffen in neuen Bauprojekten deutlich
zu erhohen. Die deutsche Bauwirtschaft hat dies schon friih erkannt und sich bereits im Jahr 1995
als erste Branche gegeniiber der Bundesregierung selbstverpflichtet, die Deponierung verwertbarer
mineralischer Abfalle innerhalb von zehn Jahren zu halbieren. Dieses Ziel wurde deutlich iiber-
troffen: Nach dem aktuellsten Monitoringbericht wurden im Jahr 2018 rund 90 % der angefallenen
mineralischen Bauabfille wiederverwertet. Dadurch werden Deponien entlastet und Primarroh-
stoffe geschont. Die Baubranche leistet also bereits heute einen wichtigen Beitrag zur Kreislaufwirt-
schaft. Gleichzeitig bestehen jedoch noch einige technische und administrative Hiirden zur umfang-
lichen Umsetzung, beispielsweise wenn es um den Einsatz von Recycling-Beton geht.

#
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Fachbereich B 1.2: Geologie der mineralischen Rohstoffe
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

Gastbeitrag

Mineralische Baurohstoffe -

haben wir noch genug?

Dipl.-Geol. Dr. Harald Elsner (
EurGeol

Deutsche Rohstoffagentur (DERA)
Im GEOZENTRUM HANNOVER

Aktuell wird in den Medien und der Offentlichkeit diskutiert, ob die Sand-, Kies- und Spilttvorkommen
in Deutschland fir alle anstehenden BaumaBnahmen verfiighar sind. Ausreichende Rohstoffvorkommen
sind in Deutschland durchaus vorhanden. Vielmehr sind es konkurrierende Nutzungen, mangelnde
Bereitschaft vieler Grundstticksbesitzer zum Verkauf oder langwierige Genehmigungsverfahren, die die
Rohstoffindustrie vor grofe Herausforderungen stellt und damit die Verfligbarkeit der Vorkommen ein-

schrankt.

Sand, Kies und Splitt sind die wichtigsten minera-
lischen Baurohstoffe zur Herstellung des bedeu-
tendsten Baustoffs unserer Zeit: Beton. Nach
Berechnungen des Bundesverbands der Deut-
schen Transportbetonindustrie wurden im Jahr
2018 zur Produktion von 52,7 Mio. m3 Transport-
beton in Deutschland etwa 96,0 Mio. t Gesteins-
koérnung eingesetzt, davon circa 44 % Kies

(42,2 Mio. t), 35 % Sand (33,6 Mio. t), 20 % Splitt
(19,2 Mio. t) und 1 % (< 1 Mio. t) rezyklierte
Gesteinskornung. Fur die Produktion von Beton-
fertigteilen und Betonwaren wurden weitere rund
17,0 Mio. t Kies und Splitt sowie 9,3 Mio. t Sand
verwendet.

Aber auch andere Bausparten benétigen minera-
lische Baurohstoffe, so der Tiefbau mit 53,6 Mio. t
Frostschutzkies und 27,5 Mio. t Tragschichtkies
im Jahr 2018, die Asphaltproduktion, die Bau-
stoffindustrie zur Herstellung von Putzen, Kleb-,
Binde-, Dichtungs- und Spachtelmassen, die
Kalksandsteinindustrie oder auch der Garten-
und Landschaftsbau. Beim Bedarf von minerali-
schen Rohstoffen hdufig vergessen wird zudem
die deutsche Zementindustrie. Zur Herstellung
von 33,7 Mio. t Zement im Jahr 2018 setzte sie
insgesamt rund 51,1 Mio. t Rohstoffe ein, da-
runter nicht nur 38,6 Mio. t. Kalkstein, Mergel und
Kreide, sondern auch 1,1 Mio. t Sand, 1,2 Mio. t
Ton sowie Bentonit, Kaolin, Eisenerz, Olschiefer,
Trass, Gips und Anhydrit in erheblichen Mengen
und natdrlich eine groRe Bandbreite an Sekun-
ddrrohstoffen.

Deutschlandweite Gesamtproduktion
und Verkaufsmengen

Die Gesamtproduktion von Baukies (gemein-

sam mit Bausand) und gebrochenem Naturstein
(Schotter/Splitt) in Deutschland wird statistisch
vom Bundesverband Mineralische Rohstoffe
(MIRO) erfasst. Dieser veroffentlichte fir das Jahr
2018 in Deutschland — seit dem Jahr 1998 in stets
fallender Anzahl:

¢ 1.910 Gewinnungsstellen von Sand und Kies,
in denen 13.370 Mitarbeiter beschaftigt waren,
sowie

e 742 Gewinnungsstellen von gebrochenem
Naturstein, in denen 8.900 Personen beschdf-
tigt waren.

Verkauft wurden im Jahr 2018:

e 259 Mio. t Bausand und -kies im Wert von
1,733 Mrd. € sowie

e 226 Mio. t gebrochener Naturstein im Wert von
1,632 Mrd. €.

Weil bis auf kaum noch vorhandene Vorratshal-
den von der deutschen Gesteinsindustrie nur bei
entsprechendem Bedarf produziert wird, ent-
spricht die Verkaufsmenge in etwa der Produk-
tionsmenge.

Dabei steigt der Bedarf an mineralischen Bauroh-
stoffen nach rund zwei Jahrzehnten des kontinu-
ierlichen Rickgangs seit dem Jahr 2012 wieder
leicht an und so stellt sich die Frage: Haben wir
noch genug?

Py p—
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Ressourceneinsatz und Kreislaufwirtschaft

Sand- und Kiesvorkommen in
Deutschland

Bausand und -kies sind mit wenigen regionalen
Ausnahmen fldchenhaft verbreitet. Bei die-

sen regionalen Ausnahmen handelt es sich im
Wesentlichen um die deutschen Mittelgebirge
und die Alpen, in denen naturgemdf Festgesteine
bis an die Erdoberflache reichen. Hier finden sich
statt Sand- und Kiesgruben die ebenso wichtigen
Steinbriche von Hartgesteinen.

Ganz Norddeutschland ist bis weit nach Sachsen
hinein in den Eiszeiten mehrfach vom Inlandeis
aus Skandinavien Uberfahren worden. Dieses
brachte riesige Mengen an Schutt mit, der auf
dem Weg nach Sitiden immer weiter zermahlen
wurde. In weiten, von mdandrierenden Fliissen
durchstromten Ebenen und in einzelnen Tdlern
wurde der Schutt in Form von Sand und Kies
weiter transportiert und dabei sortiert und auf-
bereitet. Als Folge davon sind in den ehemals
von Gletschern bedeckten Gebieten Norddeutsch-
lands heute sehr groBe Mengen an Sand und
Kies vorhanden. In diesen eiszeitlichen Sand-
ebenen und Urstromtdlern wurde der grébere
und schwerere Kies jedoch bald wieder abgela-
gert und nur der Sand weiter transportiert. Dies
bedeutet, dass zwar in ganz Norddeutschland
Kiessand sehr weit verbreitet ist, jedoch der Kies-
anteil darin gering und der Sandanteil sehr hoch
ist. So liegt der Kiesanteil (,Kérnung*) im Kies-
sand gewohnlich bei maximal 10 %, was fur die
Bauindustrie uninteressant ist.

Auch alle deutschen Fliisse, darunter besonders
der Rhein und die Elbe, haben seit Jahrhundert-
tausenden sehr grofRe Mengen an Gesteinsschutt
aus ihren Einzugsgebieten flussabwdrts trans-
portiert und dabei zu hochwertigem Bausand
und -kies aufbereitet. Alle mirben und zerbrech-
lichen Minerale wurden wdhrend des Fluss-
transports zermahlen und nur die harten, wider-
standsfdhigen, von der Bauindustrie gesuchten
Kiese und Sande blieben zurlick. Bei diesem
Transport flussabwadarts wird aber auch Schot-
ter und Kies immer weiter zerrieben, so dass der
Sandanteil sukzessive zunimmt. Dementspre-
chend enthalten die Rheinablagerungen bei Basel
Uber 90 % Kies, bei Karlsruhe bis zu 70 % Kies,
bei Mainz bis zu 50 % Kies und am Niederrhein
nur noch bis zu 30 % Kies. Im Bereich der Elbe
liegt die ,Kiesgrenze* auf Hohe Leipzig — stdlich
davon enthalten die Kiessande meist mehr als

50 %, nordlich davon weniger als 50 % Kies.

Verfiigbarkeit der geologischen
Ressourcen

Sand ist in Deutschland also heute weiter ver-
breitet als Kies und die zur Splittherstellung

genutzten Hartgesteine — diese mineralischen
Baurohstoffe sind aber alle zumindest aus geo-
logischen Gesichtspunkten keine Mangelware.
Ganz anders sieht es bei der Verflgbarkeit der
geologischen Ressourcen in der Praxis aus:

Ein Grof3teil der Rohstoffvorkommen Deutsch-
lands ist durch konkurrierende Nutzungen

wie Wasserschutz-, Naturschutz-, Land-
schaftsschutz-, Fauna-Flora-Habitat (FFH)-,
Natura-2000- und andere Schutzgebiete sowie
natdrlich Wohngebiete, StraRen und Eisen-
bahnlinien teils mehrfach Gberplant und damit
sind diese potenziellen Lagerstdtten nicht
gewinnbar.

Kaum noch ein Grundstiicksbesitzer will seine
Flachen fur einen Rohstoffabbau zur Verfliigung
stellen. In Zeiten niedriger Zinsen und weiter-
hin stark steigender Preise fir Ackerland lohnt
es sich fur Landwirte nicht — selbst bei guten
Angeboten der Rohstoffindustrie — ihre Fldchen
zu verkaufen oder zu verpachten. Falls Fldchen
zur Verfligung gestellt werden, wird fir die Fol-
genutzung auch eine Verfillung zur land- oder
forstwirtschaftlichen Nachnutzung erwartet.
Eine derartige Verflllung ist jedoch schwierig,
da auf dem Baustoffmarkt kein genehmigungs-
rechtlich zugelassenes Fillmaterial in ausrei-
chenden Mengen zur Verfliigung steht.

Genehmigungsverfahren werden immer auf-
wendiger und dauern immer Idnger. Nach einer
aktuellen Umfrage des Bayerischen Industrie-
verbands Baustoffe, Steine und Erden (BIV)
berichten die dortigen Mitgliedsunternehmen,
ihre Produktion mittlerweile um durchschnittlich
12 % gedrosselt zu haben, um die genehmigten
Reserven zu schonen. Wie auch in vielen ande-
ren Regionen Deutschlands werden dort von
den Fachbehorden vorgeschlagene Ersatzfla-
chen fir den Rohstoffabbau anderweitig Gber-
plant und laufende Genehmigungsverfahren vor
allem auf kommunaler Ebene abgelehnt.

Fazit

Die wichtigen mineralischen Baurohstoffe Sand,
Kies und Splitt, die beispielsweise flr den Aus-
bau und Erhalt unserer Infrastruktur eine ent-
scheidende Rolle spielen, sind in Deutschland
ausreichend vorhanden. Sie aber auch verbrau-
chernah gewinnen zu kénnen, gestaltet sich aus
den vorgenannten Griinden schwierig. Dies sind
die aktuellen Herausforderungen, denen sich die
gesamte Baustoffindustrie und damit auch die
gesamte von ihr abhdngige Bauindustrie stellen
muss und die gleichermafRen auch Auswirkungen
auf die Durchfiihrungen von Projekten des Woh-
nungsbaus und der Verkehrsinfrastruktur haben.
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bbs-Studie: Primar- und Sekundarrohstoffe bis 2035
Langfristige Nachfrage nach Primdr- und
Sekundarrohstoffen der Steine- und Erden-Industrie

Rund 564 Mio. t Primdrrohstoffe wurden 2016 nachgefragt. Je nach Szenario rechnet man bis zum Jahr 2035
mit einem Bedarf an primdren Rohstoffen zwischen 555 Mio. t bis 650 Mio. t. Davon entfielen im Jahr 2016
auf Sand, Kies und Naturstein 247 Mio. t, bis 2035 wird eine Nachfrage zwischen 240 Mio. t und 278 Mio. t
prognostiziert. Die Substitutionsquote durch Sekundarbaustoffe ist berechnet mit ca. 13,6 %. Grundlage
dieser Berechnungen sind Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung. Die bbs-Studie zeigt deutlich, dass
auch in Zukunft insbesondere die regionale Gewinnung von Rohstoffen flir das gesamtwirtschaftliche Wachs-

tum notwendig ist.

Der Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden
(bbs) hat 2019 die nunmehr dritte Auflage der
Studie ,Die Nachfrage nach Primér- und Sekun-
ddarrohstoffen der Steine- und-Erden-Industrie bis
2035 in Deutschland® verdffentlicht. Auftragneh-
mer des Gutachtens waren erneut das Deutsche
Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW) Berlin
und die SST Ingenieurgesellschaft Aachen.

Ziel der Studie ist die Abschdtzung der Nachfrage
nach Steine-Erden-Rohstoffen bis 2035 unter
Zugrundelegung zweier Szenarien zur volkswirt-
schaftlichen Entwicklung sowie den Substitu-
tionspotenzialen durch Sekunddrrohstoffe.

Wirtschaftliche Dynamik bestimmt
im Wesentlichen die zukiinftige Nach-
frage nach Primarrohstoffen

Ausgangspunkt der Berechnungen ist eine
empirische Bestandsaufnahme. Hierbei sind die
Verbrauchsmengen mineralischer Primdr- (unter
anderem Kies/Sand, Naturstein) und Sekunddr-

rohstoffe (zum Beispiel Steinkohlenflugasche)
sowie deren Einsatz in den Abnehmerbranchen
(wie beispielsweise Baubereich, Eisen/Stahl,
Chemie) fur das Basisjahr 2016 ermittelt worden.
Um die zuklinftige Entwicklung in den nach-
gelagerten Branchen abzuschdtzen, wurden
durch das DIW — ausgehend von Annahmen zum
demografischen Wandel, dem Arbeitskraftean-
gebot und dem Produktivitdtsfortschritt — zwei
volkswirtschaftliche Szenarien modelliert (obe-
res/unteres Szenario). Je nach Szenario liegt das
durchschnittliche reale Wachstum der Gesamt-
wirtschaft bis 2035 bei 0,8 oder 1,7 % pro Jahr.
Hieraus koénnen die jahrlichen realen Wachs-
tumsraten in den nachgelagerten Wirtschafts-
bereichen errechnet werden. Dem Bausektor als
Hauptabnehmer von Steine-Erden-Giitern kommt
eine gesonderte Analyse zu. Nach entsprechen-
der Fortschreibung kann aus den errechneten
Produktionsmengen der Abnehmerbranchen

im Jahr 2035 die Nachfrage nach den Primdr-
rohstoffen abgeleitet werden.

Die Gewinnung von Steine-Erden-Rohstoffen bleibt auch in Zukunft notwendig.
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Sekundarrohstoffe und Struktur-
wandel als weitere Determinanten der
Primarrohstoffnachfrage

Bei diesen konzeptionellen Uberlegungen miissen
zwei weitere Aspekte Bertlicksichtigung finden:

1. Das vom DIW errechnete monetdre Produk-
tionswachstum ist nicht 1:1 auf die mengen-
mdRige Rohstoffnachfrage Gbertragbar. Grund
hierfar ist ein Strukturwandel, der im Betrach-
tungszeitraum stattfindet. Produktinnovatio-
nen und der Absatz héherwertiger Produkte
erhéhen das monetdre Produktionswachstum,
ohne einen Mehrverbrauch an Rohstoffen zu
generieren. Ein solcher Strukturwandel ist
auch im Baubereich zu erkennen. Eine vom
bbs erstellte Analyse zeigt, dass sich seit 2007
Bauinvestitionen und Baustoffproduktion um
etwa 1 % pro Jahr auseinanderentwickeln.
Griinde hierfiir sind unter anderem ein zuneh-
mender Anteil der technischen Gebdudeaus-
ristung im Hochbau sowie eine Verschiebung
vom materialintensiven Neubau hin zu Erhal-
tungsinvestitionen im Tiefbau. Um diesen
Entwicklungsprozessen Rechnung zu tragen,
wurden Korrekturfaktoren festgelegt, die mit
dem jahrlichen monetéren Produktionswachs-
tum verrechnet wurden.

2. Sekunddrrohstoffe konnen Primdrrohstoffe
substituieren. Das Aufkommen an Sekun-
ddrrohstoffen ist abhdngig von der Entwick-
lung der jeweils zugrundeliegenden Prozesse
(Industriestruktur, Energieerzeugung, Abbruch-
tatigkeit). Kinftig werden sich Prozesse
dndern, sodass dies Uber das Aufkommen der
Sekunddrrohstoffe Einfluss auf die Nachfrage
nach Primdrrohstoffen hat. Die Autoren die-
ser Studie widmen sich verstdrkt dem Thema
Energiewende beziehungsweise der kunfti-
gen Energieerzeugung. Grund hierfiir ist die
besondere Bedeutung der Kohleverstromung
fir einige Baustoff-Steine-Erden-Produkte.
So wird der Riickgang der Kohleverstromung
einen negativen Effekt auf das Aufkommen
der Kraftwerksnebenprodukte REA-Gips und
Steinkohlenflugasche haben. Zudem wird eine
verstdrkte Nachfrage nach Naturgips zu ver-
zeichnen sein, um das verringerte Aufkom-
men an REA-Gips zu kompensieren. Grund-
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lage fur die Berechnungen in der Studie sind
die Empfehlungen des Abschlussberichtes der
Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und
Beschdftigung®.

Gewinnung von Steine-Erden-Roh-
stoffen bleibt in erheblichem Umfang
notwendig

Die Studie zeigt, dass bei einer héheren Wachs-
tumsdynamik (oberes Szenario, @ BIP-Wachs-
tum 2016 bis 2035: 1,7 % p.a.) die Nachfrage
nach primdren Steine-Erden-Rohstoffen von
rund 564 Mio. t im Jahr 2016 auf 650 Mio. t

im Jahr 2035 steigen wird. Dies hdngt insbe-
sondere mit der starkeren Bautdatigkeit in die-
sem Szenario zusammen. Im unteren Szenario
(@ BIP-Wachstum 2016 bis 2035: 0,8 % p.a.)
wird die Nachfrage leicht sinken und 2035 bei
555 Mio. t liegen. Das bedeutet, dass auch in
Zukunft die Gewinnung von Steine-Erden-Roh-
stoffen in erheblichem Umfang notwendig ist,
um das gesamtwirtschaftliche Wachstum abzu-
sichern. Gleichwohl wird das hohe Niveau der
1990er Jahre mit Gewinnungsmengen von Uber
700 Mio. t — auch bei guten wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen — nicht mehr erreicht.

Sekundarrohstoffe leisten auch kiinf-
tig aktiven Beitrag zur Ressourcen-
schonung

Das Aufkommen an Sekundarrohstoffen wird je
nach Szenario im Jahr 2035 bei 88 bis 98 Mio. t
liegen (2016: 102 Mio. t). Die in der Studie eben-
falls untersuchte relative Bedeutung der Sekun-
darrohstoffe (Substitutionsquote) sinkt von

15,3 % (2016) auf 13,2 % (oberes Szenario)
beziehungsweise 13,6 % (unteres Szenario) im
Jahr 2035. Dies ist insbesondere auf die Energie-
wende zurlickzufihren, da der Ausstieg aus der
Kohleverstromung zu einem Wegfall der Kraft-
werksnebenprodukte REA-Gips und Steinkoh-
lenflugasche fihrt. Fir Sekunddrrohstoffe, die in
anderen Prozessen beziehungsweise Industrien
anfallen, kann nicht mit einer starken Ausweitung
gerechnet werden. Trotz dieser Entwicklung wird
der Einsatz von Sekunddrrohstoffen auch kinftig
einen wichtigen Beitrag zur Substitution priméarer
Rohstoffe leisten und damit aktiv zur Ressour-
censchonung beitragen (siehe Grafik rechts).




Kies/Sand und Naturstein mit deutli-
chen Zuwdchsen im oberen Szenario

Im oberen Szenario steigt die Nachfrage nach
Kies/Sand von 247 Mio. t im Jahr 2016 auf rund
278 Mio. tim Jahr 2035 und liegt damit Gber
dem langfristigen Durchschnitt (2000 bis 2016)
von gut 260 Mio. t. Positiv wirkt sich dabei die
Entwicklung im Tiefbau aus: Dieser wdchst

um 1,9 % pro Jahr — entsprechend stark ist die
Nachfrage aus diesem Bausegment. Im unteren
Szenario sinkt die Nachfrage nach Sand/Kies auf
knapp 240 Mio. t und folgt damit der annahme-
gemdR verhaltenen Baukonjunktur. Der Tiefbau
wdchst hier lediglich um 1 % pro Jahr. Wachs-
tumsimpulse aus dem Hochbau (Neubau), die
indirekt Uber Ortbeton und Betonbauteile als
grof3te Abnehmer von Kies/Sand (47 %) auf

die Nachfrage wirken, sind in beiden Szenarien
begrenzt.

Die Nachfrage nach Naturstein steigt im oberen
Szenario auf 265 Mio. t und damit deutlich tber
die durchschnittliche Produktion von 220 Mio. t,
die im Zeitraum von 2000 bis 2016 erreicht
wurde. Die merkliche Nachfragesteigerung

ist — wie beim Rohstoff Kies/Sand — auf das rela-
tiv starke Wachstum im Tiefbau zuritickzufuhren.
Uber 50 % der Produktionsmenge von Naturstein
gehen in dieses Bausegment. Im unteren Szena-
rio wdchst die Nachfrage nach dem Rohstoff ent-
sprechend der verhaltenen Wirtschaftsentwick-
lung nur leicht auf 223 Mio. t.

Teilweise deutliche Riickgdnge bei
Hochofenschlacke und Steinkohlen-
flugasche bis 2035

Den Berechnungen zufolge sinkt das Auf-
kommen an Hochofenschlacke (Hittensand)
im oberen Szenario von 7,5 Mio. t (2016) auf

Unteres Szenario (BIP: @ +0,8%p. a.)
Rohstoffe in Mio. t

7,0 Mio. t (2035). Hochofenschlacke ist als Sekun-
darrohstoff an die Roheisenerzeugung gekop-
pelt. Hintergrund des Rickgangs sind strukturelle
Verdnderungen in der Eisen- und Stahlindustrie.
Gleiches gilt fir das untere Szenario. Hier sinkt
die Produktionsmenge bedingt durch die ver-
haltene wirtschaftliche Entwicklung noch etwas
stdrker und liegt 2035 bei 6,7 Mio. t.

Die Produktionsmenge von Steinkohlenflug-
asche (2016: 3,1 Mio. t) wird mit dem Ausstieg
aus der Kohleverstromung sukzessive sinken.
Den Berechnungen zufolge liegt die Menge im
Jahr 2035 bei 0,3 Mio. t (2038: 0,0 Mio. t). Die
wegfallenden Mengen an Steinkohlenflugasche,
die vorrangig in der Beton- (76 %) und Zement-
produktion (10 %) eingesetzt werden, kénnen
zum Beispiel durch den vermehrten Einsatz von
Kalkstein als weiterem Zementhauptbestandteil
kompensiert werden.

Anpassungen im Planungsrecht und
der Genehmigungspraxis notwendig

Insgesamt zeigt die Studie, dass zur Absicherung
des gesamtwirtschaftlichen Wachstums und zur
Kompensation wegfallender Sekunddrrohstoffe
auch zukiinftig erhebliche Mengen an Primdrroh-
stoffen bendtigt werden. Um klimafreundlich auf
kurzen Transportwegen eine fldchendeckende
Versorgung sicherzustellen, ist der Zugang zu
heimischen Rohstoffen vor allem durch eine
Modernisierung der planungs- und genehmi-
gungsrechtlichen Instrumente sowie eine hohere
Akzeptanz zu verbessern.

Die Studie kann unter <> www.bit.ly/2wSavzD
heruntergeladen werden.

Substitutionsquote

700 16 %
600 153% 15 %
500 : 14%
400 . 13,6%
Oberes Szenario 2035 (BIP: @ +1,7 % p. a) 13 %
300 Primarrohstoffe: 650 Mio. t
200 Sekunddrrohstoffe: 98 Mio. t 12 %
Substitutionsquote: 13,2 %
100 1%
0 10 %
2016 2020 2025 2030 2035
[ Primdrrohstoffe I Sekunddrrohstoffe  —— Substitutionsquote

Quelle: bbs-Rohstoffstudie
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Gastbeitrag

Beton weist eine ganze Reihe von Eigenschaften auf, die ihn zu einem idealen Baustoff machen, der

seit der Antike genutzt wird. Als nattirlicher Baustoff mit einer hohen Langlebig- und Wirtschaftlichkeit,
hervorragenden bautechnischen und bauphysikalischen Eigenschaften (Schutz vor Feuer, Warme, Wasser,
organischem Angriff), hoher regionaler Verfligharkeit, guter Formbarkeit und Verarbeitungstdhigkeit sowie
der Moglichkeit des kombinierten Einsatzes mit anderen Baustoffen, wird er zu Recht als Baustoff des

21. Jahrhunderts bezeichnet.

Eine besondere Eigenschaft, die Beton von
anderen industriellen Produkten unterscheidet,
ist seine gute Recyclingfdhigkeit, so kann der
Baustoff mehrere Lebenszyklen durchlaufen. Im
Rahmen der Kreislaufwirtschaft und der Res-
sourcenschonung kommt dieser Eigenschaft eine
besondere Bedeutung zu.

Generell lassen sich zwei Stoffstrome ausweisen:

Beton, der unmittelbar bei der Produktion im
Transportbeton- oder Betonfertigteilwerk oder
als Frischbeton auf der Baustelle in Form von
Ubermengen oder Fehlchargen anfdllt und

Beton, der nach Ablauf der Nutzungsdauer von
Gebduden, aber auch Infrastruktureinrichtun-
gen als mineralischer Abfall im Rahmen von
Rekonstruktion oder Neubau im Bauprozess
anfallt.

Beton aus dem Produktionsprozess

Betonwerke verfligen Uber geschlossene Stoff-
kreislaufe. Ubermengen an Frischbeton werden in
der Recyclinganlage des Werks in ihre Bestand-
teile zerlegt. Hier werden die Gesteinskérnung
und das Restwasser voneinander getrennt. Die
Gesteinskérnung steht damit erneut fir die Pro-
duktion von Beton zur Verfligung. Das Restwas-
ser wird nach der Abtrennung der Feinbestand-
teile in den Wasserkreislauf zuriickgefihrt.
Entstehen im Betonfertigteilwerk im Rahmen der
Qualitatskontrolle Fehlchargen, weil beispiels-
weise bestimmte QualitGtsparameter nicht erfillt
sind, werden die Betonprodukte gebrochen und
wieder aufbereitet in den Produktionsprozess ein-
gestellt.

Beton im mineralischen Abfall

Beton, der beim Abriss alter Bausubstanz im
Hoch- oder Tiefbau anfallt, unterliegt der Abfall-
gesetzgebung und ist als mineralischer Abfall
einzustufen. Damit aus dem Abfall wieder eine
Gesteinskérnung wird, muss er einen langen Weg
durchlaufen und qualitative Anforderungen, die in
technischen Normen (zum Beispiel Verwendung
im geregelten StraBenbau) und Umwelterlassen
(zum Beispiel Umweltparameter in Abhdngigkeit
der Einbauweise) festgeschrieben sind, erfillen.
Dieser Weg ist oft nicht einfach. So treten immer
wieder wirtschaftliche, technische aber auch
administrative Probleme auf, die den Weg des
mineralischen Abfalls zum Recycling-Baustoff
begleiten.

In der Vergangenheit sind immer wieder Studien
vorgelegt worden, die das Modell des urbanen
Bauwerksspeichers in den Mittelpunkt einer
zukUnftigen Rohstoffversorgung stellen. In einer
vom Bundesamt fir Bauwesen und Raumord-
nung in Auftrag gegebenen Studie von 1998
(Prognose der mittel- und langfristigen Nach-
frage nach mineralischen Baustoffen, Bonn
1998), in der der Umfang der Nutzung des urba-
nen Rohstofflagers zum ersten Mal quantifiziert
wurde, ging man davon aus, dass im Jahr 2020
rund 100 Mio. t Recycling-Baustoffe im Hochbau
eingesetzt werden.

Um die mengenmdBigen Mdéglichkeiten der
Bereitstellung von Recycling-Baustoffen ein-
schdtzen zu kénnen, ist ein Blick auf die Massen-
stréme von mineralischen Abfdllen notwendig,
die die Basis fur das Baustoff-Recycling bilden.
Im Jahr 2016 sind in Deutschland 214,6 Mio. t
mineralischer Abfdlle angefallen. Davon sind
allein 125,2 Mio. t der Abfallart ,Boden, Steine
und Baggergut” zuzuordnen, die beispiels-
weise als Bodenaushub im Rahmen von Bau-
mafBnahmen anfallen und nicht zur Herstellung
von Recycling-Baustoffen geeignet sind. Rund
16. Mio. t entfallen auf StraRenaufbruch (vor



Geschdftsfiihrer Unternehmerverband Mineralische Baustoffe (UVMB)
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Umweltreferent des Industrieverbandes Steine und Erden Baden-Wiirttemberg,
Lehrbeauftragter und wissenschaftlicher Angestellter am Zentrum fiir Angewandte Geowissenschaften

allem Asphaltmischgut), der zu 95,4 % recycelt
wird. Baustellenabfdlle (14,3 Mio. t) und Bau-
abfdlle auf Gipsbasis (0,6 Mio. t) liefern ebenfalls
keine geeigneten Rezyklate fiir die Betonherstel-
lung.

Ausgehend von den stofflichen Eigenschaften
steht fUr die Herstellung von Recycling-Baustof-
fen nur die Bauschuttfraktion zur Verfligung,
deren Menge sich seit Jahren stabil in der Gro-
Renordnung von rund 60 Mio. t belduft. Nur diese
mineralischen Abfdlle sind letztlich fur die Her-
stellung von RC-Baustoffen geeignet. Allein diese
Zahl zeigt, in welchen Dimensionen das Potenzial
des urbanen Rohstofflagers und insbesondere
der Einsatz im Hochbau heute immer noch Gber-
schatzt werden. Zudem besteht das Problem der
rdumlichen und zeitlichen Disparitaten vor dem
Hintergrund wirtschaftlicher Transportentfernun-
gen von 25 bis 30 km. So fallt Bauschutt oft dort
an, wo abgerissen, aber kaum noch gebaut wird.
Nach einer Untersuchung des Bundesinstitutes
fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (Deilmann
et al.: Materialstréme im Hochbau — Potenziale
fUr eine Kreislaufwirtschaft; Bonn 2016) entsteht
mittelfristig eine Situation, in der regional Man-
gel an hochwertigem Recyclingmaterial einer-
seits und gleichzeitiger Uberschuss anderenorts
besteht. Deshalb kénnen die theoretischen Recy-
clingpotenziale nicht ausgenutzt werden. Weiter
wird prognostiziert, dass bei einem maximalen

Mineralische Bauabfille 2016 in Mio. Tonnen

0,6

£

58,6

0 Boden und Steine M Baustellenabfille
Bauschutt mm Bauabfille auf Gipsbasis
mm StraBenaufbruch

Zusammensetzung der Mineralischen Bauabfdlle (nach 11. Monitoring-
Bericht der Kreislaufwirtschaft Bau, 2018, € www.bit.ly/3dMg70q)

der Universitdt Tibingen (Mathematische-Naturwissenschaftliche Fakultdt)

mineralischen Gesamt-Output aus dem Hochbau
in Hohe von 89 Mio. tim Jahr 2050 (abzlglich

8 Mio. t kreislaufig in den Hochbau zurtickge-
fihrter Sekundarrohstoffe) rund 81 Mio. tin den
Tiefbau gehen wiirden. Von 100 Mio. t eingesetz-
ten recycelten Gesteinskdérnungen im Hochbau
(Beton) ist und bleibt man demnach noch sehr
weit entfernt.

Aber auch die Bauschuttfraktion bedarf einer
ndheren Betrachtung. Sie schliel3t ein breites
Spektrum von Stoffen ein. Hierzu gehéren neben
Beton nach den Abfallschllisselnummern Ziegel,
Fliesen, Keramik und auch Gemische aus die-
sen Stoffen. Bei der Betrachtung der Recycling-
fahigkeit der Bauschuttfraktion muss ebenfalls
die Abgrenzung zu Bodenmaterial betrachtet
werden. Bauschutt schlie3t oftmals im groRen
Umfang Bodenmaterial mit ein, weil Bodenmate-
rial mit mineralischen Fremdbestandteilen (zum
Beispiel Bauschutt, Schlacke, Ziegelbruch) von
mehr als 10 Vol.-% mit der passenden Bauschutt-
abfallschliisselnummer der Untergruppe 17 01
(Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik) zu bezeich-
nen ist.

Aus der Zusammensetzung der Bauschutt-
fraktion wird deutlich, dass sich fur die Herstel-
lung von Gesteinskérnungen zur Verwendung
in Beton schon allein unter bauphysikalischen
Gesichtspunkten nur ein sehr geringer Teil der
Bauschuttfraktion eignet, der im Wesentlichen
auf die Abfallschlisselnummer 170101 (Beton)
beschrdnkt ist.

Vom mineralischen Abfall zum
Recycling-Baustoff

Damit aus einem mineralischen Abfall auch ein
Recycling-Baustoff werden kann, ist ein fachge-
rechter Riickbau der alten Bausubstanz notwen-
dig. Die Entscheidungen, die Art und Umfang
des Recyclings sowie die Materialeigenschaften
bestimmen, fallen auf der Baustelle am Ent-
stehungsort der mineralischen Abfdlle. Durch
einen selektiven sortenreinen Rickbau, bei dem
gezielt Storstoffe (Holz, Kunststoffe, Gipsbau-
stoffe, Stahl, Putze, Mortel usw.) entfernt werden,
ist es moglich, die Recyclingquote zu optimieren.
Derartige Riickbaukonzepte missen in die Aus-
schreibungsunterlagen Eingang finden und auch
finanziell bei der Auftragserteilung bertcksichtigt
werden.
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© Industrieverband Steine und Erden Baden-Warttemberg

Wi

Selektiver Riickbau bietet gute Maglichkeiten fiir ein optimales Ergebnis beim Recycling.

Die Herstellung von Gesteinskor- ausschlieRen (Sulfattreiben). Im material zur Herstellung von
nungen fir Beton stellt schon im Moment ist derartig hochwertiges R-Beton zu beflrchten, die dazu
Input des Aufbereitungsprozesses Ausgangsmaterial nur begrenzt fihren kann, dass dem Bauschutt-
die hochsten Anforderungen an verfligbar. Vor allem durch die und Abbruchmaterial seine hoch-
das Ausgangsmaterial. In der Regel  Unsicherheit der 6ffentlichen wertigsten Bestandteile entzogen
eignet sich hierflr nur reiner Beton-  Abnehmer von Recycling-Bau- werden.

abbruch mit gewissen Anteilen an stoffen hat sich schon heute eine

sortenreinem tongebundenen Zie- ~Rosinenpickerei* im Bereich des Gleichzeitig gibt es fiir Beton-
gelmaterial. Dieses Material kann Baustoff-Recyclings etabliert, recycling einen groBen Markt im
aufbereitungstechnisch beherrscht ~ wonach nur noch Beton-Rezyk- qualifizierten StraRentiefbau bei
werden. Es muss grundsatzlich frei  late hoffdhig zu sein scheinen. vergleichbaren Material-, Prif- und
von Gipsbaustoffen sein, da diese Weiterhin ist eine zunehmende Uberwachungsanforderungen und
einen spdteren Einsatz im Beton Sogwirkung auf Betonabbruch- mengenmdlRig héheren Verwer-

MINERALISCHE ROHSTOFFE IN BADEN-WURTTEMBERG

ROHSTOFFBEDARF GESAMT
100 Mio t / Jahr

Zuschlag fiir R-Beton 0,07 Mio t ;

Strafien-, Wege-, Erdbau 4,7 Mio
Bauschutt und Straflenaufbruch 10,9 Mio t Rc-Baustoffgemische 8,9 Mio t

Abbruchabfalle .
36,3 Miot Boden und Steine Asphaltherstellung 2,2 Mio t
25,4 Mio t e—

Bau- und ’

Deponiematerial Verfiillung von Abbaustdtten
7.4 Mio t § dio t

© Statisches Landesamt Baden-Wirttemberg, Abfallbilanz 2015; Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau,
Rohstoffbericht Baden-Wiurttemberg 2012/2013; ISTE




tungsquoten fur das Inputmate-
rial. Da die Umweltanforderungen
an recycelte Gesteinskérnungen
zumindest in der offenen Bau-
weise in der Regel hoher sind als
im Hochbau, ist man aus Umwelt-
schutzgriinden im Tiefbau auf
gering verunreinigte Materialien
angewiesen. MengenmdRig sind
die Recyclingpotenziale viel héher:
Wadhrend im StraBentiefbau Recyc-
lingmaterial als Mineralgemisch

im Kornspektrum von 0 bis 56 mm
eingesetzt und damit fast vollstan-
dig recycelt werden kann, werden
im Beton Gesteinskérnungen nur
im Kornspektrum 8 bis 16 mm und
vereinzelt auch von 4 bis 8 mm
eingesetzt. Fur die im Aufberei-
tungsprozess (Brechen des Korns)
entstehende Feinfraktion kleiner

4 mm, und das sind immerhin rund
25 Masse-%, gibt es gegenwartig
kaum Einsatzmoglichkeiten.

Die mengenmdRig begrenzte
Verflgbarkeit von Ausgangsma-
terial fir das Betonrecycling, der
technische, administrative und
wirtschaftliche Aufwand zur Her-
stellung von rezyklierten Gesteins-
kérnungen und das Angebot an
natlrlichen Gesteinskérnungen
fihren dazu, dass gegenwdrtig der
praktische Einsatz von rezyklier-
ten Gesteinskérnungen hinter den
technischen Méglichkeiten zuriick-
bleibt und im Wesentlichen auf
den StraBen-, Wege- und Erdbau
beschrdnkt ist.

Angesichts der sehr geringen Men-
gen stellt sich die Frage, bei wel-
chen Projekten RC-Baustoffe zur
Herstellung von Beton eingesetzt
werden und wo die Marktchancen
liegen. Bisher wurden diese Bau-
stoffe in hochurbanen Rdumen mit
Verkehrsproblemen und mangeln-
der Verfligbarkeit von natirlichen
Gesteinskérnungen eingesetzt.
Uberall dort, wo innerstddtische
Bauwerke, die vornehmlich aus
Beton in einer Technologie, einem
Alter und dhnlicher Zusammenset-
zung errichtet wurden, abgerissen
werden und Neubauprojekten wei-
chen, haben rezyklierte Gesteins-
kérnungen gute Marktchancen im
Hochbau vor Ort wieder eingesetzt
zu werden.

©ISTE

Baustoffrecyclinganlage: Im Vordergrund Lager mit verschiedenen Recycling-Produkten, im Hintergrund
unterschiedliche mineralische Abfdlle (Bden, Ziegel- und Betonbruch), die differenziert aufbereitet
werden.

Weiterhin wurden in Leuchtturm-
projekten der 6ffentlichen Hand
Gesteinskoérnungen flr Beton aus
RC-Baustoffen eingesetzt und zum
Teil erheblich subventioniert. Der-
artige Subventionen sind kritisch
zu hinterfragen und fiihren in der
Praxis meist zu Fehlsteuerungen.
So wurde fir ein 6ffentliches Bau-
vorhaben in Sachsen-Anhalt RC-
Baustoffen der Vorzug vor regional,
im Umkreis von 30 bis 40 km zum
Bauvorhaben verfligbaren Sanden
und Kiesen gegeben. Da RC-Bau-
stoffe in der notwendigen Quali-
tdt und Menge in der Region nicht
verfligbar waren, wurden sie aus
einer Recyclinganlage, die 150 km
entfernt lag, bezogen.

Verbesserung der Rahmen-
bedingungen fiir das Bau-
stoff-Recycling

Wenn man Recycling-Baustoffe
und die Kreislaufwirtschaft wirklich
férdern mochte, darf man sich nicht
nur auf Leuchtturmprojekte kon-
zentrieren. Eine begriffliche Abwer-
tung des Recyclings als sogenann-
tes ,Downcycling” beim Einsatz
von RC-Baustoffen im Tiefbau

ist unzuldssig. Das Kreislaufwirt-
schaftsgesetz kennt keine derartige
Unterscheidung in der