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Schonung natiirlicher Ressourcen entlang der
Wertschépfungskette von Zement und Beton

Zusammenfassung und Ergebnisse



Zusammenfassung und Ergebnisse

Neben dem Klima- und Artenschutz gehért die
Schonung nattrlicher Ressourcen zu den grofien
okologischen Herausforderungen unserer Zeit. Die
vorliegende Studie unterstreicht daher den An-
spruch der Zementhersteller in Deutschland, den
Priméarrohstoffeinsatz der Wertschdpfungskette von
Zement und Beton weiter deutlich zu reduzieren,
u.a. indem bestehende Stoffkreislaufe ausgebaut
und ganz neue erschlossen werden (Abbildung 1).

Beim Rohstoffbedarf kann zwischen mineralischen
und biotischen Rohstoffen sowie fossilen Energie-
tragern unterschieden werden. Neben Energie-
wirtschaft und Industrie ist der Bausektor grofiter
Nutzer von Rohstoffen und tragt damit eine beson-
dere Verantwortung fiir deren Schonung. Zement
und Beton spielen hierbei eine wichtige Rolle, denn
ohne sie ist der Bau von Wohnungen, Industrie-
gebauden, Briicken, Tunneln, Schleusen bis hin zu
Windkraftanlagen und Energienetzen nicht denk-
bar. Auf die Herstellung von Zement und Beton
entfallen jahrlich etwa ein Fiinftel der in Deutsch-
land eingesetzten Primarrohstoffe (ca. 236 Mio. t).
Hierzu gehdren neben einer geringen Menge fossiler
Brennstoffe vor allem mineralische Rohstoffe wie
Kalkstein als wesentlicher Baustein des Zements,
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aber auch Kies, Sand und Naturstein, aus denen
zusammen mit Wasser, Zement sowie weiteren Zu-
satzstoffen und -mitteln Beton entsteht.

Im Bewusstsein dieses Ressourcenbedarfs befas-
sen sich die deutschen Zement- und Betonher-
steller unter dem Dach des VDZ und der European
Cement Research Academy (ECRA) bereits seit
Langem mit der Frage, wie die Baustoffherstellung
mit weniger natlrlichen Ressourcen auskommen
kann. So decken alternative Rohstoffe heute fast
ein Funftel des Ressourcenbedarfs der in Deutsch-
land produzierten Zemente, wodurch jahrlich rund
10 Mio. t Kalkstein als primarer Rohstoff eingespart
werden. Die vorliegende Studie betrachtet und
quantifiziert weitere ambitionierte Minderungs-
potenziale fir die Ressourcennutzung. Im Vorder-
grund der Analyse stehen dabei Mainahmen zur
Schonung natiirlicher Ressourcen bei der Herstel-
lung von Klinker, Zement und Beton. Gleichzeitig
werden auch weitere Potenziale berlicksichtigt, die
sich z.B. aus neuen Verfahren der Bauausfiihrung
sowie Uber eine verlangerte Nutzungsdauer von
Bauwerken ergeben. Neben den rein technischen
Fragestellungen identifiziert die vorliegende Studie
auch externe Voraussetzungen fur eine erfolgrei-
che Transformation der Industrie und benennt kon-
krete Handlungsfelder.

Abbildung 1: Stoffkreislaufe entlang der Wertschépfungskette von Zement und Beton
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Ressourcenschonende Zemente
und Betone - Szenario 2050

Die in dieser Studie betrachteten MaBnahmen
fhren im Szenario 2050 insgesamt zu einer Min-
derung des Priméarrohstoffeinsatzes entlang der
Wertschdpfungskette von Zement und Beton um
insgesamt 96,8 Mio. t im Jahr 2050, was einer
Reduktion um -41 % gegenliber 2020 entspricht
(Abbildung 2). Die grofiten Potenziale ergeben
sich in der Betonherstellung (-52,1 Mio. t), indem
ein signifikanter Teil der natlrlichen Gesteins-
kérnung im Beton (Kies, Sand, Naturstein) kinf-
tig durch Recycling-Gesteinskdrnungen ersetzt
wird. Diese sind das Produkt aus der Aufberei-
tung von Beton- und Mauerwerksbruch, der beim
Ruckbau und Abriss von Bauwerken entsteht. Bei
diesem Prozess fallen auch Feinfraktionen des
Altbetons, sogenannte Betonbrechsande (,Re-
cyclingmehle®), an, die einerseits als Bestandteil
im Zement, andererseits in gewissem Umfang als
Rohmehlsubstitut im Klinkerbrennprozess zum
Einsatz kommen. Im Szenario 2050 kénnen durch
die genannten Maftnahmen mehr als 4 Mio. t
Kalkstein in der Klinker- und Zementproduktion

ersetzt werden. Gleichwohl gibt es insbesonde-
re bei der Zementherstellung auch gegenlaufige
Effekte, die einen groferen Einsatz bestimmter
primarer Rohstoffe erfordern. Dies sind vor allem
Kalkstein und calcinierte Tone, um den Klinker-
gehalt im Zement zu reduzieren. Ein Grund sind
die bis 2050 sinkenden Hittensandmengen in-
folge der geplanten Umstellung der Roheisen-
produktion auf das wasserstoffbasierte Direkt-
reduktionsverfahren. Zudem dirfte im Lichte des
Kohleausstiegs auch Flugasche fir Zement und
Beton nicht mehr zur Verfiigung stehen. Die zu-
kinftig entfallenden Mengen an REA-Gips' fur die
Zementherstellung werden durch verstarktes Re-
cycling von Gipsabféllen abgedeckt.

Auf Bauwerksebene erméglichen die Weiter-
entwicklung der Betonbauweise und die Verlan-
gerung der Bauwerksnutzungsdauer im Szenario
2050 eine Einsparung von 26,1 Mio. t natirlicher
Rohstoffe. Hierbei spielt u.a. eine entsprechend
materialeffizientere Gebaudeplanung eine wich-
tige Rolle. Zudem wird angenommen, dass ver-
starkt Bauweisen zum Einsatz kommen, die mit
einem geringeren Betonvolumen eine vergleich-
bare Leistungsfahigkeit erzielen.

Abbildung 2: Ressourcenschonung entlang der Wertschépfungskette im Szenario 2050
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Uber das Jahr 2050 hinaus werden weitere Poten-
ziale gesehen, indem durch modulare Bauweisen die
Wiederverwendung von Bauteilen oder ganzer Bau-
werksstrukturen gestarkt wird.

Als externer Effekt wurde infolge von Prognosen
im Szenario 2050 ein leichter Riickgang der Bau-
nachfrage als Minderungsbeitrag bertcksichtigt
(-12,0 Mio. t) [1]. Brennstoffe werden in diesem Sze-
nario nicht betrachtet, da sie einen vergleichswei-
se geringen Anteil an den eingesetzten Materialien
ausmachen. Es wird davon ausgegangen, dass die
heute in Teilen noch eingesetzten fossilen Brenn-
stoffe bis 2050 durch alternative Brennstoffe und
Wasserstoff zu 100 % substituiert werden. In Sum-
me durfte der hieraus resultierende Materialeinsatz
in einer dhnlichen Gréfenordnung liegen wie zum
jetzigen Zeitpunkt (ca. 5 Mio. t, davon ca. 0,2 Mio. t
Wasserstoff). Ebenfalls nicht im Szenario betrach-
tet wurde der Einsatz von Wasser fir die Betonher-
stellung. Hier kann von einem riicklaufigen Einsatz
ausgegangen werden, der u.a. mit dem zunehmen-
den Marktanteil von klinkereffizienten Zementen
einhergeht. Mit sinkendem Klinkergehalt werden
die Falle zunehmen, in denen der Wasser/Zement-
(w/z)-Wert abgesenkt werden muss, um adaquate
Betoneigenschaften zu erzielen.

Ressourcenschonung - Voraus-
setzungen und Handlungsfelder

Um die in dieser Studie dargestellten Potenziale
zur Schonung naturlicher mineralischer Rohstoffe
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zu realisieren, bedarf es in allen Stufen des Bau-
prozesses kiinftig eines viel ausgepragteren Be-
wusstseins und Knowhows im Hinblick auf Dauer-
haftigkeit, Materialeffizienz, Wiederverwendung
und Recycling. Die Art und Weise, wie geplant, aus-
geschrieben, beschafft und gebaut wird, ist hieran
konsequent auszurichten. Eine effiziente und er-
folgreiche Kreislaufwirtschaft im Hoch- wie im Tief-
bau erfordert ein gemeinsames Handeln von allen
Baubeteiligten und ein Denken in Stoffstrémen aus
einer Lebenszyklus-Perspektive Uiber die gesamte
Wertschopfungskette (Abbildung 1). Der Kommu-
nikation im Planungs- und Bauprozess kommt
eine entscheidende Bedeutung zu, weil kaum eine
MaRnahme zur Ressourcenschonung in einem Be-
reich der Wertschoépfungskette ohne Auswirkung
auf einen anderen Bereich bleibt. Es gilt dabei auch,
ganz neue Wege im Sinne eines achtsameren Um-
gangs mit den zur Verfligung stehenden Ressour-
cen zu gehen.

Die Schonung nattrlicher Ressourcen bei der Ze-
ment- und Betonherstellung basiert neben einer
hoheren Materialeffizienz und der Wiederver-
wendung von Bauteilen vor allem auf dem umfas-
senden Einsatz von Recycling-Baustoffen. Hierzu
sind geeignete Stoffstrome zu identifizieren
und zu mobilisieren. Dem Urban Mining, der
systematischen Bewirtschaftung des anthropo-
genen Rohstofflagers, kommt hierbei eine zentra-
le Rolle zu. So gilt es, in neuen wie bestehenden
Bauwerken die Baustoffe sowie ihre Bestandteile
und Einbauweisen, z.B. mittels Ressourcenpas-
sen, zu dokumentieren. Die Digitalisierung des
Planens und Bauens sowie die Anwendung von



Building Information Modeling (BIM) werden hier-
fur essentiell sein.

Um anthropogene Rohstofflager effizient nutzen zu
kénnen, missen u.a. Aufbereitungsverfahren wei-
terentwickelt werden, wie beispielsweise die elek-
trodynamische Fragmentierung oder sensorbasier-
te Ansétze zur Sortierung von Massenstrémen.

Analog zu nattrlichen Rohstoffen wie Kalkstein,
Kies und Naturstein bendtigen Zement- und Be-
tonhersteller eine kontinuierliche Versorgung mit
Recycling-Baustoffen. Wesentliche Voraussetzung
hierfur ist, dass urbane Raume als Zentren der
Baustoffaufbereitung etabliert werden. Nur so
kdnnen kurze Transportwege gewahrleistet werden,
die einen grofden Einfluss auf Wirtschaftlichkeit und
okologische Effizienz des Recyclings haben.

Neben dem Recycling von Stoffen wird auch eine
Wiederverwendung von Bauteilen zur Ressourcen-
schonung beitragen. Kurzfristige Potenziale kdnnen
gehoben werden, indem gebrauchte Bauteile auf
entsprechenden digitalen Plattformen erfasst wer-
den. Es wird zudem darauf ankommen, Bauwerke
so zu konstruieren, dass eine Demontage der ein-
zelnen Bestandteile erleichtert wird.

Ein weiteres zentrales Handlungsfeld stellt die For-
derung der Nachfrage nach ressourcenscho-
nendem Bauen dar. Fir das Betonrecycling liegen
bereits heute die entsprechenden Regelwerke vor,
bislang werden in Deutschland jedoch weniger als
1% der insgesamt eingesetzten Gesteinskdrnungen

im Beton durch Recycling-Material abgedeckt. Um
diesen Anteil zu erhdhen, sind einerseits Hemmnis-
se abzubauen, aber auch Anreize flr deren Einsatz
zu setzen.

Das Abfallrecht sowie auch die teils negative Wahr-
nehmung von Recycling-Baustoffen kdnnen derzeit
als ein Hemmnis fur deren Einsatz gesehen werden.
Um hier Abhilfe zu schaffen, sollten Recycling-Ge-
steinskdérnungen kiinftig unmittelbar nach ihrer
Herstellung nicht mehr als Abfall, sondern als Pro-
dukt gelten (Produktstatus). Auch beim Umgang
mit potenziellen Schadstoffen in Recycling-Mate-
rialien gilt es, Regelwerke so auszugestalten, dass
Recycling-Materialien gegentber Primarrohstoffen
nicht benachteiligt werden. Letztlich ist dabei ein
Ausgleich zwischen dem Schutz von Gesundheit,
Boden und Grundwasser einerseits und der Ver-
wendung von Recycling-Gesteinskérnungen bzw.
-Baustoffen andererseits anzustreben.

Zur Forderung des Einsatzes von Recycling-
Baustoffen kommt der &ffentlichen Hand eine
wichtige Rolle zu. Als gréite Nachfrager von Bau-
leistungen kénnen Bund, Lander und Kommunen
diese gezielt anfordern und so eine Vorbildwirkung
fur private Akteure entfalten. Eine bevorzugte Ver-
wendung von Recycling-Baustoffen oder ggf. auch
geografisch differenzierte Recyclingquoten in Aus-
schreibungen unter Berilicksichtigung lokaler Ver-
fugbarkeiten kénnen dabei ein effektives Instru-
ment zur Initialisierung erster Absatzmarkte sein.
Fur Planer und Bauherren ist es dabei wichtig,
dass transparente Informationen Uber Baustoffe

Abbildung 3: Voraussetzungen und Handlungsfelder fiir eine ressourcenschonende Betonbauweise
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mit Recyclinganteilen zur Verfliigung stehen. Zerti-
fizierung und Labeling mussen eine gréfiere Rolle
spielen und der Ressourcenschonung ein hdheres
Gewicht beimessen.

Die Schonung natirlicher Ressourcen kann nur ge-
lingen, wenn alle Beteiligten der Wertschopfungs-
kette zusammen an L&sungen arbeiten. Somit
kommt der Kommunikation zwischen Zement-
und Betonherstellern, Planern, Architekten, Bau-
herren sowie Bau- und Recyclingindustrie eine
herausragende Bedeutung zu. Im Dialog gilt es, ein
gegenseitiges Verstandnis fir die jeweiligen Heraus-
forderungen und Moglichkeiten des effizienteren
Materialeinsatzes, der Wiederverwendung und des
Recyclings von Bauteilen/-stoffen zu entwickeln.

Gemaf der vorliegenden Studie kann unter opti-
malen Bedingungen der Priméarrohstoffbedarf der
Zement- und Betonherstellung um rund 41% re-
duziert werden. Im Umkehrschluss bedeutet dies
dennoch, dass selbst in einer sehr ambitionierten

Kreislaufwirtschaft in 2050 nattrliche Ressourcen
weiterhin den Grofdteil des Rohstoffbedarfs flir Ze-
ment und Beton decken werden. Der Rohstoffmix
der Zukunft wird sich demnach in zunehmendem
MaRe aus Recycling-Materialien, wiederverwende-
ten Bauteilen und Bauwerksstrukturen, aber wei-
terhin auch maBgeblich aus den aus nattrlichen
Vorkommen gewonnenen Mineralien wie Kalkstein,
Kies, Sand, Naturstein, Ton und Gips zusammen-
setzen. Somit bleibt die Sicherung heimischer
Rohstofflagerstatten ein weiteres zentrales
Handlungsfeld, das fiir die Zement- und Betonher-
stellung eine existenzielle Grundlage darstellt. Im
gemeinsamen Dialog zwischen Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft gilt es, die Bedeutung heimischer
Rohstoffe auch bei einem wachsenden Einsatz von
Recycling-Materialien zu verdeutlichen. Denn nur
durch die Gewinnung von Rohstoffen vor Ort kon-
nen wichtige politische Ziele, wie der Ausbau der
erneuerbaren Energien und nachhaltiger Verkehrs-
infrastrukturen oder die Schaffung bezahlbaren
Wohnraums, erreicht werden.
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Ressourcenschonung in der
Zement- und Betonherstelllung -
Einflihrung

Bis 2050 wird die Weltbevolkerung auf bis zu
10 Mrd. Menschen anwachsen [2]. Ein immer gro-
Berer Anteil der Menschheit wird mehr Wohl-
stand erfahren und damit mehr Guter und Dienst-
leistungen nachfragen. Das Umweltprogramm
der Vereinten Nationen (UNEP) schétzt, dass bis
2050 jahrlich ca. 140 Mrd. t natirliche Ressour-
cen in Anspruch genommen werden, sofern sich
der Konsum nicht verringert [3]. Gegenliber 1980
entsprache das fast einer Verdreifachung. Um die
Nachfrage nach nattrlichen Ressourcen nachhal-
tig zu bedienen, reicht das Angebot unseres Pla-
neten nicht aus.

Vor diesem Hintergrund muss es auf dem Weg in
eine nachhaltige Zukunft gelingen, den Ressour-
ceneinsatz vom Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstum zu entkoppeln. Erreichen lasst sich
dieses Ziel nur durch eine absolute Verringerung
der Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen,
z.B. durch den Ausbau der Kreislaufwirtschaft und
eine hohere Ressourceneffizienz. Intelligentere,
materialsparendere, recyclingfahige Produktde-
signs und die Wiederverwendung von Produkten,
aber auch Abfalle und industrielle Nebenprodukte
als wertvolle alternative Ressourcen riicken dabei
vermehrt in den Vordergrund. Im Unterschied zum
Klimaschutz und dem Ziel einer CO,-freien Ge-
sellschaft wird man allerdings bei der Reduzierung
des Ressourceneinsatzes an Grenzen stofien.
SchlieBlich werden die verschiedenen Rohstof-
fe auch in Zukunft als wichtige Ausgangsstoffe
bendtigt, um Produkte, Bauwerke, Prozesse und
Infrastrukturen zu erméglichen, die nicht zuletzt
ihrerseits auch die Voraussetzung fur eine klima-
neutrale Kreislaufwirtschaft darstellen.

Obgleich die Schonung von Ressourcen gesell-
schaftlich in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen hat, gibt es bislang keine
konkrete Zielstellung, die mit dem 1,5 Grad-Ziel
aus dem Pariser Klimaschutzabkommen gleich-
zusetzen ware. Gleichwohl steht die Ressourcen-
schonung international, europdisch und national
auf der politischen Agenda. Die Vereinten Na-
tionen haben sich in ihren bis 2030 angelegten
Sustainable Development Goals zum Ziel gesetzt,
nachhaltige Konsum- und Produktionsstrukturen
zu schaffen [4]. Ferner befassen sich die Staa-
ten der G7 sowie der G20 in ihrer G7 Alliance on

Resource Efficiency [5] bzw. dem G20 Resource
Efficiency Dialogue [6] mit der Frage der Ressour-
censchonung.

Auch die Europdische Union (EU) hat die Schaf-
fung einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft zu
einem ihrer zentralen Ziele erhoben. Maigebliche
politische Programme und Richtlinien auf euro-
paischer Ebene sind u.a. der neue EU-Aktionsplan
far die Kreislaufwirtschaft sowie die EU-Abfallrah-
menrichtlinie (AbfRRL), die mit ihrer flnfstufigen
Abfallhierarchie den Grundsatz , Abfallvermeidung
vor Wiederverwendung vor Entsorgung” verankert
(vgl. Art. 4 Abs. 1 AbfRRL). In Deutschland wur-
de die Richtlinie durch das Kreislaufwirtschafts-
gesetz (KrWG) in nationales Recht Ubertragen.
Zusammen mit anderen Fachgesetzen, wie der
Ersatzbaustoff- oder der Gewerbeabfallverord-
nung, werden Anforderungen definiert, um u.a.
Siedlungsabfalle oder Bau- und Abbruchabfille
moglichst derart zusammenzutragen, dass sie als
Rohstoffe in verschiedenen Herstellungsprozes-
sen wieder einsetzbar sind. Flankiert wird dies
vom Deutschen Ressourceneffizienzprogramm
(ProgRess) [7] sowie von der Rohstoffstrategie der
Bundesregierung [8], die ebenfalls auf die Scho-
nung natirlicher Ressourcen abzielen. Bis zum
Jahr 2024 sollen diese Inhalte um eine nationale
Kreislaufwirtschaftsstrategie erweitert und wei-
terentwickelt werden.

Der schonende Umgang mit nattrlichen Ressour-
cen ist bereits in zahlreichen Regelwerken adres-
siert. Dennoch bleibt die Zielstellung insgesamt
vage, wenn es um die Frage geht, wie stark die Be-
anspruchung von Priméarressourcen reduziert wer-
den soll und kann. Dies mag auch daran liegen, dass
die Voraussetzungen fur die Verringerung des Res-
sourceneinsatzes sektorlbergreifend sehr unter-
schiedlich sind und auch Wechselwirkungen mit
anderen Umweltzielen eine Rolle spielen. Als eines
der ersten EU-Lander haben sich die Niederlande
in ihrem Kreislaufwirtschaftspaket 2016 konkrete
Ziele fur einzelne Wirtschaftsbereiche gesetzt. So
soll die Nutzung abiotischer Rohstoffe wie Minera-
lien, Metalle und fossile Brennstoffe bis 2030 hal-
biert werden. Bis 2050 soll ,.eine vollstéandige Kreis-
laufwirtschaft” etabliert werden [9].

Beim Rohstoffbedarf kann zwischen mineralischen
und biotischen Rohstoffen sowie fossilen Energie-
tragern unterschieden werden. Neben Energiewirt-
schaft und Industrie ist der Bausektor groBter Nut-
zer von Rohstoffen und tragt damit eine besondere
Verantwortung fir deren Schonung. Der Schwer-
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Abbildung 4: Primarrohstoffeinsatz gesamt sowie fiir Zement und Beton in Deutschland 2020
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Anmerkungen: Der Rohstoffeinsatz in Deutschland ergibt sich aus der verwerteten inléndischen Rohstoffentnahme zuzlglich
Importrohstoffen und abzliglich Exportrohstoffen. Biotische Rohstoffe = z. B. Getreide, GemUise und Obst; sonstige mineralische
Rohstoffe = z. B. Bausande, Kies, Lehm und Steinsalz; fossile Energietrdger = z. B. Steinkohle, Erdél und Erdgas; Darstellung ohne Wasser.

punkt fir den Rohstoffeinsatz liegt dabei auf dem
Aus- und Neubau sowie der Erhaltung und Sanie-
rung von Bauwerken und unterschiedlicher Infra-
struktur. Zement und Beton spielen hierbei eine
wichtige Rolle, denn ohne Beton ist der Bau von
Wohnungen, Industriegebauden, aber auch von
Bricken, Tunneln, Schleusen bis hin zu Windkraft-
anlagen und Energieinfrastrukturen nicht denkbar.

Zur Herstellung von Zement und Beton wurden im
Jahr 2020 ca. 236 Mio. t mineralische Primarroh-
und fossile Brennstoffe eingesetzt. Dies entspricht
etwa 20 % der in Deutschland eingesetzten natir-
lichen Rohstoffe (Abbildung 4). Auf die Zement-
produktion entfielen dabei rd. 44 Mio. t Primar-
rohstoffe sowie rd. 1 Mio. t fossile Brennstoffe.
Zusatzlich kamen alternative Roh- bzw. Brenn-
stoffe (rd. 7 Mio. t. bzw. rd. 4 Mio. t) zum Einsatz.
Die verwendeten Brennstoffe wurden energetisch
sowie stofflich verwertet. So konnten 2,5 Mio. t
Kohle bzw. 2,4 Mio. t CO, eingespart werden.

Insgesamt wurden 2020 in Deutschland zur Her-
stellung von Beton und Mértel etwa 192 Mio. t Kies,
Sand und Natursteine eingesetzt. Die Menge recy-

celter Gesteinskérnungen in der Betonherstellung
betrug ungefahr 0,9 Mio. t.

Zudem wurden fir die Herstellung von Beton und
Mértel 17 Mio. Kubikmeter Wasser verwendet.
Diese Menge entspricht in etwa 0,4% der ge-
samten jahrlichen Abgabemenge in Deutschland
[10]. Zum Schutz der Wasserressourcen und der
natlrlichen Gewasser verfigen die Fertigteil-
und Transportbetonwerke liber Wasseraufberei-
tungsanlagen, die es ermoglichen, sogenanntes
Restwasser in geschlossenen Kreislaufen wieder
der Betonherstellung zuzuftihren.

Im Bewusstsein ihres Ressourcenbedarfs be-
fassen sich die deutschen Zement- und Beton-
hersteller unter dem Dach des VDZ und der Euro-
pean Cement Research Academy (ECRA) bereits
seit Langem mit der Frage, wie die Baustoffher-
stellung mit weniger natirlichen Rohstoffen aus-
kommen kann. Die deutsche Zementindustrie
hat im Rahmen ihrer Nachhaltigkeitsinitiative
bereits 2015 mit dem Wuppertal Institut fur Kli-
ma, Umwelt, Energie eine Studie erstellt, um den
damaligen Status quo und die Perspektiven der




Ressourcenschonung darzustellen [11]. Die vorlie-
gende Studie knupft daran an, indem sie relevan-
te Minderungspotenziale fur die Ressourcennut-
zung entlang der gesamten Wertschépfungskette
von Zement und Beton betrachtet und quantifi-
ziert. Im Vordergrund der Analyse stehen dabei
Mafnahmen zur Schonung natirlicher Ressour-
cen bei der Herstellung von Klinker, Zement und
Beton. Gleichzeitig werden auch weitere Poten-
ziale bertcksichtigt, die sich aus neuen Verfahren
der Bauausfiihrung sowie Uber eine verlangerte
Nutzungsdauer von Bauwerken ergeben. Neben
denrein technischen Fragestellungen identifiziert
die vorliegende Studie auch externe Vorausset-
zungen fir eine erfolgreiche Transformation der
Industrie und skizziert konkrete Handlungsfelder.
Folgende Leitfragen stehen im Mittelpunkt:

In welchem Umfang kénnen natirliche
Ressourcen bzw. Rohstoffe entlang der
Wertschoépfungskette von Zement und
Beton eingespart werden?

Welche Technologien und Innovationen
sind erforderlich?

Was sind die Voraussetzungen fir eine
ressourcenschonende Betonbauweise?
Vor welchen Herausforderungen steht
die Branche bei der Verringerung ihres
Rohstoffverbrauchs?

Die vorliegende Untersuchung ist eine Potenzial-
analyse. Sie beschreibt ein mogliches Szenario
fur Deutschland im Jahr 2050, das einerseits
die enormen Herausforderungen aufzeigt. Ande-
rerseits macht sie deutlich, welche signifikante
Einsparung natirlicher Ressourcen bei der Ze-
ment- und Betonherstellung mdglich ist. Diese
kann gelingen, wenn alle Beteiligten Hand in Hand
arbeiten. Fur eine erfolgreiche Umsetzung be-
darf es sowohl politisch als auch gesellschaftlich
entsprechender Weichenstellungen sowie eines
realistischen Erwartungshorizonts. Denn schon
jetzt zeigt sich, dass selbst bei bei der Realisie-
rung aller Potenziale heimische Primarrohstoffe
auch weiterhin eine wichtige Rolle spielen wer-
den. Insofern ist die bereits heute splirbare Ein-
schrankung des Zugangs zu Lagerstatten, z.B. zu
Kies- und Sandvorkommen, kritisch zu bewerten.
Eine umfassende Ressourcenschonung gelingt
nur mit den erforderlichen Rahmenbedingungen
und im Miteinander. Die Zement- und Betonher-
steller sind bereit, hierfir Verantwortung zu Gber-
nehmen und ihren Teil zum Erfolg beizutragen.

Einfuhrung

Flachennutzung der Zement- und Betonindustrie

Die deutsche Zement- und Betonindustrie fordert den Grofteil
ihres Primarrohstoffbedarfs selbst. Die meisten Werke liegen nicht
zuletzt aus 6kologischen und 6konomischen Griinden direkt neben
den entsprechenden Abbaustatten, sodass die Rohstoffe direkt
vor Ort zu Zement und Beton verarbeitet werden kénnen. Die jedes
Jahr neu in Anspruch genommene Flache, die derzeit in Deutsch-
land fur die Gewinnung von Kalkstein flur die Zementherstellung
verwendet wird, hat eine Gré®e von etwa 0,6 km® Weitere rund
4 km?Flachen werden fiir die Gewinnung von Kies, Sand und Natur-
steinen fur die Betonherstellung bendtigt [12]. Insgesamt entspricht
dieses in Summe etwa 0,001% der Landesflache Deutschlands.

Rohstoffgewinnungsstéatten der deutschen Zement-und Betonher-
steller zeichnen sich durch eine hohe Artenvielfalt aus. Dies ergibt
sich aus einer Vielzahl von Biotoptypen auf diesen Flachen, die in
der deutschen Kulturlandschaft so nur noch selten zu finden sind.
Meist handelt es sich dabei um Flachen mit besonderen Standort-
bedingungen, die Primarlebensrdume fiir sehr spezialisierte Arten
und Lebensgemeinschaften darstellen. Sehr oft findet man in Ge-
winnungsstatten zahlreiche Amphibien, wie die Gelbbauchunke
oder Geburtshelferkrote, die temporare, flache und vegetationsar-
me Stillgewéasser, wie sie nach der Rohstoffgewinnung verbleiben,
als Lebensraum bendtigen. Auch stark bedrohte Arten wie Uhu und
Wanderfalke nutzen Steinbriiche als Rickzugsgebiete. Zur Doku-
mentation der Férderung und des Erhalts der biologischen Vielfalt
in Deutschland hat die Steine-Erden-Industrie eine entsprechen-
de Biodiversitatsdatenbank ins Leben gerufen:
http://www.biodiversitaet-sichern.de

Die Flachen fur die oberflaichennahe Rohstoffgewinnung werden
im Gegensatz zu anderen Nutzungsarten, wie Verkehrs- und Sied-
lungsflachen, nur zeitlich befristet genutzt. Bereits im Rahmen des
Genehmigungsverfahrens wird die Gestaltung der Folgenutzung
festgelegt. Hierbei wird die Zurlickfihrung der Flachen in die fri-
heren Bewirtschaftungsformen (Rekultivierung) ebenso wie die
Durchfiihrung von Natur- und ArtenschutzmaBnahmen (Renatu-
rierung) geregelt.
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Zement ist das weltweit am meisten genutzte mi-
neralische Bindemittel. Zusammen mit Wasser er-
hértet Zement zu Zementstein und verbindet Ge-
steinskérnungen wie Kies und Sand zu einem festen
Geflige — dem Beton. Nach einer Verarbeitungszeit
von wenigen Stunden entsteht aus dem formbaren
Frischbeton ein kinstlicher Stein, der Uber viele
Jahrhunderte stabil und dauerhaft ist. Der Herstell-
prozess von Zement und Beton sowie dessen mog-
liche Verwertung am Nutzungsende sind in Abbil-
dung 5 vereinfacht dargestellt.

2.1Herstellung und Anwendung von
Zement und Beton

Wesentlicher Bestandteil der meisten Zemente
ist Portlandzementklinker (nachfolgend: Klinker),
far dessen Herstellung verschiedene mineralische

Technologien 15

Ausgangsstoffe erforderlich sind. Zu den wichtigs-
ten primaren Grundstoffen gehdren Kalkstein, Kalk-
mergel, Kreide, Ton, Sand, Gips und Anhydrit. Sie
werden in Steinbriichen oder Tagebauen gewon-
nen und in mehreren Zerkleinerungsprozessen auf-
bereitet. Chemisch gesehen handelt sich bei Kalk-
stein und Kreide um Calciumcarbonat (CaCO,), bei
Sand um Siliciumoxid. Mergel sowie Ton bestehen
aus Silicium-, Aluminium- und Eisenoxiden (SiO,,
AL,O, und Fe,0,). Diese Stoffe sind in der Erdkruste
in groRem Mafe vorhanden und erméglichen eine
weltweite Herstellung von Zement und Beton (Ab-
bildung 6).

Aus den Rohstoffen wird ein Rohmehl hergestellt,
das bei sehr hohen Temperaturen von bis zu
1.450°C im Drehrohrofen gebrannt wird. Durch das
Brennen und Abkuhlen entstehen die sogenann-
ten Klinkerphasen Tricalciumsilicat (Alit), Dicalci-
umsilicat (Belit), Tricalciumaluminat und Calcium-
aluminatferrit. Vermischt mit Wasser bilden diese
Phasen Kristalle, die einen festen Verbund schaf-
fen und dem Beton seine Festigkeit und Dauerhaf-
tigkeit verleihen.

Abbildung 5: Herstellung von Zement und Beton sowie mégliche Verwertungswege am Nutzungsende
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Abbildung 6: Elemente in der Erdkruste

Magnesium

Kalium —— —— Natriu
Calciun

Eisen

Aluminium Silicium

Quelle: VDZ

Anmerkungen: Verteilung entspricht der oxidischen Zusammensetzung
in M.- %. Ubrige Oxide entsprechen rd. 1M.- % der Erdkruste.

Abbildung 7: Ein Kubikmeter Beton

Flugasche und Zusatzmittel
~1M.-% (~ 20 kg)

Je nach Zementart und Anforderungen an die
Eigenschaften von Zementen werden weitere
Zementhauptbestandteile, wie z.B. Huttensand,
Kalkstein, Flugasche, gebrannter Olschiefer und
Trass, entweder gemeinsam mit dem Klinker in ent-
sprechenden Mahlanlagen verarbeitet oder ge-
trennt gemahlen und anschlief}end gemischt. Des
Weiteren werden bei der Zementherstellung auch
Sulfattrager, z.B. Gips und Anhydrit, verwendet,
um die Verarbeitbarkeit von Zementen und deren
Festigkeitsentwicklung zu optimieren. Je nach An-
wendungsbereich weisen Zemente unterschiedli-
che Zusammensetzungen und Leistungsmerkma-
le, z.B. Festigkeitsklassen, auf.

Bei der Betonherstellung werden Zement, Ge-
steinskérnung und Wasser sowie ggf. Zusatzstoffe
und -mittel miteinander vermischt. Wie sich ein
Stypischer® Kubikmeter Beton zusammensetzt,
zeigt Abbildung 7. Nach einer Verarbeitungszeit
von wenigen Stunden erhédrtet der Zementleim
und verbindet die Gesteinskérnungen zu einem
festen und dauerhaften Geflige — dem Beton. Die
Betonrezeptur richtet sich nach den jeweiligen
Anforderungen an den Frisch- und Festbeton im
Bauwerk.

Am Ende des Lebenszyklus' eines Bauwerks wird
der anfallende Bauschutt bereits heute grofiten-
teils verwertet. Dieses Material wird jedoch nur
zu einem geringen Anteil im Beton eingesetzt. De-
montage und Wiederverwendung einzelner Beton-
bauteile spielen bislang nur vereinzelt eine Rolle.

2.2 Verringerung des

Wasser ~7 M.-%

e oty Rohstoffbedarfs entlang der
Zement - 13 M.- % Wertschopfungskette

(300 bis 320 kg)

Die Minderung des Einsatzes von Primarrohstoffen
durch alternative Rohstoffe bzw. industrielle Ne-
benprodukte (z.B. Huttensand, Flugasche) sowie
Gesteinskérnung Recycling-Materialien aus dem Riickbau von Bau-
~79 M.- % (~1.900 kg)
werken spielt in der Zement- und Betonindustrie
seit vielen Jahren eine wichtige Rolle. Zudem setzt
die Branche seit langem auf alternative abfall-
stdémmige Energietréger, die einerseits CO,-Emis-
sionen reduzieren und anderseits in signifikantem
Mafe priméare Energierohstoffe einsparen.

Quellen: VDZ, Umweltproduktdeklarationen (EPDs) fiir Beton

Anmerkungen: gewichtete mittlere Zusammensetzung von Betonen der
Druckfestigkeitsklassen C20/25, C25/30, C30/37 und C35/45; Anteile
beziehen sich auf die Masse des Betons; bei Betrachtung des Volumens
sind noch ca. 1,5 % Lufteinschlisse zu bertcksichtigen.

Ressourcenschonung in der Herstellung und An-
wendung von Zement und Beton erstreckt sich
auch auf die Frage, wie diese in Bauteilen und der
Baukonstruktion insgesamt effizienter eingesetzt




werden kdnnen. Zudem bieten Bauwerke aus Be-
ton aufgrund ihrer Langlebigkeit auch weitere
Potenziale zur Ressourcenschonung, etwa durch
Verlangerung der Nutzungsdauer, die Nachnut-
zung sowie das Recycling des Betons am Ende des
Lebenszyklus.

In Zukunft steht die Branche vor der groflen
Herausforderung, neue Rohstoffquellen zu er-
schlielen, einerseits um das bereits heute nen-
nenswerte Substitutionsniveau trotz absehbar
wegfallender alternativer Rohstoffe zu halten und
andererseits den Primarrohstoffbedarf insgesamt
weiter deutlich zu senken.

Die nachfolgende Betrachtung von priméaren und
alternativen Rohstoffquellen sowie technischen
Anséatzen flr eine héhere Materialeffizienz beim
Bauen basiert auf einem ganzheitlichen Ansatz.
Dieser umfasst neben den Wertschdpfungsstufen
Klinker, Zement, Beton, Bauwerk auch die Potenzi-
ale der Kreislaufwirtschaft, d.h. aus dem Abbruch
und Riickbau von Bauwerken. In diesem Kapitel
werden auch Innovationen dargestellt, die nicht
in die Berechnung der Minderungspotenziale ein-
flieRen, weil deren Einfluss auf die Minderung des
Priméarrohstoffeinsatzes heute noch nicht bezif-
fert werden kann oder noch als sehr gering einzu-
schéatzen ist.

2.3 Klinker: Betonbrechsande und
Brennstoffaschen

Bei der Klinkerherstellung bestehen zwei wesent-
liche Hebel, primare Rohstoffe zu schonen: zum
einen die Nutzung alternativer Einsatzstoffe, die
als Nebenprodukte in anderen Industrieprozessen
anfallen oder aus dem Ruckbau von Bauwerken
stammen und im Sinne der Kreislaufwirtschaft
verwertet werden kénnen; zum anderen die Re-
duzierung des Einsatzes von Kohle als fossilem
Brennstoff und deren Substitution durch alternati-
ve, moglichst biomassehaltige Brennstoffe. Im Fol-
genden wird auf den Status quo und Perspektiven
dieser beiden Hebel eingegangen.

2.3.1 Ressourcen heute

Im Jahr 2020 wurden von deutschen Zementher-
stellern etwa 24,7 Mio. t Zementklinker [12] produ-
ziert. Die fur die Klinkerherstellung notwendigen
rd. 40,7 Mio. t Rohstoffe setzten sich gréfitenteils

Technologien

Abbildung 8: Zusammensetzung von Klinker, Brennstoffaschen
und alternativen Rohstoffen
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@ Steinkohle
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. Klinker
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Quelle: VDZ

aus natlrlichen Quellen zusammen, etwa 0,7 Mio. t
wurden durch alternative Rohstoffe aus anderen In-
dustrien gedeckt (Abbildung 9) [13]. Die Anforderun-
gen an die stoffliche Zusammensetzung alternativer
Rohstoffe hangen in erster Linie von der jeweiligen
Rohstoffsituation eines Zementwerkes ab. Alter-
native Rohstoffe ergénzen die Rohstoffmischung,
sollen moglichst homogen zusammengesetzt sein
und kontinuierlich zur Verfligung stehen. Details zur
chemischen Zusammensetzung von Klinker sowie
ausgewahlten Brenn- und alternativen Rohstoffen
zeigt Abbildung 8. Strenge Auswahlkriterien fir die
Stoffe und ein geeignetes Qualitatssicherungskon-
zept gewdhrleisten die Umweltvertraglichkeit des
Herstellungsprozesses sowie die Leistungsfahig-
keit und Umweltvertraglichkeit des Klinkers bzw.
Zements.
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Abbildung 9: Rohstoffeinsatz in der Klinkerherstellung 2020
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Der Anteil alternativer Rohstoffe bei der Klinkerher-
stellung ist vergleichsweise gering, was aber nicht
Uberrascht. Letztlich erfordert die Rohmaterial-
zusammensetzung fur die Klinkerherstellung zum
weit Uberwiegenden Teil calciumhaltige Mineralien,
welche derzeit nur in geringem Umfang durch alter-
native Rohstoffe gedeckt werden kénnen.

2.3.2 Ressourcen morgen

Die Zementindustrie beschéftigt sich seit Jahren
intensiv mit der moglichen Erweiterung ihres Roh-
stoff-Portfolios. Als vielversprechende alternative
Rohstoffquelle werden derzeit Betonbrechsande
diskutiert. Sie entstehen als Feinfraktion beim Ab-
bruch von (Beton-)Bauwerken und kénnen je nach
Aufbereitung grofiere Mengen an Sand aufweisen.
Die sonstige Zusammensetzung entspricht derje-
nigen der Feinkomponenten des Betons. Die regel-
méaRig hohen Sandanteile (Siliciumoxid) mussen
bei der Zusammensetzung des Rohmehls durch
Zugabe von Kalkstein so ausgeglichen werden,
dass die gewilinschten Klinkerphasen entstehen
kdnnen. Bei durchschnittlichen Kalksteinquali-

Papierreststoffe,

Kalkschlamme,
Porenbetongranulat u. a.
12%

,—— Giefiereialtsand
23%

~0,7 Mio. t
in 2020

Gips aus Rauchgas-

N\ entschwefelung
2%

Salzschlacken,
Flugasche Aluminiumhydroxid
27% 10%

taten kénnen aus technischer Sicht bis zu rd. 10
M.-% der Rohmaterialmischung durch den Ein-
satz von Betonbrechsand substituiert werden.
Bei einer Klinkerproduktion von rd. 15 Mio. t im
Jahr 2050 (Annahme aus [1]) entspricht dies einer
Menge von ca. 2,5 Mio. t. Analog ware auch der
Einsatz von Ziegelbruch als alternative Silicium-
und Aluminiumquelle méglich.

Derzeit wird auch die Verwendung von Beton-
brechsand als Zementhauptbestandteil unter-
sucht (siehe Abschnitt 2.4.2).

Aktuelle Untersuchungen [14] zeigen, dass mehr-
stufig aufbereitete mineralische Fraktionen von
Schlacken aus der Miillverbrennung (MVA-Schla-
cken) auch fur die Klinkerherstellung nutzbare Stof-
fe enthalten (Abbildung 8). Aufbereitete Schlacken
konnten bis zu 4% als Rohmehlkomponente zur
Klinkerherstellung verwendet werden, ohne dass
die Emissionssituation oder die Klinkerqualitat be-
eintrachtigt wurden. Durch eine solche Verwen-
dung kénnte ein neuer Stoffkreislauf fur Reststoffe
entstehen, die bislang deponiert und nicht ander-
weitig genutzt werden. Eine umfangreichere Ver-




wertung dieser mineralischen Fraktion in der Klin-
kerherstellung setzt allerdings voraus, dass unter
wirtschaftlichen Bedingungen Metalle, wie z.B. Blei,
Chrom, Kupfer, Nickel, Vanadium und Zink sowie
Chlor und Schwefel, abgereichert werden [14].

Als weitere potentielle alternative Rohstoff-
quellen werden derzeit z.B. auch Aluminiumschla-
cke und Rotschlamm, faserhaltige Kunststoffe,
Waschberge aus der Kohleaufbereitung, Papier-,
Kessel-/Nassasche sowie 6lhaltige Béden disku-
tiert [15, 16].

Beim Einsatz alternativer Rohstoffe dirfen keine
nachteiligen Auswirkungen auf den Zementpro-
duktionsprozess, die Produktqualitat und die Um-
weltvertréaglichkeit auftreten. Derzeit wird in zahl-
reichen Projekten untersucht, welche weiteren
Stoffe sich fur die Klinkerproduktion eignen [17]
und bis zu welchem Grad die Einsatzrate alterna-
tiver Rohstoffe gesteigert werden kann. Eine diffe-
renzierte Aufschlisselung des Rohstoffeinsatzes
fur das Jahr 2050, wie fur Zement (Abschnitt 2.4)
und Beton (Abschnitt 2.5), erfolgt fur die Klinker-
herstellung nicht.
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2.3.3 Alternative Brennstoffe

Die Zementindustrie leistet durch den Einsatz al-
ternativer Brennstoffe nicht nur einen grofien
Beitrag zur CO,-Minderung, sondern zur Ressour-
censchonung. In Deutschland und vielen anderen
Landern wurde bereits in den 1970er Jahren damit
begonnen, die im Klinkerbrennprozess verwen-
deten fossilen Brennstoffe Braun- und Steinkoh-
lenstaub, Petrolkoks, schweres Heizdl und auch
Erdgas durch sogenannte alternative Brennstoffe
(auch als Ersatz- bzw. Sekundarbrennstoffe be-
zeichnet) zu ersetzen (Abbildung 10). Bei den al-
ternativen Brennstoffen handelt es sich zumeist
um aufbereitete Abfélle, die im Klinkerbrennpro-
zess thermisch sowie stofflich auf umweltvertrag-
liche Weise verwertet werden. Sie tragen heute
zu rd. 76 % des Brennstoffmixes und zu rd. 70%
des thermischen Energieeinsatzes in der Zement-
industrie bei und spielen insofern eine entspre-
chend bedeutsame Rolle.

Im Jahr 2020 betrug der Brennstoffeinsatz der
deutschen Zementwerke rund 5 Mio. t (Abbildung
10). Der Anteil an alternativen Brennstoffen lag

Abbildung 10: Brennstoffeinsatz der deutschen Zementindustrie im Jahr 2020
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2 Im Jahr 2020 betrug der thermische Energieeinsatz der Zementwerke 96 Mio. GJ, davon wurden 66,4 Mio. GJ bzw. 69,2 % durch alternative Brennstoffe bereitgestellt.
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bei rund 3,8 Mio. t. Bei den fossilen Brennstoffen
(rund 1,2 Mio. t) dominieren Stein- und Braunkohle,
Petrolkoks und Erdgas spielen dagegen eine unter-
geordnete Rolle. Erdgas und Heizél (schweres und
extra-leichtes Heizdl) werden eingesetzt, um die
Ofenanlagen anzufahren.

Bei der thermischen und stofflichen Nutzung von
alternativen Brennstoffen nimmt die deutsche Ze-
mentindustrie weltweit eine filhrende Position ein.
Die mengenmafig gréfiten Anteile machen dabei
Industrie- und Gewerbeabfille (30 %), Kunststoff
(22%), Klarschlamm (18 %) und Siedlungsabfille
(12%) aus. Dartiber hinaus werden auch Stoffe wie
Altol, Altreifen, Losungsmittel, Tiermehl etc. ver-
wertet. Heizwertreiche Stoffe, wie z.B. Alt6l, Lose-
mittel oder aufbereitete Kunststoffabfalle (Fluff3),
werden hauptsachlich in der Hauptfeuerung ein-
gesetzt, wahrend heizwertéarmere Stoffe in der
Calcinatorfeuerung oder im Ofeneinlauf aufgege-
ben werden.

Uber alternative Brennstoffe gelangen rund
0,5 Mio. t Asche, Uber die Verfeuerung von Braun-
und Steinkohle bzw. Aschezugabe aus anderen
Prozessen rund 0,1 Mio. t bzw. 0,05 Mio. t Aschen
in den Klinker. Diese Aschen haben eine dhnliche
Zusammensetzung wie die erforderlichen Roh-
materialien und werden damit zu Klinker gebrannt,
wodurch Rohstoffe in entsprechender Menge ein-
gespart werden.

Bis 2030 erscheint eine Erhéhung des Anteils an
alternativen Brennstoffen von derzeit rd. 70 % auf
rd. 75 % bezogen auf den thermischen Energiebe-
darf als realistisch. Gemaf} den Minderungspfaden
der CO,-Roadmap des VDZ [1] ist zur Erreichung der
Klimaneutralitat ein Anstieg auf bis zu 90 % im Jahr
2050 erforderlich, wobei von einem biogenen An-
teil von 35 % ausgegangen wird [13]. Entscheidend
fir eine solche Entwicklung ist die Verflgbarkeit
geeigneter Stoffstrdme, welche auch durch gesetz-
liche Vorgaben beeinflusst werden kann.

Dariliber hinaus wird derzeit untersucht, inwieweit
weitere nicht-fossile Brennstoffe wie ,,griiner” Was-
serstoff* (ein Anteil von bis zu 10 % bzw. 0,16 Mio. t
im Jahr 2050 [1]ist ohne negative Auswirkungen auf
den Brennbetrieb bestehender Zementdfen denk-
bar) zum Einsatz kommen koénnten. Geméas einer
aktuellen Studie ware dabei die Hauptfeuerung der
Ofenanlage in einem Brennstoffmix mit Biomasse zu
bevorzugen [17].

2.4 Zement: Ressourcenschonende
Rohstoffalternativen und klinker-
effziente Zemente

Klinker ist der wichtigste Bestandteil der meisten
Zemente. Zur Senkung der CO,-Emissionen aus
der Zementherstellung und zur Einsparung von
Ressourcen wird Klinker im Zement méglichst ef-
fizient eingesetzt. Zement kann neben Klinker an-
dere Hauptbestandteile enthalten. Die Zementei-
genschaften werden dabei unter Ausnutzung der
Leistungsféahigkeit des Klinkers und der weiteren
Zementbestandteile entsprechend optimiert. Seit
jeher kommen in Deutschland Zemente mit unter-
schiedlichen Zusammensetzungen und Klinkerge-
halten fir die verschiedenen baupraktischen An-
wendungen zum Einsatz (siehe u.a. Abbildung 11).

2.4.1 Ressourcen heute

In Deutschland wurden 2020 mit rd. 25,3 Mio. t
Zementklinker® rd. 35,5 Mio. t Zement [12] produ-
ziert. Davon wurden rd. 30 Mio. t in Deutschland
verarbeitet. Der Klinkerfaktor konnte in den letzten
Jahrzehnten in Deutschland auf mittlerweile rd.
71% (weltweit 72 %, [19]) gesenkt werden, wodurch

3 Fluff = flugfahige Fraktionen von alternativen Brennstoffen.
Wasserstoff, der mit Strom aus erneuerbaren Energien hergestellt wird.

o

5 Beschreibt den Klinkerverbrauch in Deutschland. Die Differenz zwischen dieser Zahl und der Klinkerproduktion in 2.3.1 ergibt sich aus

Klinkerimporten und -exporten sowie aus der Veranderung des Lagerbestands.




in erheblichem Mafe nattrliche Ressourcen ge-
schont und CO,-Emissionen vermieden werden
konnten. Abbildung 12 zeigt die Anteile an Roh-
stoffen der 2020 in Deutschland produzierten Ze-
mente. Fast ein Funftel (19 %, etwa 6,7 Mio. t) davon
sind alternative Rohstoffe aus anderen Industrie-
prozessen, im Wesentlichen Huttensand. Durch
ihren Einsatz werden jahrlich bereits rund 10 Mio. t
Primarrohstoffe eingespart.

2.4.2 Ressourcen morgen

Die Verfugbarkeit der heute fir die Zementher-
stellung verwendeten alternativen Rohstoffe aus
anderen Industrieprozessen wird mit fortschrei-
tender Dekarbonisierung der Industrie deutlich
abnehmen. Gleichzeitig werden in relativ kurzer
Zeit signifikante Verschiebungen des Zement-
portfolios in Richtung weiterer klinkereffizienter
Zemente notwendig werden, um den Klinkerfaktor
bis 2030 auf 63 % und in 2050 auf 53 % zu senken
[1] (Abbildungen 12 und 13).

Eine bedeutende Rolle dabei spielt die Markteinfiih-
rung von in der EN 197-5 genormten CEM II/C-M-
(Klinkergehalt: 50 bis 64 %) und CEM VI-Zemen-
ten (Klinkergehalt: 35 bis 49 %) (Abbildung 11). Da-
fur wird es kinftig teils neuer, aber auch groerer
Mengen an geeigneten Stoffen zur Substitution von
Zementklinker bedurfen.

Abbildung 13 zeigt eine Abschatzung der fiir die Ze-
mentherstellung in 2050 notwendigen Rohstoffe.
Dabei spielen neben Recycling- und industriellen

Nebenprodukten auch natirliche Rohstoffe wei-
terhin eine wichtige Rolle. Im Folgenden werden
der Status sowie moégliche Perspektiven zur Ver-
wendung aktueller und neuer Stoffe beschrieben.

Huttensand

Hilttensand entsteht durch schnelles Abktihlen von
Hochofenschlacke, die bei der Roheisenherstel-
lung anféllt. In 2020 betrug die Roheisenproduktion
in Deutschland etwa 22,5 Mio. t. Dabei fielen rd.
6,4 Mio. t Hochofenschlacke an, von denen der
Uberwiegende Teil in der Zementindustrie einge-
setzt wurde [20]. Hittensand ist latent-hydraulisch
und derzeit der mit Abstand am haufigsten einge-
setzte Zementbestandteil neben Klinker. Verteilt
auf die Zementarten CEM lIl, CEM IlI-S und CEM II-M
enthalten rund 47 % der in Deutschland versandten
Zemente neben Klinker auch Huttensand [18].

Die Verfligbarkeit von Huttensand in der bisheri-
gen Menge und Qualitat durfte kunftig deutlich
sinken, wenn die Eisen- und Stahlindustrie ihre
Produktion weitgehend auf das wasserstoffba-
sierte  Direktreduktionsverfahren umzustellen
[21]. Hierbei fallen rund 40 % weniger Schlacken
an, deren Eigenschaften sich von heutigem Hut-
tensand deutlich unterscheiden werden. Ob und
in welchem Mafle diese fir die Zementherstel-
lung geeignet sind, ist derzeit schwer abschatz-
bar, da derartige Schlacken noch nicht ver-
fugbar sind. Die Eisen- und Stahlindustrie geht
von einem Rickgang der Huttensandmengen in
Deutschland von heute jéhrlich rd. 5 Mio. auf rd.
4 Mio. t in 2030 sowie auf rd. 2 Mio. t in 2050 aus
(Abbildung 13).

Abbildung 11: Zusammensetzung besonders klinkereffizienter CEM II/C-M- und CEM VI-Zemente

Zusammensetzung (in M.- %)
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Hauptbestandteile

Klinker Hutten- Silica- Puzzolan Flugasche Gebrannter Kalkstein? Neben-
Zementart sand staub” Schiefer bestandteile
Portland-
CEMII Komposit- CEMII/C-M 50-64 36-50 > 0-5
Zement®
CEMVI(S-P) 35-49 31-59 - 6-20 - - - - 0-5
CEMVI Komposit- CEMVI(S-V) 35-49 31-59 - - 6-20 - - - 0-5
Zement CEM VI (S-L) 35-49 31-59 - - - - 6-20 - 0-5
CEMVI(S-LL) 35-49 31-59 - - - - - 6-20 0-5
Anmerkungen:

1) Anteil begrenzt auf 6 bis 10 M.- %
2) Anteil begrenzt auf 6 bis 20 M.- %

3) Anzahl der Hauptbestandteile neben Klinker auf zwei begrenzt. Diese miissen durch entsprechende Bezeichnung des Zements erklért werden.

Quelle: EN 197-5:2020
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Stahlwerksschlacken

Stahlwerksschlacken fielen in Deutschland 2020 in
Hbéhe von rd. 4,5 Mio. t[20] an. In Abhangigkeit von
der Menge und Zusammensetzung der zur Stahl-
erzeugung eingesetzten Schrotte oder Flussmittel
enthalten diese Schlacken u.a. héhere Gehalte an
Schwermetallen. Im Gegensatz zu Hittensand sind
sie Uberwiegend kristallin und weisen keine latent-
hydraulischen Eigenschaften auf. Sie dienen derzeit
Uberwiegend als Baustoff im Strafen-, Wege- und
Erdbau. Stahlwerksschlacken kénnen durch nach-
tragliches Aufschmelzen metallurgisch bzw. stoff-
lich so konditioniert werden, dass (latent-)hyd-
raulische Eigenschaften entstehen [22]. Inwieweit
hierdurch abnehmende Mengen an Hittensand
kompensiert werden kénnen, lasst sich derzeit nur
schwer abschatzen.

Schlacken aus Miillverbrennungsanlagen

Schlacken aus Mdllverbrennungsanlagen (MVA-
Schlacken) fielen in 2020 deutschlandweit in Hohe
von rd. 6 Mio. t an [23]. Sie eignen sich aufgrund ihrer
Inhomogenitat und meist hohen Anteile an Schwer-
metallen ohne weitere Aufbereitung nicht als Ze-
mentbestandteil. Derzeit wird intensiv an der Aufbe-
reitung dieser Stoffe geforscht, um sie entsprechend
nutzbar zu machen [14], [24] (siehe Abschnitt 2.3.2).

Flugaschen

Flugaschen entstehen als Nebenprodukt bei der
Verbrennung von Braun- und Steinkohle zur Strom-
erzeugung in Kraftwerken. Zur Herstellung von
Zementen kénnen sowohl kieselsaure- als auch
kalkreiche Flugaschen eingesetzt werden. Erste-
re weisen puzzolanische Eigenschaften auf und
reagieren mit dem Calciumhydroxid des Klinkers
zu festigkeitsbildenden Phasen. Kalkreiche Flug-
aschen kdnnen zuséatzlich hydraulische Eigenschaf-
ten aufweisen. In der Zementindustrie kommen in-
folge ihrer héheren Gleichmafigkeit Uberwiegend
die kieselsaurereichen  Steinkohlenflugaschen
zum Einsatz. Von den insgesamt in der Zement-
herstellung eingesetzten rd. 0,25 Mio. t an Flug-
asche werden rd. 0,18 Mio. t als alternativer Roh-
stoff zur Klinkerherstellung und rd. 0,07 Mio. t als
Zementhauptbestandteil eingesetzt (entspricht rd.
0,2% der zur Klinker- und Zementherstellung ein-
gesetzten Stoffe) [12]. Eine ungleich hohere Be-
deutung hat die Verwendung von Flugasche bei
der Herstellung von Beton als Betonzusatzstoff
(ca. 2 Mio. tin 2020).

Mit dem Ausstieg aus der Kohleverstromung bis
spatestens 2038 wird in Deutschland keine Flug-
asche mehr erzeugt. Auch hier muss sich die Ze-

Abbildung 12: Bestandteile von Zement in Deutschland 2020
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ment- und Betonindustrie darauf einstellen, die
bislang verfiigbaren Mengen an Flugasche durch
andere Stoffe zu ersetzen. Ob und in welchem
Umfang sich bereits deponierte Aschen und ande-
re Kraftwerksnebenprodukte klinftig fur einen Ein-
satz in der Zement- und Betonindustrie eignen, ist
Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Calciumsulfat

Calciumsulfat wird dem Zement bei seiner Her-
stellung zur Regelung des Erstarrens und der Fes-
tigkeitsentwicklung zugegeben. In Form von Gips
und Anhydrit bzw. einer Mischung davon liegt
Calciumsulfat als natlrlicher Rohstoff vor. Gips
entsteht aber auch als Nebenprodukt in Rauch-
gasentschwefelungsanlagen (REA-Gips) [25]. Im
Jahr 2020 wurden rund 11% der in Deutschland
far die Zementherstellung bendtigten rd. 1,8 Mio. t
Calciumsulfat durch REA-Gips (rd. 0,2 Mio. t) ab-
gedeckt. Fur die verbleibenden rd. 89 % wurden
naturlicher Gips bzw. Anhydrit (rd. 0,9 Mio. t bzw.
0,7 Mio. t) verwendet.

Die derzeit noch in den deutschen Stein- und
Braunkohlekraftwerken produzierten rd. 7 Mio. t
REA-Gips werden wie die Flugasche durch den
Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2038 entfal-

len. Die derzeit Uber das Gipsrecycling verfligbaren
Mengen an RC-Gips reichen noch nicht aus, um die
entfallenden REA-Gips-Mengen fiir die Zementher-
stellung zu ersetzen. Die darliber hinaus notwen-
digen Mengen an Calciumsulfaten mussten tber
natdrliche, vorzugsweise heimische Gipslagerstat-
ten abgedeckt werden. Die Erhéhung des Anteils an
RC-Gips fiur die Zementherstellung ist Gegenstand
aktueller Forschungsprojekte.

Betonbrechsand (,Recyclingmehl*)

Als neuer Stoffstrom bietet sich gemahlener Be-
tonbrechsand - neben dem Einsatz als Rohmehl-
komponente fur die Klinkerherstellung (siehe
Abschnitt 2.3.2) - auch fur den Einsatz als Ze-
mentbestandteil an [26, 27, 28]. In Abhangigkeit
seiner Zusammensetzung kann durch aktive Car-
bonatisierung (Mineralisierung) des enthaltenen
Zementsteins eine puzzolanische Reaktivitat er-
zeugt werden, die u.a. die Festigkeitsentwicklung
von Zementen beglinstigt [28]. So kann die Ein-
bindung von CO, mit der weiteren Reduktion des
Klinkerfaktors in Zementen kombiniert werden.
Je nach Herkunft und Behandlung des Altbetons
kédnnen Brechsande z.B. héhere Chlorid- bzw.
Sulfatgehalte aufweisen, was beim Einsatz als
Zementbestandteil bertcksichtigt werden muss.

Abbildung 13: Bestandteile von Zement in Deutschland im Szenario 2050
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Es gibt bereits zwei bauaufsichtliche Zulassungen
far Zemente mit Betonbrechsanden als Nebenbe-
standteil. Derzeit wird ein européaischer Norment-
wurf prEN 197-6 zu Zementen mit Betonbrechsand
(,Recyclingmehl®) als Zementbestandteil erarbei-
tet. Entsprechende Mengen stliinden grundsatzlich
zur Verfligung - pro Jahr fallen in Deutschland rd.
25 Mio. t Betonbruch an, bei deren Aufbereitung
Brechsand entsteht.

Die vorliegende Studie geht davon aus, dass etwa
75 % der in 2050 bendtigten Menge an ungebrann-
tem Kalkstein (5,2 Mio. t, [1]) als Zementhauptbe-
standteil durch Betonbrechsand (3,9 Mio. t) sub-
stituiert werden kann.

Brechsande kénnen auch aus Ziegelmehl be-
stehen: Werden keramische Bauprodukte wie
Mauerwerksziegel oder Dachziegel beim Gebau-
deabbruch getrennt aufbereitet, kdnnen sie in fein
gemahlener Form ein puzzolanisches Reaktions-
potenzial aufweisen und in geringen Mengen Klin-
ker, Hittensand oder Flugasche im Zement sub-
stituieren. Das technische Potenzial dieser Stoffe
ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten und
noch nicht abschliefend geklart. Da in Deutsch-
land jahrlich etwa 10 Mio. t an Abbruchziegeln und
anderen ziegelreichen Stoffgemischen anfallen,
durfte eine relevante Menge als Ressource flr die
Zementherstellung zur Verfligung stehen [29].

Kalkstein

Kalkstein ist in Deutschland in groem Mafe geo-
logisch verfugbar und kommt in erster Linie als Roh-
stoff fur die Klinkerherstellung zum Einsatz. Dariiber

hinaus ist Kalkstein aber auch ein weitestgehend
inerter Zementbestandeteil, der in einer Menge von
1,8 Mio. t verwendet wird. Dieser Anteil betragt
somit rund 5% der Zementeinsatzstoffe [12]. Etwa
ein Viertel der in Deutschland verkauften Zemen-
te sind Portlandkalksteinzemente (Uberwiegend
CEM II/A-LL) [12]. Diese Zemente sowie auch Port-
landkompositzemente werden seit vielen Jahren
erfolgreich fiir verschiedenste Betonanwendun-
gen eingesetzt. Zumeist enthalten sie nicht mehr
als 20 M.- % Kalkstein, um in Betonen flr moglichst
viele Expositionsklassen eingesetzt werden zu
kdnnen. Die Forschung zeigt, dass sogar Zemente
mit bis zu 50 M.-% Kalkstein zur Herstellung von
Konstruktionsbetonen geeignet sind, wenn die
Betontechnologie entsprechend angepasst wird
[30], (siehe Abschnitt 2.5.2).

Natiirliche Puzzolane

Natirliche Puzzolane sind im Allgemeinen Stoffe
vulkanischen Ursprungs oder Sedimente, die re-
aktives Siliciumdioxid und/oder Aluminium ent-
halten. In Deutschland sind dies im Wesentlichen
rheinischer Trass, der vulkanischen Ursprungs ist
(Tuff), und bayerischer Trass (Suevit), der durch
einen Meteoriteneinschlag entstanden ist. Beide
reagieren mit dem Calciumhydroxid des Klinkers
festigkeitsbildend. Die beiden Puzzolane kom-
men nur in wenigen Lagerstatten in Deutsch-
land vor. Die eingesetzte Menge betragt pro Jahr
derzeit rund 0,03 Mio. t, das sind weniger als
0,1% der gesamten Zementproduktion des Jahres
2020 [12]. Kiinftig ist ein zunehmender regionaler
Einsatz von Tuff und Suevit als puzzolanische Ze-
mentkomponente wahrscheinlich.

Gebrannter Olschiefer

Gebrannter Olschiefer wird aufgrund lokal be-
grenzter Vorkommen in Deutschland nur in ge-
ringem MaRe eingesetzt (2020: 0,2 Mio. t bzw.
0,6 % der Zementproduktion [12]). Er weist hy-
draulische sowie puzzolanische Eigenschaften
auf. Zur Herstellung klinkereffizienter Zemente wird
gebrannter Olschiefer kiinftig auch in verstarktem
Mafe herangezogen werden.

Calcinierte Tone

Natirliche getemperte Puzzolane sind thermisch
aktivierte Tone, Schiefer, Sedimentgesteine oder
Stoffe vulkanischen Ursprungs. Das puzzolani-
sche Potenzial wird abhangig vom Material durch
eine thermische Behandlung meist zwischen 600
und 1000°C (Calcination) erzeugt. Derzeit werden
nattrlich getemperte Puzzolane nur in sehr ge-
ringem Umfang zur Zementproduktion eingesetzt.




Calcinierte Tone eignen sich als puzzolanischer
Zementbestandteil. So lassen sich aus ihnen z.B.
in Kombination mit ungebranntem Kalkstein als
weiterem Hauptbestandteil leistungsfahige Ze-
mente herstellen [31, 32, 33]. Flr calcinierte Tone
als Zementbestandteil kdnnen Tonqualitaten ver-
wendet werden, die i.d.R. fur keramische Produkte
oder Ziegelerzeugnisse nicht herangezogen werden
kdnnen. Entsprechende ergiebige Lagerstatten
sind vorhanden (Abbildung 14) und reichen aus, um
ricklaufige Mengen an Flugasche und Huttensand
grof¥teils zu kompensieren. Zudem kdénnen auch
alternative Rohstoffe, wie z.B. tonhaltige Wasch-
schlamme, herangezogen werden. Viele Zement-
hersteller erproben die Herstellung und Verwen-
dung calcinierter Tone. Es gibt bereits konkrete
Plane fur die Produktion entsprechender tonhal-
tiger Zemente. Der Bedarf an calcinierten Tonen
wird in Deutschland kontinuierlich zunehmen und
bis 2050 voraussichtlich etwa 4,3 Mio. t betragen.
Hierfar wirden etwa 5,6 Mio. t Rohton bendtigt.

2.4.3 Alternative Zemente und
Bindemittel

Bislang existiert noch kein durchgéangiges Binde-
mittelkonzept, mit dem Portlandzementklinker in
groBerem Umfang ersetzt werden kénnte. Nach
derzeitigem Stand der Technik und Forschung
kommen mittelfristig folgende alternative Klin-
ker-/Bindemittelsysteme infrage: Calcium-Sulfo-
aluminat-Zemente (CSA-Zemente), Calciumhyd-
rosilicate (CHS) sowie die Carbonatisierung von
Calcium-Silicat(hydraten). Fur ihre Herstellung
werden teils Rohstoffe benétigt, die Gberregional
nicht in den erforderlichen Mengen zur Verfiigung
stehen. Bis 2050 werden sie voraussichtlich nicht
mehr als 5% des Portlandzementklinkers bei der
Zementproduktion ersetzen. Eine signifikante Ab-
senkung des Bindemittelanteils im Beton ist durch
die Verwendung alternativer Klinker-/Bindemit-
telsysteme allein nicht zu erwarten, sodass die
Einsparungen an natirlichen Ressourcen als ver-
gleichsweise gering eingeschéatzt werden.

2.5 Beton: Ressourceneffzienz,
Wiederverwendung und Recycling

Beton ist ein bewahrter Massenbaustoff und inso-
fern kommt der Frage, wie Rohstoffe im Betonbau
noch effizienter eingesetzt und im Kreislauf ge-
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Abbildung 14: Zementwerke und Rohstoffvorkommen in Deutschland
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fuhrt werden kénnen, eine immer groftere Bedeu-
tung zu. In allen Phasen, von der Herstellung des
Betons bis zu seiner Wiederverwendung oder dem
Recycling, geht es darum, alle unter technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten méglichen
Potenziale im Hinblick auf Ressourceneffizienz
und Kreislaufwirtschaft zu heben.

2.5.1Ressourcen heute

Im Jahr 2020 wurden in Deutschland etwa
100 Mio. Kubikmeter Beton und weitere zement-
gebundene Baustoffe (rd. 242 Mio. t) produziert.
Daftir wurden rd. 30 Mio. t Zement, rd. 192 Mio. t
mineralische Gesteinskérnungen, rd. 17 Mio. t
Wasser sowie rd. 0,2 Mio. t Betonzusatzmittel
verwendet. Als alternative Rohstoffe kamen rund
2,0 Mio. t Flugaschen sowie etwa 0,9 Mio. t Recy-
cling-Gesteinskdrnung aus dem Betonrecycling
zum Einsatz (Abbildung 15).
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Fir die Schonung von Ressourcen ist es essenziell,
bereits eingesetzte Primarrohstoffe als sog. alter-
native oder Recycling-Rohstoffe im Kreislauf zu
fahren. Ziele und Methoden einer solchen ,,Circu-
lar Economy“ werden zum Beispiel in [34, 35] be-
schrieben. Im Betonbau beginnt die ,,Circular Eco-
nomy*“ bereits bei der Herstellung des Betons mit
der Aufbereitung nicht verbauten Frischbetons, der
in Deutschland in der Regel ausgewaschen wird. Die
daraus wiedergewonnene Gesteinskérnung und
das Restwasser mit Feinstoffen werden zur Herstel-
lung von neuem Frischbeton wiederverwendet.

Am Ende seines Lebensweges sollte Beton wieder-
verwendet oder stofflich verwertet werden [36].
Nach den geltenden Regelwerken kann recycelte
Gesteinskérnung > 2 mm aus Betonbruch (Beton-
splitt, Typ 1) bis zu einem Anteil von 45 Vol.- % bzw.
aus gemischtem Bauschutt (Bauwerksplitt, Typ 2)
bis zu einem Anteil 35 Vol.- % in neuem Beton ein-
gesetzt werden [37]. Gemaft Neufassung der DIN
1045-2 durfen klnftig auch Gesteinskérnungen
(Typ 1) < 2 mm (Betonbrechsand) in Beton in be-
grenztem Maf} verwendet werden.

Aus den jahrlich anfallenden mineralischen Bau-
abfallen werden bereits heute Recycling-Baustof-

fe fir verschiedene Anwendungen hergestellt. Re-
cycelte Gesteinskdrnungen werden jedoch derzeit

Abbildung 15: Bestandteile von Beton 2020
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grofitenteils nicht separat fur eine Nutzung als Ge-
steinskérnung in Beton [36] aufbereitet, sondern
in erster Linie im Erd- und Straenbau verwertet.

2.5.2 Ressourcen morgen

Abbildung 16 zeigt eine Abschatzung der fur die
Betonherstellung im Jahr 2050 notwendigen
Stoffmengen. Dabei spielt die verstarkte Verwen-
dung von Recycling-Gesteinskdrnungen anstelle
von nattrlichem Kies und Naturstein im Beton eine
besondere Rolle. In Abhangigkeit von verschie-
denen Annahmen wird in dieser Studie der Anteil
an recycelten Gesteinskdrnungen, der in Betonen
in 2050 verwendet werden kann, auf ungeféhr
53 Mio. t geschatzt.

Recycling-Gesteinskérnungen - Verfligbarkeit
und Aufbereitung

Die notwendigen Mengen an Abbruchbeton kén-
nen aus dem zukiinftig zu erwartenden Bauschutt-
Aufkommen generiert werden, u.a. weil das ,anth-
ropogene Lager® kontinuierlich wachst und damit
nach der Nutzung fur eine Wiederverwendung
zur Verfugung steht [38, 39]. Grundsétzlich soll-
te Abbruchbeton der Industrie zur Zement- und
Betonherstellung zur Verfligung gestellt werden.
Fallweise bedarf es einer 6kologischen und 6ko-

Recycling-
Gesteinskoérnung
31%

~2,9 Mio. t
in 2020

Flugasche
69 %

Quellen: VDZ, Statistisches Bundesamt, Bundesverband Mineralische Rohstoffe e.V., VGB Power Tech, Umweltproduktdeklarationen

(EPDs) fiir Beton, Deutsche Bauchemie




nomischen Bewertung, ob Abbruchbeton als Ge-
steinskérnung im Beton wiederverwendet oder im
Erd- und Straftenbau verwertet wird. In[40] wurde
ein 6kobilanzielles Bewertungskonzept entwickelt,
mit dem die 6kologische Vorteilhaftigkeit der Ver-
wendung von Recycling-Materialien in ,Urban Mi-
ning“-Projekten abgeschatzt werden kann.

Weitere Fortschritte bei der Trennung und Auf-
bereitung von Abbruchbeton, ein auf die Lage
von Betonwerken abgestimmtes Netz von Recyc-
linganlagen, die Fortschreibung relevanter Regel-
werke sowie Marktanforderungen werden dazu
fahren, dass kinftig grofere Mengen an Recyc-
ling-Gesteinskdrnung im Beton eingesetzt werden.
Eine wesentliche Herausforderung besteht darin,
die Bestandteile von Festbeton noch besser auf-
trennen zu kénnen. Weiterentwicklungen bei der
Aufbereitungstechnik, z.B. beim Brechen, bei der
Siebung und Sichtung bzw. bei neueren Verfahren
wie der elektrodynamischen Fragmentierung [41],
kdnnten hier zu einer Verbesserung fihren. Da-
bei gilt es auch, neue Materialverbiinde, die sich
derzeit in der Entwicklung befinden, wie z.B. mit
alternativen Bewehrungen aus Carbon-/Textil-
fasern, in den Blick zu nehmen [42]. Hochwertig
aufbereitete, weitgehend vom Zementstein be-
freite Gesteinskdrnungen aus dem Ruckbau kén-
nen genauso verwendet werden wie Kies und Na-

turstein aus natlrlichen Vorkommen. Die bislang
verarbeitungstechnisch teilweise erforderlichen
héheren Leimgehalte in Betonen mit Recycling-
Gesteinskdrnung kdénnen dann sukzessive ent-
fallen. Mit einer Wiederverwendung des verblei-
benden Zementsteins, der sich aufgrund seiner
mineralischen Zusammensetzung gleichermafien
als alternativer Rohstoff fiir die Klinker- als auch
die Zementherstellung eignet, lief}e sich der Kreis-
lauf des Betons vollstandig schlieBen (siehe Ab-
schnitte 2.3.2 und 2.4.2).

Die Grundlage fir eine erfolgreiche Kreislauffih-
rung von Baustoffen wird zum Teil schon vor Be-
ginn eines Bauvorhabens gelegt. Bereits bei der
Planung und spater bei der Errichtung von Bau-
werken mussen die Voraussetzungen geschaffen
werden, um Betonbauteile am Nutzungsende
moglichst wiederverwenden oder sortenrein ab-
brechen und die Bestandteile recyceln zu kén-
nen. Zur hochwertigen Nutzung des Bauschutts
als recycelte Gesteinskdrnung im Beton oder
als alternativer Rohstoff im Zement ist folglich
ein geringer Anteil an Fremdbestandteilen beim
Rickbau anzustreben. Beton und Stahl lassen
sich dabei im Vergleich zu Putzen und anderen
Beschichtungen vergleichsweise einfach tren-
nen. Einige Bundeslander machen bereits ent-
sprechende Vorgaben [43].

Abbildung 16: Bestandteile von Beton im Szenario 2050

Zusatzmittel < 1%

Zement 13 %

Wasser 7%

. Alternative
~203,1Mio. t Rohstoffe
in 2050 26%

Gesteinskérnung
54%

Quelle: VDZ

Recycling-
Gesteinskérnung
100%

~ 53,3 Mio. t
in 2050
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Weitere Mafnahmen in der Planungs-, Errichtungs-
und Nutzungsphase von Bauwerken kénnen sein:

konstruktive Trennung von Bauteilen mit
unterschiedlichen Baustoffen

konstruktive Trennung von Tragwerk und
Ausbau, z.B. durch Beton-Skelett-Tragwerke
Planung der Wiederverwendbarkeit von
Betonfertigteilen

Einsatz von Sichtbeton statt beschichteter
oder verkleideter Oberflachen

Vermeidung von Schadstoffbelastungen

bei Errichtung und Nutzung.

Effizienter Einsatz von Betonausgangsstoffen

In Zukunft wird es darauf ankommen, Beton weni-
ger im Sinne von ,all purpose“-Beton einzusetzen,
der sich fir viele Expositionsklassen gleichzeitig
eignet. Statt dessen gilt es, die Betonzusammen-
setzung noch gezielter auf die jeweiligen tech-
nischen Anforderungen, z.B. fir Innen- oder
Auflenbauteile, abzustimmen. In Bezug auf Res-
sourceneinsparungen ist zu berlicksichtigen, dass
einer Verringerung des Zementanteils im Beton
eine Erhdéhung des Gehalts an Gesteinskérnung
gegenubersteht, weshalb dem Einsatz von Recyc-
ling-Gesteinskdrnung eine besondere Bedeutung
zukommt. Das neue Konzept der BetonBauQuali-
tat (BBQ)® [44] unterstltzt eine bedarfsgerechte
Differenzierung bei Planung, Betonherstellung und
Bauausfiihrung, sodass auch der Ressourcenein-
satz gezielter auf das Anwendungsprofil des Be-
tons ausgerichtet und somit effizienter gestaltet
werden kann.

Klinkereffiziente Zemente, wie z.B. CEM 1I/C-M
(Abbildung 11) und CEM II/B-LL, haben hinsicht-
lich ihrer technischen Eigenschaften sowie der
Verfligbarkeit notwendiger Ausgangsstoffe das
Potenzial, in weiten Teilen des Betonbaus hier-
zulande eingesetzt zu werden. Dadurch werden
Portlandzementklinker und fur seine Herstellung
notwendige Rohstoffe eingespart und CO,-Emissi-
onen reduziert [45, 46]. In [30] wurde gezeigt, dass
sich Zemente mit bis zu 50 M.- % Kalkstein grund-
satzlich fur Konstruktionsbetone eignen, wenn
die Betontechnologie, u.a. durch Absenkung der
Wasser-Zement-Werte (kurz: w/z-Werte) und den
Einsatz von FlieBmitteln, entsprechend angepasst
wird. Die Vorteile des bei niedrigeren w/z-Werten
dichteren Betongefliges kdnnen hierbei die Aus-

wirkungen hdherer Anteile an inerten bzw. wenig
reaktiven Zementbestandteilen ausgleichen. Hier-
zu mussen die bauordnungsrechtlichen Randbe-
dingungen geschaffen werden. Die hierzu notwen-
digen Arbeiten haben begonnen.

Auch die weitere Optimierung der Packungsdichte
aller Ausgangsstoffe von Beton [47, 48], der Einsatz
mehrstufiger Intensiv-Mischverfahren [49] und ggf.
von Ultraschall [50] bieten Méglichkeiten, nattir-
liche Ressourcen zu sparen. Wird der Klinkeranteil
durch die verstarkte Nutzung von Kalkstein oder
calcinierten Tonen weiter abgesenkt, erharten die
Betone langsamer. Vor diesem Hintergrund kann der
Nachweis der Betondruckfestigkeit im Alter von 56
Tagen - anstelle der heute Ublichen 28 Tage - dazu
beitragen, den Einsatz solcher klinkereffizienten
und ressourcenfreundlichen Zemente im Beton zu
férdern. Entsprechend verlangerte Ausschalfristen
und Nachbehandlungszeiten kdnnen sich auf den
Bauablauf auswirken und sind entsprechend zu be-
ricksichtigen. Die Ausbildung der Mitarbeitenden,
die Kommunikation zwischen allen Beteiligten und
die entsprechende Qualitatssicherung entlang der
Wertschopfungskette gewinnt daher weiter an Be-
deutung.

Verlangerung der Nutzungsdauer von
Bauwerken

Lange Nutzungsdauern und die Mdglichkeit, be-
stehende Bauwerke auf kiinftige Bedurfnisse hin
flexibel anzupassen, sind eine wichtige Anforde-
rung an das nachhaltige Bauen. Durch eine Verlan-
gerung der Nutzungsdauer bestehender Bauwerke
oder -teile kann der Bedarf fir Neubauten und da-
mit die Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen
reduziert werden [51]. Durch Umbauten, Moder-
nisierungen und (energetische) Sanierungen wird
die vorhandene Bauwerkssubstanz neuen Anfor-
derungen angepasst [52, 53]. Erhebungen zeigen,
dass im Vergleich zum Neubau bis zu zwei Drittel
der lebenszyklusweit erforderlichen Ressourcen
eingespart werden kénnen [53, 54]. Derzeit wird
das Modernisierungs- und Sanierungspotenzial in
Deutschland nicht voll ausgeschopft [55]. So wird
bei der Planung von Stahlbetonbauwerken Ubli-
cherweise von einer planméaBigen Nutzungsdauer
von 50 Jahren bzw. bei anspruchsvollen Infra-
strukturbauwerken von 100 Jahren ausgegangen.
Im Ublichen Hochbau ist allerdings nur selten die
Dauerhaftigkeit des Stahlbetons der Grund fur den

6 Kernstlck des BBQ-Konzepts ist die Verbesserung der Kommunikation entlang der gesamten Wertschopfungskette von der Planung Uber die
Betonherstellung bis zur Bauausfiihrung - DAfStb-Richtlinie ,,Betonbauqualitét fur Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton (BBQ-Richtlinie)”.



Ruckbau, sondern meist eine Veranderung der Nut-
zungsanforderungen [56]. Oft wird sich flr einen
Neubau statt fiir einen Umbau bzw. eine Sanierung
entschieden, weil sich dadurch bislang die eigenen
Anforderungen meist einfacher realisieren und die
Kosten sicherer kalkulieren lassen. Okobilanzielle
Vorteile, die eine energetische Sanierung und wei-
tere Nutzung von Bestandsgebduden mit hohem
Stahlbetonanteil im Vergleich zum Riickbau und der
Wiederverwendung der recycelten Materialien mit
sich bringen, miissen bei einer Bewertung weiter in
den Vordergrund riicken [40].

Um die Umbau-, Modernisierungs- und Sanie-
rungsquote weiter zu erhéhen, sind bereits bei der
Planung von Neubauten die Flexibilitat der Grund-
risse und Raumhdhen sowie Nutzlastreserven zu
beriicksichtigen [52, 57]. Zudem sind Systeme fir
eine lebenszyklusweite Erfassung der Rohstoffin-
anspruchnahme, d.h. fir eine Rohstoffbilanz in der
Erstellungs- und Nutzungsphase sowie fur Umbau-,
Modernisierungs- bzw. Sanierungsmafinahmen, zu
entwickeln und zu etablieren. Hierzu wird in [52] die

Entwicklung eines ,Ressourcenpasses” fiir Gebau-
de mit Analogien zum Geb&udeenergiepass vorge-
schlagen, der u.a. Angaben zum Materialbedarf in
den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus und
zur entsprechenden Materialintensitat enthalt.

Wiederverwendung von Betonbauteilen

Die Wiederverwendung ganzer Betonbauteile
ist ein bislang weitgehend ungenutztes Poten-
zial und hat aus Sicht der Nachhaltigkeit viele
Vorteile. Schatzungen gehen davon aus, dass
derzeit deutlich weniger als 1% aller Bauteile
wiederverwendet werden [58]. Fur die Wieder-
verwendung bieten sich besonders gut demon-
tierbare Fertigteile, z.B. Stlitzen, Balken, Decken
und Wandelemente an [59], 60]. Diese Bauteile
enthalten grof’e Mengen an Rohstoffen, Arbeits-
leistung und Energie. Grinde fur die geringe Wie-
derverwendungsquote sind vor allem fehlende
modulare Eigenschaften bzw. Demontagefahig-
keit sowie offene, u.a. abfall- und produktrecht-
liche, Fragen zur Genehmigung des Wiederein-
satzes und zur Haftung bzw. Gewahrleistung [60].
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Die erzielbaren Einsparungen an Rohstoffen und
Energie sowie CO,-Emissionen sind als relativ
hoch einzuschéatzen, sodass sich auch lange-
re Transportwege und entsprechende Aufwen-
dungen fiur die Aufbereitung und Gutesicherung
rechnen wirden [59, 61]. Ein mehrfacher univer-
seller Einsatz von Betonelementen wird durch
eine modulare Bauweise gefordert [62].

In Zukunft dirften dreidimensionale Planungs-
werkzeuge (z.B. BIM-Systeme) die Wiederverwen-
dung von demontierten und aufbereiteten Beton-
bauteilen vereinfachen. Die Bauteileigenschaften
und auch ihre Zusammensetzung werden idealer-
weise bereits bei der Errichtung des Bauwerkes
oder nach der Demontage digital erfasst, sodass
von jedem Bauteil ein ,digitaler Zwilling® existiert.
Somit entsteht eine Bauteildatenbank, die vom
Planer fur den Entwurf neuer Tragwerke genutzt
werden kann. Nach Beurteilung des jeweiligen Zu-
stands rlckgebauter Betonelemente, durch z.B.
Materialprifung oder Monitoring, kénnen dann
die Gebrauchstauglichkeit und Restnutzungsdau-
er ermittelt werden. Diese Uberlegungen spiegeln
sich auch in der geplanten Entwicklung von Res-
sourcenpéassen fir Bauwerke wider, die einen
wichtigen Bestandteil des sogenannten ,Urban
Mining“ darstellen.

2.5.3 Ressourceneffiziente

Betonbauteile und Technologien

Die wichtigsten Entscheidungen fur die Ressour-
ceneffizienz eines Geb&udes oder eines Infra-
strukturbauwerkes werden in der Konzeptions-
und Planungsphase getroffen [63]. Beton wird
heute in vielen Anwendungen in Kombination
mit anderen mineralischen Baustoffen, wie zum
Beispiel Ziegel- oder Kalksandsteinmauerwerk,
eingesetzt. Mit dieser Art des (hybriden) Bauens
werden die Starken der Baustoffe gezielt kom-
biniert. Bauteile mit reduziertem Betoneinsatz
kdnnen bei einer fur den jeweiligen Anwendungs-
zweck angemessenen Leistungsfahigkeit dazu
beitragen, in signifikantem Umfang Ressourcen
einzusparen.

Flach- und Hohldecken

Mit vorgespannten Flach- bzw. Hohldecken be-
steht bereits heute die Méglichkeit, den Material-
einsatz zu optimieren, wenn alle zu berlicksich-
tigenden Randbedingungen, wie z.B. Schall- und
Brandschutz, dies zulassen. Spannbeton-Fertig-
decken bendtigen im Vergleich zu anderen Be-
tondeckensystemen bei vergleichbaren stati-
schen Anforderungen an die Decke bis zu 50 %




weniger Beton und bis zu 75 % weniger Stahl [64,
62]. Beim Deutschen Ausschuss flr Stahlbeton
e.V. (DAfStb) wurde eine entsprechende Richt-
linie ,Bauteile aus Fertigteilplatten® erarbeitet,
deren Veréffentlichung in 2022 erwartet wird.
Eine ahnliche Methode zur Materialeinsparung
in Gebaudedecken besteht im gezielten Einbrin-
gen von Hohlraumen durch den Einbau von Hohl-
kérpern in Stahlbetondecken [65, 63]. Mit hoch-
festen und ultrahochfesten Betonen lassen sich
zudem schlankere, materialsparende Bauteile
selbst bei hohen Beanspruchungen erzielen [66].

Verschiedene, teils neue Technologien k&énnen
klinftig dazu beitragen, den Ressourceneinsatz der
Betonbauweise weiter zu reduzieren. Dazu geho-
ren u.a. Ansatze wie Carbonbeton, Gradientenbe-
ton und Infraleichtbeton, additive Fertigung sowie
hybride Bauweisen, z.B. Holz/Beton-Verbundbau-
weise, die im Folgenden vorgestellt werden.

Carbonbeton

Carbonbeton ist ein Verbundwerkstoff aus Be-
ton und einer Bewehrung aus Kohlenstofffasern
(Carbon). Beim Vergleich eines Doppel-T-Tragers
aus Carbonbeton bzw. Stahlbeton mit jeweils
aquivalenter Tragfahigkeit oder beim Vergleich
einer Carbonbeton- mit einer Stahlbetonbriicke
werden Méglichkeiten der Einsparung des Betons
von bis zu 50 % in [67, 68] angegeben. Fur Car-
bonbeton ergeben sich auch breite Einsatzbe-
reiche, wenn bestehende Bauwerke mechanisch
verstarkt oder instandgesetzt werden, insbeson-
dere wenn Stahlbeton aus technischer und wirt-
schaftlicher Sicht an Grenzen stof3t [68].

Gradienten- und Infraleichtbeton

Bei Gradientenbeton wird die Betonzusammen-
setzung Uber den Querschnitt eines Bauteils
variiert. Das Prinzip beruht darauf, dass Beton
in tragenden Bauteilen nicht Uber den ganzen
Querschnitt gleich stark beansprucht wird. So
hat Gradientenbeton z.B. nach aufien ein dich-
tes Geflige mit hoher Tragfahigkeit und weist zu-
gleich im Kern hohe Dammeigenschaften durch
z.B. Lufteinschliisse auf. In Bereichen mit geringer
Belastung kann nach [63] die Dichte solcher Bau-
teile so weit verringert werden, dass im Vergleich
zu einem vollmassiven Bauteil Materialeinspa-
rungen von bis zu 60 % mdglich sind. Infraleicht-
betone ermoglichen auf dhnliche Weise u.a.
durch ihre pordse Gesteinskdrnung und einen
entsprechend hohen Luftanteil z.B. AuBenwand-
konstruktionen mit Trag- und Warmedammeigen-
schaften [69].

Additive Fertigung

Bei der generativen oder additiven Fertigung im
Betonbau wird durch einen 3D-Drucker Mo&rtel
bzw. Feinbeton Schicht fir Schicht aufgetragen
und so ein Bauteil erzeugt. Grundsatzlich kdnnen
bei der Anwendung, z.B. fir mehrschalige Wéande
und komplizierte Bauteilgeometrien, Material- und
Bauzeiteinsparungen gegeniliber konventionellen
Betonierverfahren erreicht werden. Einen Uber-
blick der Potenziale dieser Technologien geben
z.B. [70, 71]. Beim DAfStb ist ein Sachstandsbe-
richt ,Digitaler Betonbau durch additive Verfahren
- Sachstand und Forschungsbedarf” in Vorberei-
tung. Eine Zusammenfassung enthélt [74].

Hybride Bauweisen

Hybride Bauweisen sind bereits heute weit ver-
breitet und haben sich bewahrt, da sich dadurch
die technischen, bauphysikalischen Eigenschaf-
ten verschiedener Baustoffe kombinieren lassen.
So kénnen z.B. tragféahigere, diinnere Rippen- und
Flachdecken erstellt oder ertiichtigt werden, in-
dem z.B. Holzbalken und Beton auf der Baustelle
oder im Fertigteilwerk schubfest verbunden wer-
den. Das Holz Gbernimmt die Zugkrafte und der
Beton die Druckkrafte [73]. Fur diese Bauweise
ist zurzeit noch eine Europaisch Technische Zu-
lassung (ETA) bzw. eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung (abZ) erforderlich. Eine Aufnahme
der Bauweise in den Eurocode 5 [72] ist in Vor-
bereitung.

Wie grof die Effekte der beschriebenen Technolo-
gien auf die Einsparung natirlicher Ressourcen am
Ende wirklich ausfallen, kann zum Teil derzeit nur
sehr grob abgeschatzt werden. Es wird immer im
Einzelfall zu entscheiden sein, welche Lésung un-
ter Berlicksichtigung aller Randbedingungen aus
Tragwerksplanung, Bauphysik, Brandschutz etc.
gewahlt werden kann. Die Frage der Ressourcen-
schonung wird kiinftig in der Planungspraxis einen
héheren Stellenwert einnehmen. Dabei kénnen
in Zukunft auch voéllig neue Konstruktionsansatze
eine Rolle spielen, wenn diese, z.B. mit baubioni-
schen Strukturen, die Prinzipien der Natur umset-
zen [75, 76].
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Das vorliegende Kapitel zeigt auf, wie nattrliche
Ressourcen entlang der Wertschopfungskette von
Zement und Beton in Deutschland bis 2050 einge-
spart werden kénnen. Abgeleitet werden die hier-
bei beschriebenen Potenziale aus den in Kapitel 2
dargestellten Technologien und Ansétzen:

Zementklinker

Auf der ersten Wertschopfungsstufe gilt es, die
Potenziale zur Verringerung des Kalksteineinsatzes
far die Zementklinkerherstellung zu heben. Hier-
bei spielt der Einsatz von Recycling-Materialien
wie Betonbrechsand im Klinkerbrennprozess eine
Rolle. Darliber hinaus kénnen alternative Rohstof-
fe zunehmend an Bedeutung gewinnen. Das gilt
beispielswiese fur Schlacken aus der Mullverbren-
nung oder klinftige Schlacken aus der Wertschop-
fungskette des Stahls, die bislang in der Zement-
industrie nicht eingesetzt werden.

Zement

Bei der Mahlung oder dem Mischen verschiedener
Bestandteile zum Zement kommen bereits heute
mit Hittensand, Flugasche oder REA-Gips’ alterna-
tive Rohstoffe aus anderen Industrien zum Einsatz,
um den Klinkerfaktor zu verringern. Aufgrund des
anstehenden industriellen Strukturwandels und
der Energiewende wird erwartet, dass die kiinftigen
Mengen dieser Stoffe riicklaufig sind. Diese kon-
nen einerseits durch den Einsatz von recycelten
Materialien, wie zum Beispiel Betonbrechsanden,
kompensiert werden. Anderseits werden Priméar-
rohstoffe wie (calcinierte) Tone und ungebrannter
Kalkstein in héherem Mafe als bisher zur Herstel-
lung klinkereffizienter Zemente eingesetzt.

Beton

Auf der dritten Wertschépfungsstufe flieRen ne-
ben moglichen Potenzialen des recyclinggerech-
ten Bauens insbesondere die Nutzung von Recy-
cling-Gesteinskdérnungen aus dem Rickbau von
Bauwerken sowie die Optimierung von Betonre-
zepturen in Bezug auf den Ressourceneinsatz ein.

Bauwerk

Traditionell hat es sich bewahrt, bei Standardan-
wendungen Betone einzusetzen, die allen Anfor-
derungen eines Bauwerkes mit nur wenigen Beton-

rezepturen gerecht werden. Oft ist dieses jedoch
nicht erforderlich, denn schon heute lassen die Be-
tonnorm oder Anwendungszulassungen flr unter-
schiedliche Anforderungen durchaus unterschied-
liche Betonrezepturen zu. Der Weg vom Beton, der
alle Anwendungsfalle abdeckt, hin zu einem diffe-
renzierten Einsatz verschiedener Betone fuhrt zwar
zu mehr Komplexitat, letztlich wird er dadurch aber
dazu beitragen, dass vermehrt klinker- und ressour-
ceneffiziente Zemente im Beton zum Einsatz kom-
men kénnen. Gleichermafen kann dadurch einer
Verlangerung der Nutzungsdauer von Bauwerken
und Wiederverwendung von Betonkonstruktionen
schon beim Bau besser Rechnung getragen wer-
den. Betonkonstruktionen mit aufgeldsten Quer-
schnitten und verringertem Betoneinsatz sind eine
weitere Moglichkeit, Ressourcen einzusparen.

Fur die Bestimmung der absoluten Ressourcenein-
sparung ist auch die Entwicklung der Baunachfra-
ge relevant. Erst in der gemeinsamen Betrachtung
von Baunachfrage und der Anwendung deutlich
verdnderter Technologien ergibt sich die klinftige
Klinker-, Zement- und Betonnachfrage mit den
jeweiligen Rohstoffbedarfen. Bei der Nachfrage
nach Beton wird bis 2030 mit einem leichten An-
stieg gerechnet und bis 2050 mit einem modera-
ten Ruckgang um 5 %.

3.1 Bilanzgrenzen

Das in dieser Studie betrachtete Szenario umfasst
ausschliellich mineralische Rohstoffe. Durch Er-
hebungen des VDZ, des Bundesverbandes mine-
ralische Rohstoffe (MIRO) sowie der Bundesan-
stalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
werden die Einsatzmengen regelmafig ermittelt,
sodass sich Minderungsfortschritte gut beobach-
ten lassen. Brennstoffe werden in der Stoffstrom-
bilanz im Folgenden nicht betrachtet, da sie einen
vergleichsweise geringen Anteil an den eingesetz-
ten Materialien ausmachen. Es wird davon ausge-
gangen, dass die heute in Teilen noch eingesetzten
fossilen Brennstoffe bis 2050 durch alternative
Brennstoffe und Wasserstoff zu 100 % substitu-
iert werden. In Summe durfte der hieraus resultie-
rende Materialeinsatz in einer dhnlichen Gréfien-
ordnung liegen wie zum jetzigen Zeitpunkt (ca.
5 Mio. t). Ebenfalls nicht im Szenario betrachtet
wurde der Einsatz von Wasser fir die Betonher-
stellung. Hier kann von einem riicklaufigen Einsatz
ausgegangen werden, der mit dem zunehmenden

7 REA-Gips = Gips aus der Rauchgasentschwefelung
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Abbildung 17: Einsparpotenziale beim Primarrohstoffeinsatz entlang der Wertschdpfungskette

von Zement und Beton im Szenario 2050
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Ersetzt wird hier die Flugasche sowohl im Zement als auch im Beton.
** Hierunter fallen Kalkstein und calcinierte Tone.
*** Umfasst primdre Hauptbestandteile und Sulfattrdger; Klinker wird separat betrachtet.

Marktanteil von klinkerdrmeren Zementen einher-
geht. Je geringer der Klinkeranteil im Zement aus-
fallt, desto weniger Wasser wird tendenziell fur die
Betonherstellung benétigt. Zudem wird auch davon
ausgegangen, dass der Anteil von Betonen mit ge-
ringeren Wasser/Zement-(w/z)-Werten im Ver-
gleich zu heute ansteigt.

3.2 Ergebnisse und Bewertung

Im betrachteten Szenario wird der Einsatz na-
turlicher mineralischer Rohstoffe in 2050 um
96,8 Mio. t reduziert, was einem Riickgang von 41%
gegeniliber dem Status quo im Jahr 2020 entspricht
(Abbildung 17).

Baunachfrage

Ein Riickgang der Baunachfrage® im Wohnungsbau,
Nichtwohnbau und Tiefbau um rund 5% bis 2050
wird zu einem entsprechend geringeren Bedarf an
Beton fUhren. Gegenliber dem heutigen Niveau von

knapp unter 100 Mio. m® ist in 2050 mit einer Pro-
duktionsmenge von rund 95 Mio. m® Beton zu rech-
nen, einem Riickgang, der einer Einsparung von rd.
12,0 Mio. t an nattirliche Ressourcen entspricht.

Klinker und Zement

Bei der Klinkerherstellung lasst sich der Priméarroh-
stoffeinsatz um rund 11,1 Mio. t verringern, hierzu
tragen zwei Maftnahmen bei: 2,5 Mio. t nattrliche
Ressourcen lassen sich einsparen, indem 10 % des
Rohmehls durch Betonbrechsande aus dem Riick-
bau von Bauwerken ersetzt werden. Bei einer ver-
besserten Abtrennung der Sandanteile kdnnte die-
ser Anteil sogar erhdht werden.

Weitere rund 8,6 Mio. t natiirliche Ressourcen wer-
den durch die Reduzierung des Klinkeranteils im Ze-
ment erreicht. Hierbei spielen neue klinkereffiziente
Zemente eine wichtige Rolle. So wird davon ausge-
gangen, dass neben klinkereffizienten CEM II/C-Ze-
menten ab 2030 zusatzlich auch CEM VI-Zemente
erhebliche Marktanteile erreichen. Auf diese Weise

8 Wohnungsbau: konstante Bautétigkeit bis 2030, anschlietend riicklaufig; Nichtwohnbau: konstante Bautatigkeit bis 2050; Tiefbau: steigende

Bautatigkeit bis 2040, anschlietend ruicklaufig.
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Abbildung 18: Annahmen zur Ermittlung der Einsparpotenziale beim Primarrohstoffeinsatz
fiir Zement und Beton im Szenario 2050

3,9 Mio. t Brechsand,

4,3 Mio. t calcinierte Tone und

1,0 Mio. t Kalkstein als Ersatz fiir
Klinker, Hittensand und Flugasche

Riickgang der Nachfrage
nach Beton um 5%

Verringerung des Klinker-Zement-
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2,5 Mio. t Betonbrechsand als
Rohmehlkomponente

53,3 Mio. t Recycling-Gesteins-
kdrnungen im Beton

Zement und Gesteinsmehl als
Ersatz fur Flugasche im Beton

Ressourcenschonende Beton-
Bauweise

Wiederverwendung von Bauteilen
und Bauwerksstrukturen
Erhéhung Bauwerksnutzungsdauer

Quelle: VDZ

wird eine Absenkung des Klinkerfaktors von derzeit
71% auf 53 % in 2050 erreicht, sodass der Klinker-
bedarf von heute ca. 25 Mio. t auf etwa 15 Mio. t in
2050 absinkt.

Wirde die reduzierte Klinkermenge im Zement al-
lein durch natirliche Materialien wie calcinierte
Tone (4,3 Mio. t, entsprechen rd. 5,6 Mio. t an Ton,
so wie er in Tongruben gewonnen wird) und Kalk-
stein (3,1 Mio. t) ersetzt werden, ergébe sich unter
Beriicksichtigung einer verringerten Sulfattrager-
menge (rd. -0,3 Mio. t) ein Mehrbedarf an naturli-
chen Rohstoffen von 8,4 Mio. t. Durch den Einsatz
von 3,9 Mio. t Brechsand aus Beton- bzw. Mauer-
werksbruch wird der zusatzliche Kalksteinbedarf
sowie die bereits heute eingesetzte Kalksteinmenge
(1,8 Mio. t) teilweise kompensiert. Insgesamt ergibt
sich somit gegeniliber 2020 ein Mehrbedarf an na-
tlrlichen Rohstoffen von 4,5 Mio. t.

Die Huttensandmengen werden infolge der ge-
planten Umstellung der Roheisenproduktion auf

das wasserstoffbasierte Direktreduktionsverfahren
von derzeit jahrlich rund 5 Mio. t auf rund 2 Mio. t
in 2050 zurlickgehen. Zudem wurde angenommen,
dassin 2050 Flugasche flr Zement und Beton nicht
mehr zur Verfligung steht. Die kiinftig entfallenden
Mengen an REA-Gips fir die Zementherstellung
werden durch verstarktes Recycling von Gipsabfal-
len zur Verfuigung gestellt®. Dartber hinaus werden
analog zu heute auch weiterhin Gips und Anhydrit
aus natdrlichen Quellen benétigt.

Beton

Das grofite Einsparpotenzial durch die Kreislauf-
wirtschaft ergibt sich mit etwa 52,1 Mio. t bei der
Betonherstellung. Aus der fir 2050 hergeleiteten
Betonmenge von rund 203 Mio. t wurde unter Be-
ricksichtigung der DAfStb-Richtlinie zum Einsatz
rezyklierter Gesteinskdrnungen [37] berechnet,
dass etwa 53,3 Mio. t natlrliche durch Recycling-
Gesteinskdrnungen aus dem Abbruch und Riick-
bau von Bauwerken ersetzt werden kdénnen, so-
dass aus den Bestandteilen des Altbetons wieder

9 Bislang reichen die zur Verfuigung stehenden Mengen an Recycling-Gips nicht aus, um die entfallenden REA-Gips-Mengen im Zement zu ersetzen.
Deshalb gilt es, das Recycling von Gipsprodukten und Bauabfallen auf Gipsbasis zu verbessern.
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neuer Beton produziert werden kann. Dieses grofie
Potenzial von etwa einem Drittel der fiir Beton be-
notigten Gesteinskdrnung ist jedoch an verschie-
dene Voraussetzungen geknipft. So wird erwartet,
dass die notwendigen Mengen aus dem kinftigen
Bauschutt-Aufkommen generiert werden kénnen,
nicht zuletzt, weil ,,der Betonanteil in den zum Ab-
riss kommenden Bauwerken zunehmen wird, da der
Einsatz von Beton seit den 1950er Jahren deutlich
angestiegen ist" [77]. Dieser Stoffstrom flieit im
betrachteten Szenario im Gegensatz zu heute ver-
starkt in die Betonherstellung™. Eine verbesserte
Erfassung sowie wirtschaftliche Sammlung und ins-
besondere Aufbereitung der mineralischen Bauab-
falle sind weitere wesentliche Bedingungen fir die
Umsetzung dieses Einsparpotenzials.

Ein gegenlaufiger Effekt ergibt sich bei der Beton-
herstellung durch den Wegfall der rd. 2 Mio. t Flug-
asche. Diese wird im betrachteten Szenario zu 40 %
durch Zement sowie zu 60 % durch Gesteinsmehl
(1,2 Mio. t) ersetzt und erhéht hier entsprechend
den Bedarf an Primarrohstoffen.

Bauwerk

Im Bauwerk ergibt sich im Szenario ein Einsparpo-
tenzial von insgesamt etwa 26,1 Mio. t natirlichen
Ressourcen in 2050. Zum einen ermdglicht die
Weiterentwicklung der Betonbauweise Einsparun-
gen von etwa 15,7 Mio. t. Hierbei spielt u.a. eine ent-
sprechend materialeffizientere Geb&udeplanung
eine wichtige Rolle. Es werden verstarkt Bauweisen
genutzt, die mit einem geringeren Betonvolumen
eine gleichbleibende Leistungsfahigkeit erzielen.
Beispiele sind Betonteile in Form vorgespannter
Flach- und Hohldecken", aber auch der Einsatz
alternativer Bewehrungsmaterialen wie Carbon-/
Textilbeton oder neuer Betoniertechniken wie der
additiven Fertigung (3D-Druck). Aufgrund der bis-
lang wenig vorhandenen Praxiserfahrungen mit
alternativen Bewehrungen und additiver Fertigung
baut das Szenario Uberwiegend auf der Anwen-
dung der ,konventionellen® Stahlbetonweise auf.
Es wird angenommen, dass diese bis 2050 zu 20 %
durch materialeffizientere Bauweisen ersetzt wird
und so zu einer durchschnittlichen Einsparung von
30 % der fur die entsprechenden Bauteile benétig-
ten Betonmenge fihrt.

Durch die Verlangerung der Bauwerkslebensdauer
und die Wiederverwendung von Betonbauteilen
lassen sich in 2050 weitere knapp 10,4 Mio. t natlir-
liche Rohstoffe einsparen®. Langfristig lieen sich
mit Blick auf die Wiederverwendung von Bauteilen
hier weitere Einsparpotenziale heben, wenn eine
modulare Bauweise und die Demontagefahigkeit
von Bauwerken bereits in der Planungsphase star-
ker berlicksichtigt werden.

Priméarrohstoffeinsatz 2050

Nach Ausschdpfen der ambitionierten Minderungs-
potenziale zeigt sich, dass in dem hier betrachteten
Szenario im Jahr 2050 138,9 Mio. t Primarrohstof-
fe fur die Herstellung von Klinker, Zement und Be-
ton bendtigt werden (-41% im Vergleich zu 2020).
In der Klinker- bzw. Betonproduktion kann ihr Ein-
satz gegenliber 2020 um 44 % auf 22,5 Mio. t bzw.
108,8 Mio. t gesenkt werden. Lediglich im Bereich
der neben Klinker weiteren Zementbestandteile
werden aufgrund der geringeren Verflgbarkeit von
Huttensand und Flugasche gegentber dem Status
quo mehr Primé&rrohstoffe, vor allem Ton und Kalk-
stein, bendtigt (+111%, 7,6 Mio. t).

Abbildung 18 zeigt zusammenfassend die in dieses
Szenario eingeflossenen Annahmen fur das Jahr
2050.

3.3 Rohstoffbedarf der Zukunft

Es wurde gezeigt, dass entlang der Wertschop-
fungskette von Zement und Beton eine erheb-
liche Einsparung natirlicher Ressourcen bzw.
Rohstoffe mdglich ist. Im betrachteten Szenario
kann unter optimalen Bedingungen der Primar-
rohstoffbedarf der Zement- und Betonherstellung
annahernd halbiert werden. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass auf natirliche Rohstoffe auch
kiinftig nicht verzichtet werden kann. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund, dass die be-
schriebenen Recycling-Mengen (Brechsande und
Recycling-Gesteinskdrnungen) ambitioniert sind.
Der Rohstoffmix der Zukunft wird sich demnach
in zunehmendem Mafle aus Recycling-Materialien,
wiederverwendeten Bauteilen und Bauwerks-
strukturen, aber weiterhin auch mafgeblich aus

10 Heute wird ein grofer Teil der fur die Betonherstellung nutzbaren Materialien in ungebundener Form im Straen-, Deponie- und Erdbau verwertet [78].

11 Diese Studie geht von einem deutlichen Anstieg des Marktanteils von heute knapp 3 % auf 50 % in 2050 aus.

12 Das Potenzial zur Schonung naturlicher Ressourcen durch die Verlangerung der Bauwerkslebensdauer sowie der Wiederverwendung von
Bauwerksstrukturen und Bauteilen basiert auf [79.] Hier wurde fur den européischen Zementmarkt eine Materialeinsparung von ungefahr 5 % abgeleitet,

die fur diese Studie herangezogen wurde.



Abbildung 19: Urbane Stoffkreislaufe fir Zement und Beton
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den aus natirlichen Vorkommen gewonnenen hei-
mischen Mineralien, wie z.B. Kalkstein, Kies, Sand,
Naturstein, Ton und Gips, zusammensetzen.

Mit dem Rohstoffmix &ndert sich auch die regiona-
le, geografische Verteilung der Ressourcen in dem
Mafle, wie Recyclingstoffe verwendet werden.
Hier steht neben der geologischen Verflgbarkeit
vermehrt das sogenannte anthropogene Lager im
Fokus, das sich aus den bisher errichteten Bau-
werken bzw. den darin verbauten Bau- und Roh-
stoffen zusammensetzt. Die grofiten Lagerstatten
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Quelle: Deutschlandatlas Bund

zur Herstellung von Recyclingstoffen befinden sich
in der Regel dort, wo die Bevdlkerungsdichte und
damit der Bedarf nach Geb&auden und Infrastruk-
tur hoch ist (Abbildung 19). In vielerlei Hinsicht
wird es eine Herausforderung sein, diese Stoff-
strome flr die Zement- und Betonherstellung zu
erschliefen. Dabei ist die raumliche Nahe von Auf-
kommen, Aufbereitung und Nutzung dieser Stoffe
entscheidend, da insbesondere mit wachsender
Transportentfernung der &kobilanzielle Vorteil
gegenitber der Verwendung priméarer Rohstoffe
geringer wird.

Szenario 2050

37



4

Handlungsstrategien und Voraussetzungen
fir eine ressourcenschonende Betonbauweise



Handlungsstrategien und Voraus-
setzungen flr eine ressourcen-
schonende Betonbauweise

Die Zement- und Betonindustrie stellt mit ihren
Baustoffen unverzichtbare Werkstoffe fiir moder-
nes, nachhaltiges Bauen bereit und nimmt eine
Schllsselposition in der gesamten Wertschop-
fungskette Bau ein. Sie stellt sich ihrer besonde-
ren Verantwortung fur die Ressourcenschonung
und die Forderung einer Kreislaufwirtschaft beim
Bauen und sucht nach Wegen, ihren Primarroh-
stoffeinsatz weiter deutlich zu reduzieren.

Um die in dieser Studie dargestellten Potenziale
zur Schonung natirlicher mineralischer Rohstof-
fe zu realisieren, bedarf es eines gemeinsamen
Handelns aller am Bauen Beteiligten und eines ge-
meinsamen Ansatzes hin zu mehr Materialeffizienz,
Wiederverwendung und Recycling in allen Stufen
des Bauprozesses. Die Art und Weise, wie geplant,
ausgeschrieben, beschafft und gebaut wird, ist
hieran konsequent auszurichten. Eine effiziente
und erfolgreiche Kreislaufwirtschaft im Hoch- wie
im Tiefbau erfordert von allen Baubeteiligten ein
Denken in Stoffstromen aus einer Lebenszyklus-
Perspektive. Es gilt, neue Wege zu gehen, um einen
noch achtsameren Umgang mit den zur Verfligung
stehenden Ressourcen zu erzielen.

Das vorliegende Kapitel beschreibt vor diesem
Hintergrund zentrale Handlungsfelder, um die er-
mittelten Einsparpotenziale fiir natirliche Res-
sourcen entlang der Wertschopfungskette von
Zement und Beton zu heben.

4.1 Nachhaltiges Stoffstrom-
management

Um die groRRen Potenziale einer ressourcenscho-
nenderen Herstellung und Anwendung von Zement
und Beton zu realisieren, wird es mageblich darauf
ankommen, geeignete Stoffstréme zu identifizieren,
zu mobilisieren und idealerweise wieder in den Her-
stellungsprozess einzubringen.

Handlungsstrategien

4.1.1Urban Mining

Die Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers®
mit dem Ziel aus langlebigen Baustoffen alter-
native Rohstoffe zu gewinnen - das sogenannte
wUrban Mining'“ - stellt ein zentrales Handlungs-
feld auf dem Weg zur ressourcenschonenden
Kreislaufwirtschaft im Bausektor dar. Als ,strate-
gischer Ansatz des Stoffstrommanagements® [38],
umfasst dieses Konzept eine systematische Er-
fassung und Kartierung von alternativen Rohstof-
fen und ihrer Einbauweisen in Bauwerken. Neben
dem ,Wo?“ und ,Wie viel?“ kann auf diesem Wege
auch besser evaluiert werden, wann Bauwerke
rickgebaut werden und darin verbaute Stoffe fiir
eine weitere Verwendung wieder zur Verfligung
stehen. Letztlich muss es gelingen, fur das anth-
ropogene Lager einen vergleichbar umfassenden
Informationsstand wie bei Primarrohstoffen zu er-
reichen. Herausfordernd dabei ist nicht nur, den
salten” Bauwerksbestand™ sowie die neu hinzu-
kommenden Bauwerke in ihrer Gesamtheit zu er-
fassen. Auch die im Rahmen von Sanierungen oder
An-/Umbauten erfolgten Veranderungen missen
fur ein erfolgreiches Urban Mining festgehalten
werden. Hierzu stellen die Digitalisierung des

13 Ein anthropogenes Lager ist ein durch menschliche Tatigkeiten entstandenes Stofflager, wie beispielsweise ein Gebaude, Infrastrukturen oder Halden

ftr Abraum.

14 Urban Mining ist die integrale Bewirtschaftung des anthropogenen Lagers mit dem Ziel, aus langlebigen Guitern sowie Ablagerungen alternative Rohstoffe

zu gewinnen [81].

15 Dies betrifft auch die Erfassung von Deponien, die wie Bauwerke zurtickgebaut und deren Stoffe separiert, aufbereitet und verwertet werden kénnen
(Landfill Mining). Dabei kénnen nicht nur Ressourcen geschont, sondern auch Treibhausgase reduziert sowie Flachen wieder nutzbar gemacht werden.
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Planens und Bauens, u.a. unter den Stichworten
BIM, OpenBIM™ oder digitaler Zwilling, sowie die
Erstellung von Bauwerksressourcenpassen und
Rickbaukonzepten wichtige Instrumente dar, die
es in Zukunft in der Baupraxis konsequent einzu-
setzen gilt.

4.1.2 Strategischer Ruickbau,
Aufbereitung und Logistik

Beim Abbruch eines Bauwerks werden heute Ub-
licherweise Bauteile und Materialien nach und
nach rickgebaut. Dieser selektive Prozess, bei
dem Schadstoffe erkundet und entfernt werden,
bei dem ein Bauwerk in viele Abfallfraktionen ge-
trennt wird, entspricht den anerkannten Regeln der
Technik” und ist ein elementarer Bestandteil einer
Kreislaufwirtschaft. In Zukunft wird es darauf an-
kommen, den Rickbau weiter zu optimieren, um
moglichst viele Bauteile wiederzuverwenden oder
die eingesetzten Baustoffe zu recyceln. Langfristig
lassen sich vor allem Uber die Wiederverwendung
von Bauwerksstrukturen und Bauteilen weitere
Potenziale zur Ressourcenschonung heben. Dies
setzt allerdings voraus, dass Bauwerke entspre-
chend konzipiert werden (z.B. in modularer Weise),
um einen einfachen Ruckbau zu erméglichen. Aktu-
ell entstehen bereits erste digitale Plattformen, wie
Concular oder Madaster, um das Angebot an ge-

brauchten Bauteilen zu erfassen und wieder flir das
Bauen nutzbar zu machen. Diese Anséatze weisen in
die richtige Richtung, wenngleich die Wiederwen-
dung von Bauteilen heute noch eine untergeordne-
te Rolle spielt.

Ist eine Wiederverwendung ganzer Bauteile tech-
nisch oder wirtschaftlich nicht moglich, kommt
deren Aufbereitung fur das Recycling eine ent-
scheidende Rolle zu. Die Wahl der Aufbereitungs-
verfahren beeinflusst dabei mafigeblich, wie effizi-
ent ein bestehendes anthropogenes Lager genutzt
werden kann. Mechanische Verfahren zur Aufberei-
tung von Bauabféllen — zum Zerkleinern, Sortieren
und Klassieren - kdnnen bei besonders heteroge-
nen Werkstoffverblinden an ihre Grenzen stofien.
Es wird daher auch darauf ankommen, diese ,klas-
sischen“ Methoden weiterzuentwickeln und ggf.
ganz neue Verfahren zur Zerkleinerung (z.B. elek-
trodynamische Fragmentierung) oder sensorba-
sierte Ansatze zur Sortierung von Massenstromen
verstarkt einzusetzen [84].

Kurze Transportwege und eine bedarfsgerechte
kontinuierliche Versorgung mit Recycling-Materi-
al sind entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit und
Okologische Effizienz einer funktionierenden Kreis-
laufwirtschaft Bau. Um einen 6kobilanziellen Vorteil
zu erreichen, durfen Transportentfernungen der
Recycling-Gesteinskérnung — vom Standort des
Rickbaus Uber die Aufbereitung bis hin zur Beton-

16 OpenBIM erweitert die Konzepte von BIM u.a. durch Verwendung offener Formate und einer einheitlichen Fachsprache [82].
17 Die Gewerbeabfallverordnung (GewAbfVO) sieht die Trennung von Bau- und Abbruchabfallen in die Fraktionen Glas, Kunststoff, Metalle, Holz, DAmmmaterial,
Bitumengemische, Baustoffe auf Gipsbasis, Beton, Ziegel sowie Fliesen und Keramik vor (vgl. § 8 Abs. 1 GewAbfVO) [83].
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herstellung - in der Regel nicht sehr viel gréfier sein
als bei Beton, der mit Kies, Sand und Naturstein her-
gestellt wurde. Insofern miissen nach Moglichkeit
bereits eine Aufbereitung und Qualitatssicherung
vor Ort beim Abriss sowie eine Wiederverwendung
von Recycling-Materialien auf nahe gelegenen Bau-
stellen von vornherein berticksichtigt werden. Die
digitale Erfassung und Transparenz laufender Bau-
projekte sowie lokaler Aufbereitungsmdoglichkeiten
in urbanen Raumen bilden hierflr eine wichtige Erdbau
Voraussetzung. Des Weiteren werden zusatzliche 23%
stadtnahe, preislich wettbewerbsféhige Flachen

bendtigt, auf denen Unternehmen der Recycling-
wirtschaft z.B. Beton- und Mauerwerksbruch auf-

bereiten und lagern kénnen.

Abbildung 20: Verwertung von Recycling-Gesteinskdrnungen
in Deutschland 2020

Betonherstellung 1%

Asphaltherstellung

Sonstige Verwertung 19 %
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Quellen: Statistisches Bundesamt, Initiative Kreislaufwirtschaft Bau

4.2 Entstehung griiner
Leitmarkte

Anmerkung: Die verbleibenden 143,7 Mio. t mineralischer Bauabfdlle des
Jahres 2020 wurden auf anderen Wegen (iberwiegend verwertet, z.B. im
Berg- und Deponiebau oder in der thermischen Verwertung. Nur ein

Die Forderung der Nachfrage nach ressourcenscho-
nendem Bauen stellt ein zentrales Handlungsfeld dar.
Einerseits gilt es dabei, Hemmnisse flr den Einsatz
von Recycling-Materialien abzubauen, andererseits
aktiv Anreize firr deren Verwendung zu setzen.

4.2.1 Hemmnisse abbauen

Am Beispiel des Betonrecyclings lasst sich veran-
schaulichen, welche Hemmnisse einer flachende-
ckenden Verwendung von Recycling-Materialien
heute noch im Wege stehen. Mit einer entspre-
chenden Richtlinie des Deutschen Ausschusses
fur Stahlbeton (DAfStb) [37] liegt zwar seit vielen
Jahren ein bauaufsichtlich eingefiihrtes Regelwerk
far die Herstellung und den Einsatz von Recycling-
beton vor®. Bislang werden in Deutschland jedoch
nur etwa 1% der insgesamt eingesetzten Gesteins-
kérnung fur Beton in Form von Recycling-Material
abgedeckt (Abbildung 20). Das liegt derzeit im Ab-
fallrecht sowie in der Wahrnehmung dieses Bau-
materials begriindet. Beim Riickbau eines Bauwerks
gelten die daraus gewonnenen Mengen entspre-
chend der Definitionen des Kreislaufwirtschafts-
gesetzes (KrW@G) als Abfall. Auch aufbereitete Frak-
tionen von Beton- und Mauerwerksbruch gelten als
Recycling-Gesteinskérnung solange als Abfall, bis
daraus wieder Beton hergestellt wird. Hieraus folgt

geringer Anteil musste auf Deponien entsorgt werden.

einerseits ein erhéhter Aufwand im Betonwerk, z.B.
im Rahmen erforderlicher Anlagengenehmigungen
sowie fiir die Priifung, Uberwachung und Dokumen-
tation.

Andererseits haftet den Recycling-Gesteinskérnun-
gen leider oft noch ein negatives Image als Baustoff
Lzweiter Klasse“ an, obwohl sie den aus Primarmate-
rial hergestellten Gesteinskérnungen in nichts nach-
stehen. Folglich sollte die Abfalleigenschaft kiinftig
bereits nach der Aufbereitung bzw. der Herstellung
der Recycling-Gesteinskérnungen enden, um ihren
Einsatz fur Betonhersteller zu erleichtern und dem
negativen Abfallimage entgegenzuwirken. Hierbei
sollten Terminologien und Bezeichnungen von Recy-
cling-Materialien, u.a. in Regelwerken, grundsatzlich
Uberdacht werden. Auch beim Umgang mit poten-
ziellen Schadstoffen in Recycling-Materialien gilt es,
Regelwerke so auszugestalten, dass Recycling-Ma-
terialien gegenliber Primarrohstoffen nicht benach-
teiligt werden. Letztlich ist ein Ausgleich zwischen
dem Schutz von Gesundheit, Boden und Grundwas-
ser einerseits und der Verwendung von Recycling-
Gesteinskdrnungen andererseits anzustreben.

18 Grobe Recycling-Gesteinskérnungen (> 2 mm) aus betonhaltigem Abbruchmaterial kénnen bereits heute problemlos im Beton verwendet werden.
Der Anteil hangt dabei vom Ausgangsmaterial und dem Anwendungsfall (z.B. Innen- oder Au3enbauteil) ab und kann bis zu 45 Vol.- % bezogen auf die

Gesteinskdrnung > 2 mm im Beton betragen.
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Ein weiteres Hemmnis fur den breiteren Einsatz
von Recycling-Gesteinskérnung bei der Zement-
und Betonherstellung liegt auf der Stufe der Auf-
bereitung und der derzeitigen Verwertungspraxis.
Beim Brechen von Beton fallen bis zu rd. 30 M.-%
als Feinfraktion an (< 2 mm), die bislang laut den
einschlagigen Normen nicht im Beton eingesetzt
werden durfen. Die aktuelle Forschung zeigt je-
doch, dass sich auch diese Feinfraktion in gewis-
sem Umfang flr die Beton-, Zement- und sogar
Klinkerherstellung eignen. Hier kommt z.B. die Ver-
wendung als Zementhaupt- oder Nebenbestand-
teil infrage [26, 85, 86]. Eine europaische Norm EN
197-6 fur Zement ist in Vorbereitung, wonach bis zu
20 M.-% Feinstanteile aus recycelten, minerali-
schen Baustoffen in Kompositzementen eingesetzt
werden kénnen. Mit der Neufassung der Betonnorm
DIN 1045-2 wird klinftig auch in begrenztem MaRe
der Einsatz von Betonbrechsanden im Beton er-
moglicht. Es gilt, noch weitere Anwendungsfelder
far den Einsatz von Recycling-Gesteinskdrnung
< 2 mm zu finden, um ihr Potenzial zur Ressourcen-
schonung weiter auszuschopfen.

In den kommenden Jahren werden héhere Men-
gen an Betonbruch erwartet. Insbesondere ist es
wichtig, neben der derzeitigen Verwertungspraxis
(dieses Material wird zum groen Teil zur Aufwer-
tung von Béden und als Verfillmaterial genutzt) die
Verwendung in der Zement- und Betonherstellung
zu etablieren.

4.2.2 Anreize setzen

Neben dem Abbau der beschriebenen Hemmnisse
sollte dartiber hinaus der Einsatz von Recycling-
Materialien entlang der Wertschdpfungskette von
Zement und Beton gezielt geférdert werden, damit
ein wachsendes Angebot entsteht und zunehmend
auf eine kontinuierliche Nachfrage trifft. Dabei
muss vor allem die Wirtschaftlichkeit der Herstel-
lung verbessert und gegenliber Primarmaterialien
bestehende Kostennachteile ausgeglichen werden.

Hierbei kann zum einen direkt bei der Herstellung
bzw. der Aufbereitung mineralischer Bauabfalle an-
gesetzt werden. Durch gezielte Férderung der Bau-
schutt-Aufbereitung und Weiterentwicklung der
Verfahren sollte die Herstellung qualitativ hochwer-
tiger Recycling-Materialien fur die Herstellung von
Zement und Beton verbessert werden®. Zugleich
sollten Lédnder und Kommunen dabei unterstiitzen,
in rdumlicher Nahe zu Ballungsrdumen zusatzliche
Flachen fur die Lagerung und Aufbereitung von Bau-
restmassen zur Verfligung zu stellen. Dies sind we-
sentliche Voraussetzungen, um das Angebot an Re-
cycling-Materialien lokal zu erhdhen.

Zum anderen kénnen auch auf der Produktebe-
ne der Einsatz von Recycling-Materialien gefor-
dert und eventuelle Kostennachteile gegenlber
Primarmaterialien ausgeglichen werden. So kann
die 6ffentliche Hand bei eigenen Projekten in den
Ausschreibungen gezielt auf Recycling-Beton ab-
stellen, im privaten Bau kann dieser in den entspre-
chenden Forderprogrammen adressiert werden.
Darliber hinaus bieten sich weitere Moglichkeiten,
die Wettbewerbsfahigkeit von Recycling-Materiali-
en Uber steuerliche Anreize zu erhéhen. Auf diesem
Wege lieen sich zielgenaue Anreize setzen, ohne
dabei die Baukosten wesentlich zu erhéhen. Sol-
che MaRnahmen zeigen deutliche Vorteile gegen-
Uber einer gelegentlich geforderten Primarroh-/
baustoffsteuer, deren Lenkungswirkung umstritten
ist und die das Bauen weiter verteuern wiirde [87].

19 Beispielsweise erméglicht das europaische Beihilferecht seit 2022 eine Investitionsférderung fir Matnahmen zur Ressourceneffzienz

und Kreislaufwirtschaft.
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Voraussetzungen fir eine ressourcenoptimierte und wettbewerbsfihige Betonbauweise

Die gesamte Wertschopfungskette bei der Schonung natirlicher Ressourcen in den
Blick nehmen, beginnend bei der Klinker- und Zementherstellung tiber die Produktion des
Betons bis hin zum Bauwerk (Wiederverwendung, Riickbau/Abbruch und Recycling der
Baustoffe).

=  Kommunikation entlang der Wertschépfungskette von Zement und Beton intensivie-
ren, um gemeinsam Konzepte fir eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft Bau zu entwickeln.

= Urban Mining férdern und systematisch Baustoffe sowie ihre Bestandteile und Einbau-
weisen dokumentieren (z.B. mit Bauwerksressourcenpassen). Der Digitalisierung des Pla-
nens und Bauens und der Anwendung von Building Information Modeling (BIM) kommen
dabei eine groRe Bedeutung zu.

= Wiederverwendbarkeit von Bauteilen verbessern, durch Baukonstruktionen (z.B. mo-
dular), die den selektiven Ruickbau erleichtern, und Nutzung digitaler Plattformen zur Er-
fassung und Bewertung gebrauchter Bauteile.

= Aufbereitungsverfahren zum Baustoffrecycling weiterentwickeln (z.B. sensorbasiert,
elektrodynamische Fragmentierung).

= Urbane Rdaume als Zentren der Baustoffaufbereitung etablieren, u.a. durch zusétzliche
Gewerbeflachen. Gewahrleistung kurzer Transportwege und einer kontinuierlichen Ver-
sorgung mit Recycling-Materialien.

= Verwendung von Recycling-Materialien aus Betonbruch in der Zement- und Beton-
herstellung etablieren.

= Recycling-Gesteinskérnungen direkt nach Herstellung als Produkt einstufen - und
nicht erst beim Einbau. Negatives Image und Benachteiligung von Recycling-Baustoffen
gegeniber Baustoffen basierend auf Primarmaterial verhindern.

= Wettbewerbsfiahigkeit von Recycling-Materialien verbessern, u.a. durch Férderpro-
gramme, steuerliche Anreize.

= Vorbildfunktion der 6ffentlichen Hand stiarken - Bauen mit ressourcenschonenden Ze-
menten und Betonen férdern. Recyclingquoten unter Berlicksichtigung lokaler Verfligbar-
keit als effektives Instrument zur Initialisierung erster Absatzmarkte (Abbildung 21).

= Recycling-Materialien am Markt erkennbar machen. Zertifizierung und Labeling (z.B.
durch das Concrete Sustainability Council (CSC)), oder ganzer Bauwerke (z.B. durch
DGNB) sind wichtige Bausteine.

= Heimische primare Rohstoffquellen sichern und Genehmigungsverfahren beschleu-
nigen. Kalkstein, Kies, Sand, Naturstein und Tone spielen im Rohstoffmix der Zukunft wei-
terhin eine wichtige Rolle. Ein entsprechender Abbau muss gewéhrleistet sein.
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Abbildung 21: Nachhaltige 6ffentliche Beschaffung

Offentliche Baunachfrage

Private Baunachfrage

Signal- und Vorbildfunktion

Quelle: VDZ, angelehnt an Darstellung in [89]

Bund, Lander und Kommunen kénnen im Rah-
men der 6ffentlichen Beschaffung Vertrauen fur
neue Produkte oder Bauweisen mit Recycling-
Materialien schaffen. Im Ende 2020 novellierten
Kreislaufwirtschaftsgesetz hat das Land Baden-
Wirttemberg seine Vorbildfunktion beim Bauen
hervorgehoben [88]. So sind in Ausschreibungen
»geeignete und glitegesicherte Recycling-Baustof-
fe gleichberechtigt mit Baustoffen® zu berticksich-
tigen, die mit Primarmaterial hergestellt wurden
(vgl. §2 Abs. 4 Nr. 1LKreiWiG). Das Land Berlin hat
mit der in 2021 novellierten Verwaltungsvorschrift
Beschaffung und Umwelt [43] ebenfalls verbind-
liche Standards fur 6ffentliche Bauvorhaben de-
finiert, die zur Ressourcenschonung beitragen.
So ist bei Verwendung von Ortbeton der maximal
zulassige Anteil von Recycling-Gesteinskdrnungen
nach der jeweils glltigen DAfStb-Richtlinie [37]
einzubringen. Dabei wird auch thematisiert, wie
vorzugehen ist, falls die bendtigten Materialien am
Markt nicht verfugbar sind. Ferner ist ,,fir Neubau-
ten ein Recyclingkonzept zu entwickeln, das be-
schreibt, wie bei einem zukinftigen Riickbau des
Gebéaudes zu verfahren ist“ (Nr. 26, [43]). Diesen

Weg kdnnen auch andere Bundeslander und Kom-
munen gehen. Bei der Vergabe entsprechender
Bauauftrage mussten gleichwohl etwaige zuséatzli-
che Kosten fur den Einsatz von Recycling-Materia-
lien und fur die Erstellung von Rickbaukonzepten
bertcksichtigt werden.

In diesem Zusammenhang werden auch regel-
maBig Recycling-Quoten diskutiert. Diese kdn-
nen aus Sicht der Baustoff-Aufbereiter erste ge-
sicherte Absatzmérkte fur Recycling-Materialien
und eine entsprechende Investitionssicherheit
(z.B. mit Blick auf den benétigten Maschinenpark)
schaffen [89]. Gleichzeitig muss jedoch bei Ein-
fuhrung einer Quote bericksichtigt werden, dass
Recycling-Materialien lokal oder regional nicht im-
mer verfigbar und lange Transportentfernungen
okologisch nachteilig sind. Fur diese Falle muss
es auch kinftig moéglich sein, Primarrohstoffe zu
verwenden. Eine flexible Ausgestaltung moglicher
Quotenregelungen, die begrenzte Verfligbarkeiten
von Recycling-Materialien beriicksichtigt, ist da-
her essenziell.

Um die Marktakzeptanz von Recycling-Materia-
lien schrittweise zu steigern, gilt es zunachst auch,
diese am Markt klar als solche erkennbar zu ma-
chen. Ein entsprechendes Labeling dieser Pro-
dukte oder eine externe Zertifizierung kénnen
hier wichtige Bausteine sein. Werden Zemente und
Betone entsprechend gekennzeichnet, erleichtert
dies die Bewertung ihres Beitrags zur Ressourcen-
schonung firr die Nutzer. Offentliche Ausschrei-
bungen kénnten so gezielt auf entsprechende La-
bels oder Zertifizierungssysteme Bezug nehmen.
Das CSC (Concrete Sustainability Council) bietet
ein Zertifizierungssystem an, das am Markt etab-
liertist und in einer ganzheitlichen Betrachtung die
wesentlichen Bereiche des Qualitats-, Umwelt-,
Energie- und Arbeitsschutzmanagements erfasst.
Je nach Anforderungsniveau kénnen sich Beton-
hersteller ihre Werke und einzelne Betone ent-
sprechend zertifizieren lassen. Das CSC vergibt
dazu Zertifikate in Bronze, Silber, Gold oder Platin.

Betonhersteller, die im Besitz eines CSC-Zertifi-
kats (silber oder héher) sind, kénnen sich seit 2020
auch nach dem ,R-Modul“ zertifizieren lassen. Be-
dingung fur die Vergabe ist neben der Nachweis-
barkeit der Herkunft der Recycling-Materialien
aktuell ein Ersatz von mindestens 10 % der groben
Gesteinskdrnung durch Recycling-Gesteinskor-
nung [90]. Ein hoéherer Anreiz fur die Verwendung
von Recycling-Gesteinskdrnungen kénnte durch
die Anhebung dieser Schwelle geschaffen werden.




Sowohl das CSC-Zertifikat als auch das ergénzen-
de R-Modul sind im Gebaudezertifizierungssystem
der Deutschen Gesellschaft fur Nachhaltiges Bau-
en (DGNB), im Rahmen der Regierungspolitik fur
»grine“ Beschaffung, aber auch bei den weltweit
fihrenden privaten Zertifizierungssystemen von
Gebauden, BREEAM und LEED, anerkannt.

4.3 Kommunikation und
Qualifizierung

In der Aus- und Weiterbildung nimmt der scho-
nende Umgang mit Ressourcen einen zunehmend
hoheren Stellenwert ein, den es gilt, weiter aus-
zubauen. Entsprechende Initiativen, wie das Bil-
RessNetzwerk (,Bildung fiir Ressourcenschonung
und Ressourceneffizienz“?°) seien, beispielhaft ge-
nannt und kdnnen dabei als Orientierung dienen.

Bei der Planung von Bauprojekten kommt nicht
nur dem Einsatz von Recycling-Materialien eine
zunehmend wichtige Bedeutung zu. Dariber hi-
naus liegt der Fokus auf Konstruktionsprinzipien,
die eine entsprechende Wiederverwendung des
Bauwerks oder einen spéateren Einsatz als recyc-
linggerechte Baustoffe adressieren. Das schliefit
auch Konzepte fir eine Umnutzung, den Rickbau
und die Wiederverwendung von Betonbauteilen
ein und bericksichtigt auch ein mehrfaches Re-
cycling von Materialien [92]. Grundvoraussetzung
hierfir ist in allen Fallen eine gute Kommunikation
entlang der gesamten Wertschopfungskette liber
verschiedenste Gewerke hinweg. Dies umfasst
auch Zementproduzenten, Betonhersteller, Planer
und Architekten, Bauherren sowie die &ffentliche
Bauverwaltung.

Mit der neuen DIN 1045-1000 ,,Grundlagen der
Betonbauqualitatsklassen (BBQ)“ [44] wird es
erstmals einen entsprechenden schnittstellen-
Ubergreifenden Ansatz fur die am Bau Beteiligten
geben. Je nach Komplexitat werden Betonbauwer-
ke einer BBQ-Klasse zugeordnet und Planungs-,
Beton- und Bauausfiihrungsklassen adressiert.
Fir diese kénnen die Planungshilfe des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) ,Nachhaltig
bauen mit Beton“ vertraglich vereinbart [93] und
Anforderungen an Kommunikation, Planung, Bau-
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ausfihrung und Baustoffe festgelegt werden. Hier
werden u.a. Hinweise fur Ausschreibungs- und
Ausflihrungsgesprache fir Betonbauwerke ge-
geben. Unter dem Stichwort ,Nutzung von &rtlich
vorhandenen und verfligbaren Ressourcen” bietet
das BBQ-Konzept die Moglichkeit, gemeinsame
Ziele fur Ressourceneffizienz und Klimaschutz zu
formulieren und umzusetzen.

In Zukunft dirfte auch die Digitalisierung das Zu-
sammenwirken aller Beteiligten unterstitzen. Im
CEN/TC 442, dem europaischen Normungsgre-
mium Building Information Modeling, werden
Methoden und Prozesse fiir den Datenaustausch
im Bauwesen entwickelt. Ein Kernelement hiervon
ist das sogenannte PDT-Konzept (Produktdaten-
vorlagen/Product Data Template). Hier werden
kiinftig ,Materialpasse” zur Verfligung stehen, mit
denen Bauteil- und Baustoffhersteller Informa-
tionen zu ihren Produkten in maschinenlesbarer
Form bereitstellen. Die Summe aller Eigenschaften
bzw. Informationen, hinterlegt in einem 3D-Model
des Bauwerks (Digitaler Zwilling), eroffnet somit
auch die Méglichkeit, das recyclinggerechte Pla-
nen und Konstruieren, sowie den gezielten Riick-
bau und die Wiederverwendung der Bauteile und
Baustoffe zu unterstitzen.

20 Das Netzwerk wurde 2012 auf Anregung des Bundesumweltministeriums ins Leben gerufen und zielt auf die Vernetzung méglichst vieler wichtiger Akteure
innerhalb und auBerhalb des Bildungswesens, die fiir die Verankerung von Ressourcenbildung in den verschiedenen Bildungsbereichen (schulische Bildung,

berufliche Bildung, Hochschulbildung, Weiterbildung) verantwortlich sind [91].
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Letztlich ist auch die Kommunikation zwischen
Zement-/Betonherstellern und Aufbereitern
mineralischer Bauabfélle hinsichtlich der Anfor-
derungen an Recycling-Gesteinskdrnungen eine
wesentliche Voraussetzung fir die Umsetzung der
in der Studie aufgezeigten Einsparpotenziale. Hier
gilt es, ein gegenseitiges Verstandnis der jeweiligen
Produktionsprozesse und Qualitatsanforderun-
gen sowie der Logistik zu entwickeln, mit dem Ziel,
langfristige Lieferbeziehungen aufzubauen.

4.4 Sicherung primarer Rohstoffe

Natirliche heimische Rohstoffe wie Kalkstein,
Kies, Sand, Naturstein und Ton werden auch bei
einem breiten Einsatz von Recycling-Materialien
auf lange Sicht unverzichtbar fir die Zement- und
Betonherstellung in Deutschland sein.

Mit Blick auf die sich verringernden Hiuttensand-
und Flugaschemengen werden Tone im kiinftigen
Rohstoffmix eine noch wichtigere Rolle spielen. In
calcinierter Form werden sie als Zementbestand-
teil zum Einsatz kommen (calcinierte Tone).
Hierzu kdnnen Tonqualitaten verwendet werden,

die sich nicht fur die Ziegel- und Keramikindustrie
eignen. Dabei kommen Tone als alternativer Roh-
stoff, z.B. aus der Kieswédsche oder aus Abraum,
aber auch Tone aus priméren Rohstoffquellen
zum Einsatz. Zudem ist die Verwendung der cal-
cinierten Tone fur die Zementherstellung an ver-
schiedene Herausforderungen geknipft. In Lan-
desentwicklungs- bzw. Regionalpléanen sollten
Tonvorkommen vor allem in raumlicher Nahe zu
bestehenden Zementwerken als Vorranggebiete
fur die Rohstoffgewinnung ausgewiesen und mit
Vorsorgezeitraumen von mindestens 30 Jahren
beriicksichtigt werden. Dies gilt gleichermafien
auch fur Vorkommen von Kalkstein, Kies, Sand
und Naturstein, da diese auch weiterhin fir die
Zement- und Betonherstellung der Zukunft un-
abdingbar sind. Nur auf diesem Wege kann fir
die Unternehmen die nétige Investitionssicher-
heit fir die Transformation zu einer echten Kreis-
laufwirtschaft Bau sowie zu einer klimaneutralen
Baustoffproduktion geschaffen werden. Die Er-
schlieBung neuer Tongruben und die Errichtung
von Anlagen zur Calcination erfordern bislang
umfangreiche Genehmigungsverfahren. Hier
mussen Wege gefunden werden, die Verfahrens-
dauern deutlich zu verkirzen.
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Die Corona-Pandemie und die geopolitische Lage
haben in den vergangenen Jahren verdeutlicht,
wie anfallig grenzlUberschreitende Lieferketten
sind und welche empfindlichen Abhé&ngigkeiten
zu einzelnen Handelspartnern bestehen. Anders
als bei fossilen Energietrdgern kann Deutschland
die Nachfrage nach Steine-Erden-Rohstoffen mit
der heimischen Produktion tiberwiegend decken
[94]. Hierdurch verkiirzen sich im Vergleich zu Im-
porten nicht nur die Transportdistanzen, vielmehr
ist die heimische Rohstoffgewinnung auch ein
wichtiger Wirtschaftsfaktor. So ist die Baustoff-
Steine-Erden-Branche deutschlandweit Grund-
lage fur mehr als 350.000 Beschéftigte [95].

Im gemeinsamen Dialog zwischen Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft gilt es, die Relevanz hei-
mischer Rohstoffe zu verdeutlichen. Denn nur
durch die Gewinnung von Rohstoffen vor Ort
kénnen wichtige politische Ziele, wie der Ausbau
der erneuerbaren Energien und nachhaltiger Ver-
kehrsinfrastrukturen oder die Schaffung bezahl-
baren Wohnraums erreicht werden.
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