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Zusammenfassung

In diesem Artikel werden Methoden der Technikfolgenabschédtzung vorgestellt, die zur Bewertung von Entwick-
lungen neuartiger Bindemitteln eingesetzt werden kénnen. Es wird aufgezeigt, dass es mit einer TA moglich ist,
schon in einem frilhen Stadium der Entwicklung einer Bindemittel-Technologie erste Antworten in Bezug auf
Machbarkeit, Realisierungsbedingungen und CO2-Einsparpotential zu geben. An den konkreten Beispielen
Novacem und Celitement wird dies exemplarisch demonstriert.

Allgemein gilt, dass derzeit keine ausgekliigelte Losung als Alternative fiir den universellen OPC in Bezug auf
Masseneinsatz entwickelt ist. Die Umsetzung stoBt u.a. deshalb an Grenzen, weil derzeit das Wissen Uber die
Ablaufe der Prozesse, die die Hydratation und Dauerhaftigkeit der Bindemittel-Systeme bestimmen, begrenzt ist.
Aus unserer Sicht befinden wir uns derzeit in einer wichtigen Phase der Wissensgenerierung. Der Einsatz
moderner analytischer Methoden und die Modellierung wird das Verstéandnis der Prozesse auch komplexerer
Phasenzusammensetzungen weiter verbessern. Noch sind die Innovationszyklen und die Prifprozeduren davon
unbeeinflusst, so dass davon auszugehen ist, dass die Folgen des neuen Wissens und damit die Markteinfiihrung
neuer Systeme erst in einiger Zeit sichtbar werden. Auch wenn es viel versprechende Entwicklungen gibt, ist aus
unserer Sicht trotz der Dringlichkeit der CO2-Problematik eine globale Alternative zu konventionellem Zement
als Massenbaustoff in den ndchsten 10-15 Jahren nicht zu erwarten.

1 Allgemeines schlieBt natirlich auch gesamtwirtschaftliche und
gesellschaftliche Wandelprozesse mit ein.

Im Folgenden werden zuerst gesamtwirtschaftli-
che gesellschaftliche Trends dargelegt, die den Ver-
lauf wesentlicher Einflussfaktoren fir die Bauwirt-
schaft in Zukunft bestimmen werden. In diesem
Kontext wird dargelegt, warum insbesondere der
Klimaschutz ein wichtiger Treiber ist, neuartige
Zement- und Betonsysteme zu entwickeln und wel-
che Komplexitat mit der Umsetzung dieser Anforde-
rung verbunden ist. Im Anschluss werden die
charakteristischen Merkmale, die angewandten
Methoden und die Vorgehensweise einer Technik-
folgenabschatzung vorgestellt. Dies soll an ausge-
wahlten Beispielen naher erlautert werden.

Mit Methoden der Technikfolgenabschatzung wird
versucht, die Chancen, Potentiale und Risiken von
Technologien schon zu einem relativ frihen Stadium
der Entwicklung abzuschatzen, mit dem Ziel, Ent-
wicklern und Stakeholdern Entscheidungshilfen zur
Verfigung zu stellen. Seit mehr als 10 Jahren unter-
sucht die Arbeitsgruppe .Zementdre Bindemittel”
des Instituts fir Technikfolgenabschatzung und
Systemanalyse (ITAS) systemanalytisch Entwicklun-
gen zu alternativen Zementen. An ausgewahlten
Beispielen sollen in diesem Beitrag Fragestellungen,
Vorgehensweise und Ergebnisse der der Technikfol-
genabschdtzung zu neuartigen Zementsystemen
vorgestellt werden.

Aufgrund der breiteren Perspektive einer Tech-
nikfolgenabschatzung eignet sich der hier vorge-
stellte Beitrag sehr gut als Einfiihrung in das kom-
plexe Thema der Bewertung neuartiger Zementsys-
teme, die Basis fur Betone der Zukunft sein konnten.
Da solche Untersuchungen auch immer die vorge-
gebene ,Landschaft” in Betracht ziehen missen, in

2 Wirtschaftliche und gesellschaftliche
Rahmenbedingungen - Trends

Im globalen MaBstab zahlt die Bauwirtschaft zu den
groBten Wirtschaftssektoren. Das jahrliche globale
Bauvolumen wird derzeit auf 9000 Milliarden US
Dollar geschatzt [1]. Bis zum Jahr 2025 wird mit

die eine angedachte Technologie eingebettet wer-
den soll, sind die Rahmenbedingungen zu analysie-
ren, insbesondere um potentielle férdernde oder
hemmende Faktoren frih zu identifizieren. Dies

einem Anstieg auf 15.000 Milliarden US Dollar
gerechnet. Seit der internationalen Finanz-und Wirt-
schaftskrise im Jahr 2008 ist eine Verlagerung der
Bauaktivititen aus den Industrielandern in die
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Schwellenldnder, insbesondere China und Indien zu
beobachten. Fiur die Industrielander werden Wachs-
tumsraten von jahrlich 2% (in Westeuropa bei 1,2%)
prognostiziert, auBerhalb der OECD werden ber 4%
erwartet (in Asien ohne Japan und in der Golfregion
sogar Uber 5%).
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Abb. 1. Entwicklung des Bauvolumens in Deutsch-
land [2]

Auch in Deutschland ist die Bauwirtschaft ein
wesentlicher Wirtschaftssektor. Im Jahr 2016 hatten
BaumaBnahmen rund zehn Prozent Anteil am deut-
schen Bruttoinlandsprodukt [3]. Das jahrliche Bauvo-
lumen, das die gesamte inlandische Bauleistung in
nominaler und realer Entwicklung beziffert, lag 2017
bei 370 Mrd. Euro [4]. Derzeit ist ein starker Bauauf-
schwung zu verzeichnen: Treiber sind der Woh-
nungs- und der Bundesverkehrswegebau. Die
Wachstumsraten liegen fiir 2017/2018 bei 5-6%.

Die Bauwirtschaft steht zukinftig vor groBen
Herausforderungen. Die zukinftigen Rahmenbe-
dingungen werden durch verschiedene gesellschaft-
liche Veranderungen und Trends im starken MaBe
beeinflusst. Wichtige Megatrends [5], die auch den
Bereich Bauen und Wohnen nachhaltig veréndern
werden sind [6, 7]:

= die Urbanisierung,

» der demographische Wandel,

= der soziologische Wandel im Bereich Lebens-
und Arbeitskultur,

= die Digitalisierung (Wissenskultur),

= Klimaschutz und Ressourceneffizienz (Nachhal-
tigkeit).

Wahrend im Folgenden auf die ersten vier Punkte
nur knapp eingegangen wird, sollen die Punkte
Klimaschutz und Ressourceneffizienz eingehender
behandelt werden.

2.1  Urbanisierung

Die Trends Urbanisierung und demographischer
Wandel stellen soziologisch wichtige gesellschaftli-
che Wandlungsprozesse dar, die ohne das Leitbild
einer nachhaltigen Entwicklung kaum zukunftsfahig
gestaltet werden kodnnen. Derzeit leben in Deutsch-
land rund 75% der Menschen in Stadten. Prognosen

gehen davon aus, dass sich dieser Anteil bis 2050
auf 84% erhohen wird [6]. Umgekehrt werden vor
allem landliche und wirtschaftlich schwache Regio-
nen von Schrumpfung betroffen sein. Der seit Jahren
zu beobachtende Zuzug in die Ballungszentren wird
durch die Migrationsbewegungen noch einmal stark
verstarkt. Mittelfristig wird erwartet, dass jahrlich
500.000 Zuwanderer nach Deutschland kommen. Bei
einer prognostizierten Bleibequote von 60-70%
werden jahrlich mindestens 350.000 neue Wohnun-
gen bendtigt. Es fehlt insbesondere in groBeren und
mittleren Stadten Wohnraum. Ebenso sind kleine
Wohnungen knapp, weil es mehr Singles gibt.
Zudem wird mehr Flexibilitdt verlangt, so kann der
Arbeitsplatz vom Standort des Privatlebens immer
weiter entfernt sein. Die Gesellschaft wird immer
mobiler werden miussen, wofir die Infrastruktur
entsprechend angepasst werden muss. All diese
Trends erfordern starkere Aktivititen des Bauwe-
sens, dessen Beitrag zur Nachhaltigkeit zudem
immer wichtiger wird.
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2.2  Demographischer Wandel

Der demographische Wandel stellt die Gesellschaft
zudem vor weitere groBe Herausforderungen. Bei
steigender Lebenserwartung kommen heute weni-
ger Kinder auf die Welt als friher: Die Geburtenziffer
liegt in Deutschland trotz eines Anstiegs mit 1,5
Kindern je Frau weiterhin unter dem Durchschnitt
der Europaischen Union [8]. Die hiesige Bevolkerung
wird zuklnftig deutlich alter sein als jetzt: Progno-
sen gehen davon aus, dass 2060 jeder Dritte min-
destens 65 Jahre alt sein wird. Dies bedeutet im
Wohnungsbau eine verstdrkte Ausrichtung auf
altersgerechtes Wohnen mit einer entsprechenden
Gestaltung von Wohnraum, Geb&duden und urbanen
Infrastrukturen. Auch dies verstdrkt den Druck in
Richtung Zuzug in Stadten, da dort eine bessere
Anbindung an Einrichtungen im Gesundheits- und
Pflegewesen maoglich ist.

2.3 Digitalisierung
Nicht fehlen darf natirlich der Hinweise auf die
zukiinftige Bedeutung der Digitalisierung. Die Bau-

wirtschaft ist durch eine unterdurchschnittliche
Produktivitatsentwicklung gekennzeichnet, diese
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war in den Jahren 2000 bis 2011 mit 4,1% deutlich
geringer als in der gesamten deutschen Wirtschaft
(11%). Hier kann die Digitalisierung einen wichtigen
Beitrag zur Prozessoptimierung der Bauabwicklung
liefern. Digitale Planungsmethoden wie Building
Information Modeling (BIM) durften verstarkt
genutzt werden. Intelligente Technologien im
Bereich Gebaudetechnik (Smart Homes) bieten
Chancen insbesondere bei Raumklima und Energie
Management in Geb&duden.

24 Klimawandel und Ressourceneffizienz

Die Berichte des Weltklimarats (IPCC) zeigen ein-
drucksvoll, dass sich das Klima verdndert und die
beobachtete globale Erwdrmung vorwiegend auf
menschlichen Einflissen beruht, insbesondere der
Emission von Treibhausgasen. Heute ist die Kon-
zentration von Kohlendioxid in der Atmosphére so
hoch wie noch nie in den vergangenen 800.000
Jahren. In Vereinbarungen zur Klimarahmenkonven-
tion der Vereinten Nationen (UNFCCC) wie dem
Kyoto-Protokoll konnten bislang nur die reichen
Industrieldnder dazu verpflichtet werden, ihre Treib-
hausgasemissionen zu senken. Im Pariser Uberein-
kommen vom 12. Dezember 2015 hat sich nun die
gesamte Staatengemeinschaft dazu bekannt, MaB-
nahmen zu ergreifen, um den globalen Temperatur-
anstieg in diesem Jahrhundert deutlich unter 2 Grad
Celsius Uber dem vorindustriellen Niveau zu halten
und Anstrengungen zu unternehmen, den Tempera-
turanstieg noch weiter auf 1,5 Grad Celsius zu be-
grenzen. Dies wiirde bedeuten, dass radikale Reduk-
tionen von COz-Emissionen in allen Wirtschaftssek-
toren erreicht werden mdissen. Ziel ist nach dem
Pariser Abkommen sogar die CO2-Neutralitat in der
zweiten Halfte dieses Jahrhunderts.

Bauen und Wohnen ist flr die negativen Auswir-
kungen in der Umwelt mitverantwortlich. Beim Bau-
en spielen zementgebundene Baustoffe eine heraus-
ragende Rolle. Wie spater noch naher ausgefiihrt
wird, betrdgt der Beitrag der Produktion von Zement
an den globalen CO2-Emissionen derzeit Uber 8%
[9]. Mit der Nutzung von Gebduden sind derzeit
30% des globalen Endenergieverbrauchs und ca.
20% der globalen Treibhausemissionen verbunden.
Der Bausektor ist zudem fur 40% des globalen Res-
sourcenverbrauchs verantwortlich und somit sehr
ressourcenintensiv.

Die Anforderungen fiir nachhaltiges Bauen und
Wohnen werden zukiinftig deutlich steigen.
Deutschland hat zum Beispiel mit der aktuellen EnEV
2014 / EnEV 2016 die europdische Gebauderichtlinie
nur teilweise umgesetzt [10]. Diese EU-Richtlinie
fordert, dass die Mitgliedsstaaten ab 2021 nur noch
Niedrigstenergie-Neubauten genehmigen, deren
Definition national aber noch nicht ndher bestimmt
ist.
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Am 14. November 2016 wurde vom Bundeskabinett
zudem der Klimaschutzplan 2050 verabschiedet [11].
Danach muss der Bestand an Geb&uden bis 2050
nahezu klimaneutral saniert sein.

Auch das Thema Ressourceneffizienz hat erheb-
lich an umwelt- und wirtschaftspolitischer Bedeu-
tung gewonnen - so hat die Kommission im Sep-
tember 2011 einen ,Fahrplan fiir ein ressourcen-
schonendes Europa” veroffentlicht [12]. Fir den
Bausektor verlangt die EU deutliche Verbesserungen
beim Ressourcen- und Energieverbrauch wahrend
der Lebensdauer von Gebauden und Infrastruktur -
mit nachhaltigen Werkstoffen, mehr Abfallrecycling
und besserem Design.

Die Herausforderung besteht unter anderem
darin, Baustoffe zu entwickeln, bei deren Herstellung
deutlich weniger CO2-Emissionen freigesetzt werden
und bei deren Verwendung Geb&ude deutlich ener-
gieeffizienter werden. Was letztere Eigenschaft
betrifft, so stehen aktuell Materialien als passive
Bauelemente wie Warmedammverbundsysteme im
Vordergrund, die auf additive, nachgeschaltete
Baustofftechnologien beruhen. Fir innovative und
nachhaltige Geb&dude- und Konstruktionstechniken
ware die Entwicklung neuartiger homogener Bau-
stoffe wiinschenswert, die sich durch eine deutlich
gesteigerte Warmedammung bei héheren Festigkei-
ten und besserer Recyclingfahigkeit auszeichnen.
Auf Ansétze solcher Entwicklungen kann in diesem
Beitrag nicht eingegangen werden, da dies den
Rahmen sprengen wiirde. Im Folgenden liegt der
Fokus auf klimaschonende Bindemittel.

3 Warum neue Bindemittelsysteme?

Moderne Gebaude bestehen im Kern aus Beton, das
weltweit in groBter Menge hergestellte Material. Mit
schatzungsweise 28 Mrd. t/a wird nur Trinkwasser in
groBerer Menge benoétigt. Heute wird fur Beton
neben Sand, Kies und Wasser als Bindemittel
Zement bendtigt, der auf Zementklinker basiert.
Zementklinker ist in seiner Herstellung sehr energie-
intensiv - etwa 3% des weltweiten Primarenergie-
bedarfs werden dafiir bendtigt. Etwa ein Drittel der
Rohstoffe besteht aus chemisch gebundenem CO,
das beim Brennen freigesetzt wird. Weitere hohe
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COz-Emissionen entstehen aus den eingesetzten
Brennstoffen. Trotz der hohen COz-Emission der
Zementherstellung ist der spezifische CO:-
FuBabdruck einer Tonne Beton erstaunlich niedrig -
da sie im Mittel nur etwa 150 kg Zement enthalt.

Der immense globale Bedarf an Beton flhrt
allerdings heute zu einem extrem steigenden
Zementverbrauch mit einem entsprechenden CO:2-
AusstoB. Nach Schatzungen stammten derzeit tiber
8% der weltweiten CO2-Emissionen aus der Zemen-
therstellung. Diese Entwicklung ist langfristig nicht
akzeptabel und verlangt neue Ansétze.

Klimaschutz und Kostendruck haben in den letz-
ten Jahren dazu gefiihrt, dass das Herstellungsver-
fahren von konventionellem Zement erheblich opti-
miert wurde, etwa durch ingenieurtechnische Ver-
besserungen, die zur Senkung des Energiebedarfs
und damit zu geringeren CO2-Emissionen fihrten,
den verstarkten Einsatz von inerten, puzzolanischen
und latent-hydraulischen Klinkerersatzstoffen oder
die vorwiegende Nutzung sekunddrer Brennstoffe
mit z. T. hohen biogenen Anteilen statt fossilen
Energietragern wie Kohle, Ol und Gas. Allerdings
sind die Potentiale zur CO2-Reduktion bereits weit-
gehend ausgeschopft [13, 14]. Wie in Achternbosch
et al. [14] aufgezeigt, wird es der globalen Zement-
industrie trotz Ausschopfung aller dieser zur Verfi-
gung stehenden Mdglichkeiten nicht gelingen, die
zuklnftigen CO2-Emissionen auf dem Niveau von
2005 zu halten.

Weitgehend einig sind sich viele Stakeholder,
dass Handlungsbedarf besteht - obwohl sehr unter-
schiedliche Lésungsansatze favorisiert werden. Unter
denjenigen, die das Klinker-Paradigma beibehalten
wollen, scheint CCS eine essentielle Lésung zu sein.
Der Vertrauensvorschuss, den CCS hierbei bekommt,
muss erst einmal erworben werden, zu groB sind die
Herausforderungen hinsichtlich bisher unbekannter
technischer und wirtschaftlicher Realisierungsbedin-
gungen, ganz zu schweigen von mangelnder gesell-
schaftlicher Akzeptanz.

Viele Wissenschaftler sind der Meinung, dass
wesentliche Schritte zur Reduzierung der Emissionen
nur moglich sind, wenn Fortschritte bei der Entwick-
lung neuer Bindemittelkonzepte erzielt werden.
Einige favorisieren Fortschritte bekannter Konzepte,
die von radikal neuen unterschieden werden mus-
sen. Prominente Beispiele des ersteren sind Geopo-
lymere, Belit-Calciumaluminatzemente und Zemente
unter Verwendung von calcinierten Tonen [15, 16].
Den Stand der Forschung zu diesen Zementen wird
in den Beitragen von Herrn Ludwig und Herrn Thie-
nel behandelt.

In der letzten Dekade war die Zementbranche
zudem mit radikaleren Entwicklungen konfrontiert,
die von auBerhalb der traditionellen Zementbranche
kamen und auf vollig anderen Bindemittelkonzepten

und Technologieansatzen beruhten. Diese Konzepte
haben sowohl in der Industrie als auch in der Politik
bemerkenswerte Aufmerksamkeit erregt. Prominen-
te Beispiele sind Magnesia-basierte Systeme
(Novacem),  Calciumcarbonat-basierte  Systeme
(Calera, Solidia) und A-C-S-H-basierte Systeme (Celi-
tement) [17, 18, 19, 20].

Alle diese Entwicklungen wurden als ein Durch-
bruch und mogliche Losung fiir das CO2-Problem
der Zementproduktion bezeichnet. Sie zogen Inves-
toren an und Startup-Unternehmen wurden ge-
grindet.

Neben der Suche nach neuartigen mineralischen
Bindemittelsystemen, die flir Betone eingesetzt
werden kdnnen, gibt es auch Bestrebungen, Betone
mit deutlich geringerem Gehalt an Portlandzement-
klinker zu entwickeln, um damit die spezifischen
CO2-Emissionen fir Beton zu senken [21]. Hier wird
speziell an der Rezeptur der Betone gearbeitet.

An der Entwicklung alternativer Zemente wird
z. T. seit Jahrzehnten gearbeitet. Bisher wurde keiner
der alternativen Ansdtze zur Marktreife gebracht.
Von verschiedenen Seiten werden an die Wissen-
schaft Anfragen gestellt, wie sie das Potential alter-
nativer Zemente als Ersatz fir den traditionellen
Portlandzement (OPC) einschatzt. Hier kann die
Technikfolgenabschatzung einen Beitrag zur Beant-
wortung dieser Fragen leisten.

4 Methodologie der Technikfolgen-
abschatzung

Die Machbarkeit einer Technologie schon zu Beginn
ihrer Entwicklung abzuschatzen, stellt fir die Sys-
temanalyse eine groBe Herausforderung dar. Die
Verwendung Ublicher Bewertungsmethoden wird
dadurch erschwert, dass kein Zugriff auf internes
Wissen und Know-How besteht. Einzelheiten zu der
Invention werden von den Erfindern und Technolo-
gieentwicklern oft aus Konkurrenzgriinden nicht
bekannt gegeben. Selten wird in wissenschaftlichen
Arbeiten oder auf Konferenzen fundiertes Wissen
zur Verfigung gestellt. In den meisten Fallen mis-
sen Informationen aus verschiedenen Quellen wie
Zeitungsartikeln, Zeitschriften, Pressemitteilungen
oder Interviews gesammelt und analysiert werden.
Solche Informationen sind oft ungenau oder nicht
konsistent. Daher ist es schwierig, ein kohdrentes
Bild auf der Grundlage dieser verschiedenen Quellen
aufzubauen.

Daneben besteht aufgrund des friihen Entwick-
lungsstandes oft bei den Entwicklern selbst eine
hohe Unsicherheit beziglich des aussichtsreichsten
Weges zur technologischen Realisierung. In vielen
Fallen befindet sich die Entwicklung noch im Labor-
mafstab, bestenfalls besteht schon eine kleine Pilot-
anlage, und man steht vor der Herausforderung, den
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Ansatz auf eine technische oder gar industrielle
GroBe zu skalieren. Darlber fiihren erste Schritte zur
Kommerzialisierung haufig zu neuem Wissen und
Erkenntnissen auf Laborebene, die bisher getroffene
Prozessfiihrungen in Frage stellen konnen oder gar
zu Unsicherheiten Uber den weiteren Weg fiihren
kénnen.

Zu Beginn der 70er Jahre entwickelte die Tech-
nikfolgenabschatzung (TA) Methoden, um mit sol-
chen Kenntnisliicken und Unsicherheiten umzuge-
hen, die mit neuen Technologien verbunden sind
[22]. TA zielte urspringlich darauf ab, politische
Entscheidungstrager iber Chancen, Risiken und die
unbeabsichtigten Auswirkungen im Zusammenhang
mit neuen Technologien zu informieren und ein
wissenschaftlich fundiertes Basiswissen fur den poli-
tischen Entscheidungsprozess zu liefern. Neben der
klassischen Politikberatung existieren aber auch TA-
Varianten, die ndher an der Technologieentwicklung
dran sind. Bei einem solchen ,early engagement”
der Systemanalytiker [23] missen die prospektiven
Bewertungsmethoden auf den Ebenen Planung,
Labor oder Pilotanlage den Rahmenbedingungen
angepasst werden und die Unabhangigkeit der
Bewertung gewadbhrleistet sein.

Ziel einer begleitenden TA ist es primédr, die
technischen Realisierungsbedingungen, das wirt-
schaftliche Potenzial, sowie die Chancen und Risiken
der neuen Technologie so frih wie moglich abzu-
schatzen. Wahrend solche Arbeiten haufig mit dem
Ansatz der Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Analysis,
LCA) in Verbindung stehen, folgt die begleitende TA
einem anderen Ansatz. Da LCA-Tools auf standardi-
sierte Datensatzen zuriickgreifen, ist LCA oft nicht
fur solche Falle geeignet, in denen sich Technolo-
gieentwicklungen noch in einem sehr frilhen Ent-
wicklungsstadium befinden. Die TA erarbeitet die
Basisdaten fur einen technisch realisierbaren Weg
stattdessen selbst und zwar mit der hierfir ange-
messenen Genauigkeit.

Fur die Bewertung neuartiger Zemente besteht
eine praktikable Vorgehensweise darin, zuerst eine
Materialflussanalyse durchzufiihren, die alle relevan-
ten chemischen oder stofflichen Umwandlungen
identifiziert, um eine kohéarente Bilanz von den
Rohmaterialien bis zum zementdren Bindemittel
aufbauen zu kdnnen. Liicken missen durch Plausibi-
litdtsbetrachtungen und Schdtzungen geschlossen
werden. Ziel ist es, eine Prozesskette zu generieren,
indem alle relevanten Prozessoperationen unter
Berlicksichtigung des Stoffumsatzes (bezogen auf
die Produktionskapazitat) der Anlage identifiziert
werden.

Geeignete Systemkomponenten und zusétzliche
alternative Losungen werden bewertet und weiter
spezifiziert, mit besonderem Augenmerk auf ener-
gieeffiziente und wirtschaftlich sinnvolle Lésungen.

Dadurch kann ein plausibles Modell fiir eine techni-
sche Realisierung erstellt werden. Dies alles wird auf
iterative Weise durchgefiihrt, um eine Riickkopplung
und fortlaufende Interaktion mit den Entwicklern zu
ermoglichen und um die Technologie in einem fri-
hen Stadium des Entwicklungsprozesses optimieren
zu koénnen. Die fur die Modellierung verwendeten
Energiebilanzen beruhen auf thermodynamischen
und chemischen Methoden, einschlieBlich realisti-
scher Abschatzungen des jeweiligen Wirkungsgra-
des. Darliber hinaus mussen geochemische, chemi-
sche und mineralogische Aspekte fiir die Analyse
der Ressourcennutzung und -verfligbarkeit berlck-
sichtigt und verfugbare Technologien fir die Gewin-
nung der Materialien entlang der Versorgungskette
untersucht werden. Die Abschatzung der Herstel-
lungskosten beruht weitgehend auf Kostenstellen-
analysen.

Neben dem Ziel, die technologische und 6ko-
nomische Machbarkeit darzustellen, kénnen im
Rahmen einer TA auch die Innovationsbedingungen
fur die Invention ndher untersucht werden. Die
Invention ist in eine bestehende ,Landschaft” einzu-
betten und somit ist die Struktur der Branche mit zu
bertcksichtigen. Hierzu wird das Transition Informa-
tion System (TIS) angewendet [24]. Dieser Ansatz
ermoglicht zundchst eine strukturelle Perspektive
auf das Zusammenspiel von Netzwerken, Akteuren
und Institutionen, die das Innovationsfeld charakte-
risieren [23]. Neben der Struktur stellt sich die Frage,
warum und wie sich diese Struktur verandert. Ziel ist
es, die Barrieren aufzuzeigen, die die Innovations-
prozesse in einem im Falle des Bauwesens ausgereif-
ten Innovationssystem bestimmen.

5 Technikfolgenabschatzungen
ausgewdhlter Entwicklungen neuer
Zemente

Im Folgenden wird die Komplexitdt, die mit der
Entwicklung neuartiger Zemente verbunden ist, an
zwei konkreten Beispielen demonstriert. Die beiden
Inventionen Novacem und Celitement gehen
zementchemisch komplett andere Wege. Bei der
Novacem-Technologie handelt es sich um einen
innovativen Magnesiabinder. Im Falle von Celite-
ment um eine neue Familie von Calciumhydrosilika-
ten mit niedrigem Calciumgehalt. Vom Innovations-
forschungsansatz  zeigen beide Entwicklungen
gewisse Gemeinsamkeiten: Beide Ansdtze kommen
von aufBerhalb der Zement-Community, beide sind
mit dem Ziel angetreten, ein marktfahiges zementa-
res Bindemittel zu entwickeln, das Portlandzement
ersetzen kann. Beide haben durch Auszeichnungen
Erwartungen in der Politik und in der Zementindust-
rie hinsichtlich der Umsetzbarkeit dieser Erfindungen
erzeugt. Beide konnten Investoren anziehen.
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Obwohl Fragestellungen wie die Einschatzung der
Leistungsfahigkeit des Binderprinzips natirlich in
den Untersuchungen auch eine Rolle spielten, kon-
zentrierten sich die TA-Arbeiten auf die Aspekte
technische Realisierungsbedingungen, Energie- und
COz2-Bilanzen, Verfligbarkeit der Rohstoffe und spe-
zifische Innovationsbedingungen.

Wahrend Novacem aus der Distanz begutachtet
werden musste, bestand im Falle von Celitement die
Maoglichkeit und Chance, die Technologieentwick-
lung von Anfang begleitend zu betrachten.

5.1

Bislang besetzen Magnesiabinder, deren Erhartung
auf Sdure-Base Reaktionen und auf Carbonatisie-
rung beruhen, nur Nischenbereiche im Markt [17].
Die Novacem®-Technologie versucht einen véllig
neuen Weg einzuschlagen: Technologisch basiert
das Verfahren auf der mineralischen Sequestrierung,
einem Ansatz der kinstlichen Verwitterung vorwie-
gend magnesiumsilikathaltiger Gesteine. Dabei fallt
amorphe Kieselsdure als Nebenprodukt an, der als
reaktiver Zementbestandteil eine groBe Bedeutung
zukommt. Das Aushérten erfolgt durch Hydratation.
Ausgehirtete Novacem® Zemente bestehen aus
einem Gemisch aus (nicht umgesetztem) Brucit und
Magnesiumsilikathydraten (M-S-H). Der Ubergang
von der Carbonatisierung hin zur Hydratation
ermoglicht gegenlber herkdmmlichen Systemen
prinzipiell eine Ausweitung des mdglichen Anwen-
dungsspektrums flr dieses neue Bindemittel [18].

Novacem

Viele dieser Informationen waren zunéachst nicht
bekannt, da Novacem aus Griinden des Schutzes vor
Nachahmern nur wenige Informationen zum Prinzip
des Bindemittels und zum Herstellungsverfahren
dieses Zements veroffentlichte. Die Informationen
gaben zudem kein konsistentes Bild und waren zum
Teil widerspriichlich.

Novacem stellte verschiedene Zementformulie-
rungen vor, deren Zusammensetzungen nicht im
Detail offen gelegt wurden. Wir modellierten u.a.
einen (M-S-H)-Zement, der auf die Masse bezogen
zu 40 % aus MgO, 10 % aus (Hydro)-Magnesit und
zu 50 % aus in situ-gebildetem reaktiven SiO2
besteht. Um die wesentlichen Verfahrensablaufe fir
die Herstellung dieser Zemente herzuleiten, wurden
zunachst die gut dokumentierten Forschungsergeb-
nisse aus der mineralischen Sequestrierung, die
jahrzehntelang weltweit in verschiedenen Institutio-
nen erarbeitet wurden, ausgewertet. Es wurde
schnell klar, dass Novacem vor groBen technologi-
schen Herausforderungen stand und nach unserer
Kenntnis fur diese mineralischen Sequestrierung bis
dato keine groBtechnische Realisierung existierte.
Mit der in Kapitel 4 vorgestellten Vorgehensweise
gelang es eine kohdrente Prozesskette mit einer
jahrlichen Produktionskapazitat an (MSH)-Zement
von 15.000 Tonnen zu erstellen, die dazugehdrige
Anlage zu modellieren und zu bilanzieren.

Die ersten Schritte der Prozesskette (siehe
Abbildung 2) beginnen mit dem Abbau und der
Anreicherung von Magnesiumsilikaten.
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Abb. 2: Modellierter Prozessablauf fiir die Herstellung von MSH-Zement.
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Nur feingemahlene thermisch aktivierte Materialien
kénnen carbonisiert werden. Hierzu wird eine wass-
rige Aufschlammung des Pulvers mit CO2 bei einem
Druck von 150 bar und einer Temperatur von 180°C
hydrothermal behandelt. Die Autoklavenprodukte
(Hydromagnesit und amorphes SiO2) werden abge-
trennt, getrocknet und der iberwiegende Teil hier-
von bei Temperaturen von etwa 700°C kalziniert. Ein
Teilstrom bleibt unbehandelt. CO2 soll in der Tech-
nologie so weit wie moglich im Kreise geflihrt wer-
den. Daher beriicksichtigt die Prozesskette auch eine
fraktionierte Trennung und Kompression von COs:.
AbschlieBend wird das Bindemittel gemischt.

Schon ein kurzer Blick auf die Prozesskette zeigt,
dass die gesamte Technologie sehr komplex ist,
komplexer auf jeden Fall als von den Erfindern
angegeben. Dies wird auch durch die errechneten
Energie- und COz-Bilanzen bestétigt, die einen rela-
tiv hohen thermischen und elektrischen Energiebe-
darf aufweisen (siehe Tabelle 1). Nach unseren
Abschdtzungen kann der Primarenergiebedarf fiur
die Herstellung von M-S-H-Zementen unter reali-
sierbaren Bedingungen doppelt so hoch liegen, wie
der fur die Produktion von OPC.

Die Netto-CO2-Bilanz zeigt zwar, dass relativ
niedrige CO2-Emissionen erreicht werden kdnnen;
das Ziel, "carbon negative" Zemente zu produzieren,
lasst sich jedoch kaum realisieren.

Tab. 1: Energiebedarf und CO2-Emissionen im Mo-
dell der Herstellung von 1 Tonne (M-S-H)-

Zement
Prozess [MJ] [kwWh] |[kg CO3]
Vorbereitung 23 13,8
Transport 3 18
Therm. Energie | 3900-5200 193-259
Elektr. Energie 45-287 | 29-173
CO2-Absorption -36
Net. CO2-Bilanz 201-411

Die TA weist darauf hin, dass die Realisierungs-
bedingungen fiir die Technologie sich nicht verbes-
sern, wenn im Kontext der mineralischen Sequestrie-
rung statt einem zu deponierenden Produkt ein
Produkt mit Wertschdpfung erzeugt werden soll.
Dies wird noch dadurch erschwert, dass wenig Erfah-
rung zur Leistungsfahigkeit von (M-S-H)-Zementen
vorliegen. Viele in der Natur vorkommende Magne-
siumsilikathydrate haben zudem geringe Festig-
keitswerte.

Novacem ging im Jahr 2012 insolvent. Die Rech-
te wurden von Calix erworben. Grundsatzlich wird
die Forschung an Bindemittel auf Magnesiumbasis
fortgesetzt, wie entsprechende Beitrdge auf der 14.
ICCC 2015 in Peking zeigen.

Rickblickend dréangen sich aus der Sicht der TA
einige Aspekte auf, die mit dazu geflhrt haben

mdgen, dass das Entwicklungsvorhaben scheiterte:
Die technologischen Herausforderungen waren von
Anfang an als auBerordentlich groB3 einzuschatzen
und damit risikobehaftet. Trotz dieser ungel6sten
Probleme bei der mineralischen Sequestrierung ging
Novacem schon frih mit der Ankindigung ,der
Lésung” medienintensiv an die Offentlichkeit. Das
Projektmanagement war unserer Meinung nach
sicher nicht optimal und hat Strukturmerkmale der
Zement-,Landschaft” zu wenig mit berlcksichtigt.
Dass sich die Entwicklung von Novacem zeitlich mit
der Wirtschafts- und Finanzkrise iberschnitt, hat die
Suche nach einem Investor, der bereit war, mit lan-
gerem Atem die Entwicklung zu férdern, sicher auch
unglnstig beeinflusst.

5.2 Celitement

Celitement ist eine Entwicklung des Karlsruher Insti-
tuts fur Technologie (KIT) [25]. Das Bindemittel be-
steht aus Calciumhydrosilicaten (h-C-S-H), die bei
der Hydratation von C3S und CoS als intermediare
C-S-H-Phase mit relativ kleinem C/S-Verhéltnis
gebildet werden und fur deren Existenz es zuvor
Hinweise gab. Es gelang den Erfindern diese Spezies
zu stabilisieren, zu isolieren und eine Synthesestra-
tegie flr ein Bindemittel zu entwickeln. Im Jahr 2009
wurde das Start-up Unternehmen Celitement GmbH
in Kooperation mit der SCHWENK-Gruppe gegriin-
det [20]. Zwei Jahre spater wurde auf dem Campus
des KIT eine Pilotanlage mit einer taglichen Produk-
tionskapazitat von 100 kg aufgebaut und in Betrieb
genommen. Neben Beteiligungen des KIT und von
SCHWENK hat das Start-up zwischen 2009 und 2013
Mittel vom Bundesministerium fir Bildung und For-
schung eingeworben.

Abb. 3: Pilotanlage der Celitement GmbH. Foto: KIT

Calciumhydrosilikate kénnen via a-C2SH oder Uber
die nahezu amorphe C-S-H-Phase mit idealisierter
Formel Cas[HSi207]2 - 8 H20 (Ci1,25-S-H) hergestellt
werden. Die Syntheserouten verwenden derzeit
Kalkhydrat und Quarzsand als Ausgangsverbindun-
gen. Die hier vorgestellten Ergebnisse der TA bezie-
hen sich auf die Syntheseroute Giber Ci25-S-H. Diese
Phase bildet sich hydrothermal aus Ca(OH)2 und
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feingemahlenem SiOz in 6 Stunden bei 190 °C in
einem Autoklaven. Starke Wasserstoffbriicken in der
Struktur fihren jedoch dazu, dass diese Spezies
keine hydraulische Reaktivitat aufweist. Eine struktu-
relle Stérung ist notwendig, um Ci1,25-S-H in einen
reaktiven Zustand zu Uberflhren. Ein vielverspre-
chender Weg hierzu erscheint eine tribomechani-
sche Aktivierung (Mahlung). Die reaktive Produkt-
familie hat die idealisierte Formel Cu,25[HSiOa]y
[H2Si207]z mit C/S = 0,75-2,75 [20].

Im Rahmen einer TA kdnnen zundchst angenomme-
ne Losungen flr eine technische Realisierung von
denen abweichen, die fur die Konstruktion einer
realen Pilot- oder Referenzanlage verwendet wer-
den. Dieses Vorgehen ermdglicht die Bewertung
alternativer Losungen flr grundlegende Prozess-
schritte. In der Celitement-Technologie betrifft es
beispielsweise die Frage, wie die Beheizung des
Autoklaven realisiert oder wie anfallende Restener-
gie genutzt werden kann. Die vorgestellten Bilanzen
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Abb. 4: Modellierter Prozessablauf fir die Herstellung von Celitement.

Um die Machbarkeit der Technologie zu untersu-
chen, wurden Abschédtzungen durchgefiihrt, die wie
schon beschrieben auf Prozesskettenanalysen und
modellhaften Anlagenauslegungen beruhten. Die
jahrliche Produktionskapazitdt der Modellanlage
betrug 15.000 Tonnen. Anhand der zur Verfigung
gestellten Betriebsparameter und Daten der Pilotan-
lage konnte eine koharente Prozesskette (Abbil-
dung 4) erstellt werden.

Aufgrund der relativ geringen Produktionskapa-
zitat der Modellanlage lag es nah, diese am Standort
eines Zement- oder Kalkwerkes zu integrieren. Dies
ermdoglicht die gemeinsame Nutzung von Vorstufen
(z. B. Steinbruch, Brechen und Zerkleinern von Kalk-
stein) und Infrastruktur (z. B. Kalksteintransport),
natiirlich unter Berlcksichtigung entsprechender
Allokationen bei der Bilanzierung. Fir die Erzeugung
von gebranntem Kalk nahmen wir moderne Calcinie-
rungs-Technologie (z. B. Maerz-Ofen) an. Fiur die
folgenden Prozessstufen Kalkldschen, Granulieren
des angelieferten Quarzsandes mit Kalkhydrat und
Wasser und dem Autoklavieren mit Dampf verwen-
deten wir in der Industrie etablierte Verfahren und
Technologien.

erheben somit nicht den Anspruch der Darstellung
eines Endergebnisses.

Eine Analyse der Prozesskette zeigt, dass die
Celitement-Technologie technisch machbar ist. Zwar
stellt die Skalierung der tribomechanischen Aktivie-
rung auf industrielle MaBstdbe eine Herausforde-
rung dar, dies erscheint aber realisierbar. Alle ande-
ren Prozessschritte sind industriell etablierte Verfah-
rensstufen. Die verwendeten Ressourcen sind mit
denen flr konventionellen Zement identisch. Damit
kann auf bestehende Vorstufen zuriickgegriffen
werden. Ein groBer Vorteil ist, dass das ausgehértete
Bindemittel aus (C-S-H)-Gelen besteht, zu denen im
Vergleich zu anderen Bindemittelkonzepte relativ
viel Erfahrung vorliegt.

Tab. 2: Energiebedarf und CO2-Emissionen im Mo-
dell der Herstellung von 1 Tonne Celitement

Prozessgruppe* | [MJ] [kWhel] [kg CO2]
Kalkhydrat 1200 10 440
Quarzsand 20 30 19
Celitement 580-980 | 100-150 90-140

* Zusammengefasste Prozessgruppen entsprechen den in
Abbildung 4 aufgefiihrten Prozessschritten.
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Der thermische Energiebedarf betragt schatzungs-
weise 60% des fir Herstellung von OPC benétigten
Energiebedarfs. Der elektrische Energiebedarf ist
relativ hoch — in unserer Bilanzierung verursachen
die Mihlen ca. 90% des Stromverbrauchs. Im Rah-
men der technischen Optimierung der Aktivierung
muss es ein Ziel sein, diesen zu senken.

Die gesamten COz-Emissionen bei der Herstel-
lung sind deutlich niedriger als die von OPC und
dies ohne Berlicksichtigung alternativer Energietra-
ger und nachwachsender Rohstoffe mit formalen
"Null"-Emissionen.

Die Abschatzungen der Herstellungskosten zei-
gen, dass diese im Bereich von WeiBzementen lie-
gen werden.

Derzeit ist eine groBtechnische Anlage mit einer
jahrlichen Produktionskapazitat von 50.000 Tonnen
in Planung. Der Markteintritt soll mit Spezialbaustof-
fe erfolgen. Fir den Start einer Referenzanlage wur-
de 2020 genannt.

6 Warum es so schwierig ist, ein
neuartiges Bindemittel zu entwickeln,
das OPC ersetzen kann

Im Kapitel 5 wurde an konkreten Beispielen radikaler
Zement-Entwicklungen demonstriert, welchen Bei-
trag eine Technikfolgenabschdatzung zu deren
Bewertung leisten kann. Es ging um die Abschat-
zung der Realisierungsbedingungen der mit dem
Bindemittel verbundenen Technologie und um die
Einschdtzung des CO2- Einsparpotentials bei einer
Produktion unter realistischen Bedingungen. Die TA
zieht dabei auch die Rahmenbedingungen in
Betracht, die Einfluss auf die Technologieentwick-
lung haben. Hierbei geht es um die Struktur der
.Landschaft”, in der die neue Technologie eingebet-
tet werden soll und um die Innovationsbedingun-
gen.

In diesem Kontext dréngt sich die Frage auf, wa-
rum es so schwierig ist, alternative Zemente bis zur
Marktreife zu entwickeln, obwohl, wie schon er-
wahnt, an der Entwicklung derartiger Zemente
schon seit Jahrzehnten gearbeitet wird. Trotz unter-
schiedlicher Ansétze ist bisher keine der Inventionen
vollstandig entwickelt und tauglich fur den Mas-
senmarkt - und wahrscheinlich werden viele von
ihnen es niemals sein.

Dies liegt im Wesentlichen an den enormen An-
forderungen, die an ein fir den Massenmarkt taugli-
ches Produkt gestellt werden. Das bestehende Inno-
vationssystem ist Uber 150 Jahre gereift, und hat
sich in all seinen Segmenten verzahnt. Das gilt fur
den Produktionsprozess, aufeinander abgestimmte
Systembaustoffe und die ineinander greifenden
Prif-, Zulassungs- und Normungsanforderungen
und -prozeduren. Etwas Uberspitzt ausgedriickt wére
in diesem Rahmen das ideale Bindemittel der

Zukunft ein Zement, der die gleichen Charakeristika
wie OPC aufweist, nur eben ungleich klimafreundli-
cher in seiner Herstellung und ressourceneffizienter
ist.

Dies fuhrt zu einer Liste von Anforderungen, wie
solchen, dass das ideale, dem OPC mindestens
ebenblrtige Produkt aus weltweit verfiigbaren Roh-
stoffen hergestellt und maoglichst auf einfache Weise
wieder recycled werden kann. Es sollte nach etablier-
ten Produktionsverfahren hergestellt und mit den
gleichen Maschinen verarbeitet werden kdnnen wie
konventioneller Zement. SchlieBlich muss das Pro-
dukt zu bestehenden Anwendungsvorschriften,
Prifzertifikaten, gesetzlichen und normativen Re-
gelwerken kompatibel sein. Alle diese Eigenschaften
missen zu einem Preis umgesetzt werden kdnnen,
der ohne Subvention wettbewerbsfahig ist.

Diese meist gar nicht explizit ausgesprochene
.Forderungsliste” stellt Entwickler und Unternehmen
vor immense Herausforderungen. Hier greifen viele
Einfussfaktoren  ineinander, deren  komplexes
Zusammenspiel insbesondere von Akteuren aufBer-
halb der Zement-Community, aber auch der Politik,
unterschatzt wird. All dies ist charakteristisch fir die
spezifischen Rahmenbedingungen des Innovations-
systems Zement, die, wie oben schon angedeutet,
von einer Technikfolgenaschdtzung nicht ausge-
blendet werden kdnnen.

6.1 Strukturelle Faktoren

Gebdude und Strukturen haben Nutzungsdauern
von 50-100 Jahren und mehr. Die Minimierung von
Risiken und damit Sicherheitsdenken fihren zu einer
konservativen Haltung in Bezug auf Regeln und
Normen. Die langfristige Zuverlassigkeit eines Mate-
rials soll noch vor dessen Einsatz nachgewiesen
werden koénnen. Wichtige Kriterien flir die Beurtei-
lung von Zementsystemen, wie Festigkeit und Dau-
erhaftigkeit werden durch makroskopische Tests
bestimmt. Die Ableitung von allgemein anwendba-
ren Mix-Design-Prozeduren ist nur mit groBen
Sicherheitsreserven moéglich. Darlber hinaus miissen
umfangreiche und sehr zeitaufwendige Testver-
fahren durchgefihrt werden. Fir eine Zulassung
sind 10-15 Jahre derzeit der Ubliche Horizont. Aus
diesem Sicherheitsdenken heraus versteht man, dass
sich in nach 150 Jahren relativ wenig geandert hat.

6.2  Wissenskultur

Traditionell werden zementhaltige Materialien
hauptsachlich empirisch und inkrementell durch trial
and error optimiert, da die maBgeblichen Prozesse
bei der Hydration noch nicht vollstdndig verstanden
sind [27]. Wenn der Ablauf der Hydratation von
CEM I im Verstandnis noch Fragen aufwirft, gilt dies
umso mehr bei einem wesentlich komplizierteren
System, wie z. B. im Falle von Komposit-Zementen
mit vielen reagierenden Spezies.
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Je niedriger der Klinker/Zementfaktor ist, desto
ausgekltgelter muss z. T. die Rezeptur sein. An die
Spezialchemie  werden groBe Anforderungen
gestellt. Die Heterogenitat bestimmter Klinkerersatz-
stoffe wie Flugaschen und Tone erschwert es in der
Praxis, wohlabgestimmte Rezepturen aufrechtzuhal-
ten. Die damit verbundenen Unsicherheiten
erschweren die industrielle Umsetzung neuartiger
Zementsysteme [24, 27].

Ziel ist es somit, mit wissenschaftsbasierter
Ansdtzen die Prozesse der Hydratation und die
Performance von Materialkombinationen insbeson-
dere in Bezug auf Dauerhaftigkeit besser zu verste-
hen. Die Entwicklung und Nutzung neuer analyti-
scher Methoden mit hoher rdumlicher, chemischer
und struktureller Auflésung markiert in den letzten
Jahren einen methodischen Durchbruch in der Wis-
senschaft und Entwicklung, der in Zukunft schnellere
Innovationszyklen erméglichen wird. Zum Beispiel
wurden Calciumhydrosilikate durch neue analytische
Methoden identifiziert. Zusétzlich bringt die nun
mogliche Modellierung der Prozesse neue Erkennt-
nisse. Trotzdem existiert derzeit noch immer eine
groBe ,Lucke” zwischen ,Labor” und ,Realwelt”, die
die Transformation vieler Ansdtze zur Marktreife
erschwert [27]. Die derzeitige Forschung zeichnet
sich durch die besondere Intensitdt der Wissens-
generierung aus, deren Folgen wahrscheinlich erst in
10 - 15 Jahren in der Praxis sichtbar werden. Das soll
nicht ausschlieBen, dass es schon friher lokale
Losungen gibt, weil lokal eine Ressource (Ton,
Asche) mit besonderer Eignung und Verarbeitbarkeit
vorhanden ist, die sich hervorragend als Komponen-
te in das bekannte System einfligt, jedoch nur so
lange nutzen lasst, bis dieses Depot abgebaut ist.
Dies ist dann aber keine globale Losung.

6.3 R&D-Rahmenbedingungen

Aus dem bisher Aufgefihrten folgt, dass fir die
Grundlagenforschung zu alternativen Bindemittel-
konzepten eine Reihe ungiinstiger Rahmenbedin-
gungen bestehen [24]. Der Zugang zur Finanzierung
entsprechender Forschungsprojekte ist traditionell
schwierig. Die langen Zeithorizonte bei der Entwick-
lung und die Anforderungen an neue Bindemittel in
Bezug auf die Zulassung und vorhandene Standards
stellen zudem ein hohes Hindernis und Risiko insbe-
sondere fur radikalere Forschungsansatze dar. Selbst
far inkrementelle Innovationen, wie der Innovations-
verlauf von Kalksteinzementen in Deutschland ver-
deutlicht, stellte der zeitliche Abstand von fast 20
Jahren zwischen Entwicklung und Marktzugang eine
Herausforderung dar.

Bei wettbewerblichen Ausschreibungen waren in
der Vergangenheit die Erfolgschancen einer Finan-
zierung von Grundlagenforschung im Bereich

10

Zement relativ gering. Gilt doch in der allgemeinen
Wahrnehmung die Zementtechnologie im Vergleich
zu innovativen Technologien wie Biowissenschaften
oder Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien als etabliert und ,langweilig"”. Im Kontext einer
ausgereiften ,Low-Tech”-Industrie wie Zement wer-
den inkrementelle Innovationen als Kernmerkmal
angesehen. Diese Rahmenbedingungen in einem
restriktiven regulativen Umfeld behindern kurzfristi-
ge Kapitalanlagestrategien, die fiir andere neue und
aufkommende Technologien charakteristisch sind.

Es stellt sich somit die Frage nach der For-
schungs- und Entwicklungsorganisation. Bei Innova-
tionszyklen von 10-15 Jahren kénnte man an strate-
gische Kooperationen von Zementunternehmen
denken, die diesbeziiglich den langen Atem hatten,
dem aber kartellrechtliche Bedenken entgegenste-
hen konnten. Aussichtsreicher erscheint der Aufbau
groBerer Netzwerke, in denen sich Forschungsinsti-
tutionen abstimmen kdnnen, wie derzeit die Aktivi-
taten zu calcinierten Tonen zeigen. Auch die lang-
fristige Zusammenarbeit eines nationalen For-
schungsinstituts, dessen Forschung programmatisch
langfristig angelegt ist, mit einem Industrieunter-
nehmen erscheint vorteilhaft, wie dies im Falle von
Celitement der Fall ist. Nicht unerwahnt soll bleiben,
dass die frihe Integration der Technikfolgenab-
schatzung und Systemanalyse in den Entwicklungs-
prozess wichtige AnstoBe liefern kann.

7 Fazit

In diesem Beitrag wurden Methoden der Technik-
folgenabschatzung vorgestellt, die zur Bewertung
von Entwicklungen neuartiger Bindemitteln einge-
setzt werden konnen. Es wird aufgezeigt, dass es mit
einer TA maoglich ist, schon zu einem frihen Stadium
der Entwicklung einer Bindemittel-Technologie erste
Antworten in Bezug auf Machbarkeit, Realisierungs-
bedingungen und COz-Einsparpotential geben zu
kénnen. An zwei konkreten Beispielen wurde dies
demonstriert. Beide stellen radikale Innovationen
dar, Novacem ist mit Brucite/M-S-H von der kon-
ventionellen Bindemittelcharakteristik (C-S-H-
Phasen) weit entfernt, wogegen der Abstand bei
Celitement mit h-C-S-H deutlich geringer ist. Die
TA-Studien weisen darauf hin, dass im Falle von
Novacem die technischen und 6konomischen Reali-
sierungsbedingungen als auBerordentlich schwierig
angesehen werden, wadhrend die Celitement-
Technologie zwar vor technischen Herausforderun-
gen steht, die aber als 16sbar angesehen werden.
Trotzdem ist auch flr diese Technologie anzuneh-
men, dass sie im bestehenden Innovationssystem
10-15 Jahre benétigt, um dem OPC als universellem
Bindemittel auf dem Massenmarkt Konkurrenz zu
machen zu kénnen.
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Dieser Zeithorizont gilt auch fir andere angedachte
Alternativen. Derzeit ist keine fir den Masseneinsatz
ausgeklugelte Loésung zur Marktreife entwickelt. Der
Trend, den Klinker/Zement-Faktor in (Multi)-
Kompositzementen weiter zu senken, stoft an Gren-
zen, auch deshalb, weil derzeit das Wissen Uber die
Ablaufe der Prozesse die die Hydratation und Dau-
erhaftigkeit bestimmen, begrenzt ist. Aus unserer
Sicht befinden wir uns derzeit in einer wichtigen
Phase der Wissensgenerierung. Der Einsatz moder-
ner analytischer Methoden und die Modellierung
wird das Verstandnis der Prozesse auch komplexerer
Phasenzusammensetzungen  weiter  verbessern.
Noch sind die Innovationszyklen und die Priifproze-
duren davon unbeeinflusst, so dass davon aus-
zugehen ist, dass die Folgen des neuen Wissens und
damit die Markteinfihrung neuer Systeme erst in
einiger Zeit sichtbar werden. Auch wenn es viel
versprechende Entwicklungen gibt, ist aus unserer
Sicht trotz der Dringlichkeit der CO2-Problematik
eine globale Alternative zu konventionellem Zement
als Massenbaustoff in den nachsten 10-15 Jahren
nicht zu erwarten. Dies durfte auch die Zementin-
dustrie so sehen.
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