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Vorwort 
 
 
Mit der wirtschaftlichen Lage der Bauindustrie geht auch der notwendige Bedarf an Baustof-
fen einher. Der steigenden Nachfrage bei Baustoffen, wie dem Beton, steht zurzeit eine Ver-
knappung der regionalen Rohstoffverfügbarkeit gegenüber. Um dem steigenden Bedarf im 
Betonbau gerecht zu werden, sind Lösungen für einen ressourceneffizienteren Beton erfor-
derlich. Mit dem effizienten Einsatz von Baurohstoffen kann die Nachhaltigkeit mit einer öko-
nomischen Effizienz kombiniert werden. Eine nachhaltige Nutzung von Bauwerken sollte be-
reits beim Einsatz der Baurohstoffe beginnen. Zielsetzung des 15. Symposiums Baustoffe und 
Bauwerkserhaltung ist es, Ihnen einen Überblick über diese Entwicklungen zu geben und sie 
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die zukünftige Betontechnologie sowie dem zukünftigen 
Bauen insgesamt zu bewerten. 
 
Das Programm der Veranstaltung beginnt mit einer politischen Bewertung des ressourcenef-
fizienten Betonbaus sowie zukünftigen politischen Strategien. Eine Beurteilung erfolgt sowohl 
auf regionaler, als auch auf internationaler Basis. Hierbei wird mit dem THINKTANK „Indust-
rielle Ressourcenstrategien“ eine Kombination aus wissenschaftlichen und industriellen As-
pekten vorgestellt. Das Potential einer ökologischeren und ökonomischeren Betonbauweise 
wird im dritten Themenblock adressiert und zeigt Veränderungen der Zementzusammenset-
zung und der Betontechnologie für nachhaltige Lösungen auf. Die Umsetzung wird am Bei-
spiel der Lean Construction Bauweise ausgeführt. Die baupraktische Umsetzung wird anhand 
von Anpassungen im Regelwerk sowie an Praxisbeispielen vorgestellt.  
 

Die Veranstalter 
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Symposium „Ressourceneffizienter Beton – 
Zukunftsstrategien für Baustoffe und Praxis“ 

Dr.-Ing. Gerhard Scheuermann 

1 Einleitung 

Beton ist mit ca. 7 Mrd. m³ pro Jahr der nach Wasser 
weltweit am häufigsten verwendete Stoff. Durch die 
industrielle Entwicklung und die Verbesserung der 
Lebensbedingungen in den Entwicklungs- und 
Schwellenländern gibt es enorme Zuwachsraten beim 
Betonverbrauch. Dies hat natürlich zunächst Konse-
quenzen im Hinblick auf die Endlichkeit der Ressour-
cen. Die Herstellung von Beton verursacht 6 bis 8 % 
der globalen CO2-Emissionen und ist somit für die 
Erreichung der nationalen und globalen Klimaziele 
von höchster Bedeutung. Darüber hinaus verursacht 
das Bauwesen und da vor allem der Beton einen er-
heblichen Teil der produzierten Abfallmassen. 

All dies ist nicht allein ein baden-württembergi-
sches oder deutsches Thema, sondern ein weltweites 
Problem. Daraus ergibt sich aber auch, dass jede Ver-
besserung in den Stoff- und Energiebilanzen, in den 
Bauweisen oder bei der Rezyklierbarkeit weltweit 
großes Potential hat. Deutschland als eine der füh-
renden Wirtschafts- und Wissenschaftsnationen ist 
hier gefordert, einen Beitrag zu leisten, und nicht zu-
letzt geht es mittel- und langfristig auch um die Wett-
bewerbsfähigkeit der deutschen Bauwirtschaft. 

2 Ganzheitliche Betrachtung 

In der Fachpresse findet man Informationen zu ganz 
unterschiedlichen Forschungsprojekten, die Beiträge 
zu mehr Nachhaltigkeit im Bauwesen oder speziell zu 
ressourceneffizienterem Beton bereits leisten oder 
zukünftig leisten können. 

Aus umweltpolitischer Sicht erscheint eine ganz-
heitliche Betrachtung zielführend. Mit „ganzheitlich“ 
ist dabei die Betrachtung über den gesamten Lebens-
zyklus eines Bauwerks von der Errichtung, einschließ-
lich der Gewinnung der Rohstoffe, über eventuelle 
spätere Umnutzungen bis hin zum Abbruch und dem 
Recycling der Baustoffe gemeint. „Ganzheitlich“ 
schließt alle Prozessschritte mit ein, z. B. auch die not-
wendigen Transporte.  

Die Materie ist vielfältig und komplex. Dabei ist 
das Potential der einzelnen Lösungen zu Beginn der 
Entwicklung nicht immer abschätzbar. Auch können 
sich die Randbedingungen für die Anwendung im 
Laufe der Zeit oder von Ort zu Ort ändern. Beim Re-

cyclingbeton betrifft das beispielsweise die Kiesvor-
kommen, die verfügbaren Massen aus dem Abbruch 
und auch die Deponiekapazitäten.  

Wichtig ist, einen ausreichenden Vorlauf bei der 
Entwicklung technischer Lösungen zu haben – hier ist 
die Wissenschaft gefragt, aber auch eine entspre-
chende Förderung der Forschung und ggf. auch die 
Unterstützung von Pilotanwendungen. Später sind 
dann entsprechende technische Regelwerke erfor-
derlich, die eine einfache und breite Anwendung er-
möglichen. 

3 Beispiele für laufende Entwicklungen 

Beispiel Beton- und Zementherstellung: In der 
Fachpresse gibt es eine Vielzahl von Veröffentlichun-
gen, die über Erfolge bei der Entwicklung sog. Öko-
betone mit deutlich verringertem Zementgehalt oder 
Zemente mit einem verringerten Anteil an Portland-
zementklinker berichten. Wie bereits erwähnt, sind 
mit der Betonherstellung ca. 6 bis 8 % der globalen 
CO2-Emissionen verbunden. Trotzdem darf man nicht 
ausschließlich den geringeren CO2-Ausstoß aus der 
Zementherstellung im Blick haben. So gibt es ebenso 
viele Veröffentlichungen, die auf die Notwendigkeit 
einer gleichwertigen Dauerhaftigkeit und auch auf 
die Verarbeitungseigenschaften der hergestellten Be-
tone unter den üblichen Bedingungen auf der Bau-
stelle hinweisen. Eine ausreichende Robustheit ge-
genüber Anwendungsfehlern oder gegenüber Verzö-
gerungen beim Transport des Betons oder im Bauab-
lauf muss bestehen bleiben. 

Andere Entwicklungen betreffen die Weiterent-
wicklung der Stahlbetonbauweise. Das steht beim 
heutigen Symposium nicht primär im Vordergrund, 
trotzdem soll kurz auf das Beispiel Carbonbeton 
eingegangen werden. Die Bauweise hat als Ergän-
zung zum Stahlbeton großes Potenzial. Im Gegensatz 
zu einer Bewehrung aus Betonstahl müssen Carbon-
fasern nicht gegen Korrosion geschützt werden, was 
zusätzlich zur Einsparung von Betonstahl auch 
schlankere Bauteile ermöglicht. Die bereits erreichten 
Ergebnisse wurden im Jahr 2016 mit dem Deutschen 
Zukunftspreis des Bundespräsidenten gewürdigt. Das 
Problem dieser Fasern liegt aber in deren Entsorgung 
oder – das ist natürlich die Vorzugslösung – bei der 
Recyclingfähigkeit der Fasern und des verwendeten 
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Hochleistungsbetons. Hieraus ergibt sich noch be-
achtlicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf - bei 
den Ulmer Betontagen 2019 wurde darüber und über 
bereits erreichte Erfolge berichtet. In Baden-Würt-
temberg gibt es bereits erste Zustimmungen im Ein-
zelfall für Konstruktionen unter Verwendung von Car-
bonbeton und im Umfeld des Themas immer mehr 
Zulassungen. 

Forschungen betreffen auch Gebäudekonzepte, 
bei denen bereits die Möglichkeit späterer Umnut-
zung und die Rezyklierbarkeit beim Abbruch mitge-
dacht wird. Der Bauherr steht dann unter Umständen 
vor der Entscheidung, hinsichtlich der Kosten- und 
Ressourceneffizienz Vorteile bei der Errichtung ge-
genüber einer über die gesamte Lebenszeit günstige-
ren Bilanz abzuwägen. Dies kann z. B. auch bewusst 
eingebaute Reserven bei der Tragfähigkeit betreffen. 
Hier schließt sich wieder der Kreis zum Carbonbeton, 
der ja sehr vorteilhaft für die nachträgliche Verstär-
kung von Gebäuden eingesetzt werden kann. 

Schließlich sei noch die Wiederverwendung 
ausgebauter Bauteile (z. B. Fertigteile oder Stahlträ-
ger) als hochwertige Form des Recyclings erwähnt. 
Dies erfordert neben Anforderungen an die Bauteile 
selbst und deren lösbare Verbindung auch die Schaf-
fung der produktrechtlichen Rahmenbedingungen. 

Bereits diese Beispiele zeigen, dass wir häufig 
schon innerhalb der umweltpolitischen Betrachtung, 
aber spätestens bei der Einbeziehung eines globale-
ren Bilanzraums vor Optimierungsaufgaben stehen. 
Nicht zuletzt müssten die technischen Lösungen nach 
der Forschungs- und Einführungsphase auch wirt-
schaftlich konkurrenzfähig sein. Umso erfreulicher ist 
die Vielfalt der laufenden Entwicklungen und der da-
bei jeweils erreichte Stand. 

Mit dem – bisher noch nicht erwähnten – Beton 
mit rezyklierten Gesteinskörnungen (kurz R-Beton) 
soll nun zu einigen Aktivitäten des Umweltministeri-
ums übergeleitet werden. 

4 Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen – kurz: R-Beton  

Selbstverständlich ist die Verwendung von rezyklier-
ten Gesteinskörnungen in Beton wünschenswert. Hier 
gibt es deutliche Verbesserungen beim Image dieses 
Baustoffes. R-Beton wird häufiger ausgeschrieben 
und auch angewandt, als wir möglicherweise vermu-
ten, Unsicherheiten und offene Fragen werden nach 
und nach ausgeräumt und zwischenzeitlich ange-
passte DIN-Normen entfernten formelle Hindernisse. 
Es ist aber auch offensichtlich, dass eine ökologische 
Bewertung insbesondere auch die Transportentfer-
nungen berücksichtigen muss und diese sind bislang 
häufig noch zu groß. Der Grund: Wir haben noch

nicht genügend Recyclingwerke, die Gesteinskörnun-
gen für Beton herstellen. Mit zunehmender Versor-
gungsdichte sollte auch hier eine Verbesserung ein-
treten. Wir müssen also den Zirkelschluss unterbre-
chen „ohne Nachfrage kein Angebot und ohne Ange-
bot keine Nachfrage“.  

Trotzdem ist dies gegenüber der Situation von 
vor ca. 10 Jahren ein erfreulicher Stand. Die entspre-
chende Richtlinie des Deutschen Ausschusses gab es 
damals bereits seit einigen Jahren, sie fand aber kaum 
Anwendung. Das UM hatte sich dann Mitstreiter ge-
sucht und gemeinsam mit dem IFEU-Institut Heidel-
berg Pilotprojekte auf den Weg gebracht und auch 
gefördert.  

Auch in den Jahren danach gab es immer wieder 
mehr oder weniger sanften Druck aus dem UM, sei es 
die Einbindung von R-Beton in das Standardleis-
tungsbuch oder auch bei den Regelungen für die 
Umweltverträglichkeit der rezyklierten Gesteinskör-
nungen.  
Zum R-Beton gibt es im heutigen Symposium nur ei-
nen einzigen Vortrag. Auch in den Symposien des 
Umweltministeriums wird das Thema inzwischen wei-
ter gefasst. Das zeigt, dass R-Beton inzwischen von 
der technischen Regelsetzung her, von den Vorgaben 
für Ausschreibungen oder der Berücksichtigung in 
Nachhaltigkeitskriterien ein relativ normaler Baustoff 
geworden ist. 

5 

Ressourcengewinnung, Ressourcennutzung, Res-
sourceneffizienz und Ressourcenrückgewinnung lie-
gen in der strategischen Verantwortung von Politik 
und Industrie.  

Unsere gemeinsame Antwort darauf ist der 
„THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien“, 
eine Ideenschmiede mit Alleinstellungsmerkmal in 
Deutschland. Der THINKTANK soll bei Fragestellun-
gen rund um das Thema Ressourcen Trends erken-
nen, Impulse geben und Antworten liefern, die zu 
praktischen, dauerhaft tragfähigen Lösungen und 
Entscheidungen verhelfen. 

Der THINKTANK ist dabei Vordenker in Rohstoff- 
und Ressourceneffizienzfragen. Als Berater für Ent-
scheidungsträger aus Politik und Industrie entwickelt 
er auf wissenschaftlicher Basis lösungsorientierte und 
zukunftsfähige Ideen für zentrale technologisch-stra-
tegische Problemstellungen rund um Ressourcenfra-
gen. 

Gemeinsam vom Land und Industrieunternehmen 
und –verbänden finanziert, wird der THINKTANK ziel-
gerichteter und frühzeitiger als andere die gegenwär-
tigen Herausforderungen und zukünftigen Themen 
angehen.

THINKTANK
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Der THINKTANK ist als eine eigenständige, gut sicht-
bare Einrichtung am KIT angesiedelt. Angebunden an 
das KIT kann der THINKTANK auf das breite Wissen 
seiner zahlreichen wissenschaftlichen Institute und 
Einrichtungen von Anfang an zurückgreifen und so 
unmittelbar die Expertise und Infrastruktur des KIT 
nutzen.  

Dabei soll sich der THINKTANK nicht auf Baden-
Württemberg beschränken. Der Aufbau einer um-
fangreichen nationalen und internationalen Plattform 
und die Entwicklung eines weitverzweigten Wissens-
netzwerkes aus Industrie, Politik und Wissenschaft 
sind eine wichtige, wenn nicht die wichtigste Kompo-
nente für dieses Vorhaben. 
Die Landesregierung hat dem Thema Ressourceneffi-
zienz in der Koalitionsvereinbarung besonderes Ge-
wicht gegeben. Sie will in der Ressourcenpolitik und 
Ressourceneffizienz internationaler Impuls- und 
Ideengeber, aber auch Leitmarkt und Leitanbieter 
sein. 

6 Nachhaltiges Bauen und NBBW  

Das Land übernimmt eine Vorbildfunktion beim 
nachhaltigen Bauen. Das Umweltministerium hat zur 
Schärfung des Bewusstseins für das nachhaltige 
Bauen das Internetportal www.nbbw.de (Nachhalti-
ges Bauen in Baden-Württemberg) eingerichtet. Dort 
steht ein Katalog mit zehn wesentlichen Nachhaltig-
keitskriterien sowie Berechnungs- und Dokumentati-
onshilfen zur Verfügung. Der Kriterienkatalog ist für 
Neu- und Erweiterungsbaumaßnahmen bei staatlich 
geförderten kommunalen Hochbaumaßnahmen aus-
gelegt. Er kann aber auch auf andere Hochbaumaß-
nahmen außerhalb der staatlichen Förderung vorteil-
haft angewendet werden. 

7 Der Klimaschutz 

Das recyclinggerechte Bauen muss auch in den Kon-
text des Klimaschutzes gestellt werden. Das von der 
Bundesregierung vorgelegte Gebäudeenergiegesetz 
böte die Chance, notwendige energetische Standards 
für den Neubau und die Sanierung von Gebäuden zu 
setzen, um das beschlossene Klimaschutzziel zu erfül-
len. Die Bundesregierung hat das Ziel gesetzt, bis 
2050 einen nahezu klimaneutralen Gebäudebestand 
zu erreichen. 

Der aktuell vorliegende Entwurf des Gebäu-
deenergiegesetzes wird diesem Ziel allerdings nach 
Auffassung des UM bei weitem nicht gerecht. Hier 
gibt es noch erheblichen Diskussionsbedarf. 

8 Der Klimaschutz 

Zum Abschluss noch die Einordnung des bisher Ge-
sagten in die umweltpolitischen und ressourcenpoli-
tischen Ziele der Landesregierung. Die Ressour-
censtrategie des Landes ist vielschichtig. Die Notwen-
digkeit einer Ressourcenstrategie ergibt sich schon 
daraus, dass Material- und Energieressourcen die Vo-
raussetzung für die produzierende Industrie und da-
mit Grundlage materiellen Wohlstandes sind.  

Die effiziente Nutzung von Ressourcen muss un-
sere wichtigste Aufgabe sein. Das Ziel ist, soweit wie 
möglich Stoffkreisläufe zu schließen und – wenn öko-
logisch und ökonomisch sinnvoll sowie technisch 
machbar – eine möglichst hochwertige stoffliche Ver-
wertung der entstehenden Abfälle zu gewährleisten. 
Und da sind wir wieder bei unserem Thema des re-
cyclinggerechten Bauens.  

Wir sind gut beraten, mit unseren Bauressourcen 
sorgsam umzugehen. 

 

Autor 

Dr.-Ing. Gerhard Scheuermann 
Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 
Baden Württemberg  
Kernerplatz 9 
70182 Stuttgart 
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Industrielle Ressourcenstrategien – 
 Ideen aus dem THINKTANK am KIT  

Prof. Dr. Thomas Hirth 
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Bewertung der regionalen Rohstoffverfügbarkeit 
für die Herstellung von Beton 

Lothar Benzel 

Zusammenfassung 
Die Rohstoffsicherung in Baden-Württemberg erstreckt sich auf einen Zeitraum von 30 bis zu 45 Jahren und 
erfolgt entsprechend des regionalen Bedarfes an mineralischen Rohstoffen. Weitere Vorgaben und Konzepte 
des Landes bilden den inhaltlichen Rahmen. Räumlich umgesetzt wird die Rohstoffsicherung in den Regio-
nalplänen der zwölf Regionen im Land. Die Ausgestaltung obliegt den Regionalverbänden und führt zu unter-
schiedlichen Ergebnissen mit Folgen für die Rohstoffsicherungssituation, die betrieblichen Perspektiven und 
schließlich auch für die Verfügbarkeit von Baurohstoffen und Industriemineralen. Die Festlegung der Gebiete 
erfolgt in mehrjährigen Fortschreibungsverfahren der (Teil-)Regionalpläne. Zusammen mit den nachfolgenden 
komplexen Genehmigungsverfahren und der parallellaufenden betrieblichen Daueraufgabe der Flächensiche-
rung ergibt sich ein vergleichsweise statisches Konstrukt mit langer Vorlaufzeit, das derzeit nur noch begrenzt in 
der Lage ist, Spitzen in der Nachfrage abzudecken. 

Auf badischer Seite ist am Oberrhein eine zunehmend angespannte Situation der Rohstoffsicherung von Süden 
nach Norden festzustellen, trotz vergleichsweise neuer Plangrundlagen. Im Süden sind geologisch bedingt grö-
bere Körnungen abgelagert und hierdurch geringere Sandanteile verfügbar, jedoch bei gleichzeitig angemesse-
nen Gebietsfestlegungen und etlichen Neuaufschlüssen. Demgegenüber nimmt nach Norden zwar der Sandan-
teil der Lagerstätten zu, einhergehend jedoch mit einer starken Konzentration der Abbaustätten durch knappe 
Flächenbereitstellung in der Planung. Anders stellt sich die Situation in den übrigen Lockergesteinsregionen dar: 
Die dortigen Regionalpläne sind am Ende ihrer rechnerischen Laufzeit angekommen und befinden sich in Fort-
schreibung. Demzufolge sind die ausgewiesenen Gebiete zu weiten Teilen abgebaut und die Betriebe dringend 
auf die planerische Bereitstellung neuer Gebiete angewiesen. In den Festgesteinsregionen – dies betrifft insbe-
sondere Muschel- und Jurakalk – stellt sich die Situation etwas differenzierter dar: Mit Ausnahme eines Regio-
nalplanes sind die Pläne noch vergleichsweise aktuell und grundsätzlich geeignet eine dauerhafte Versorgung 
sicherzustellen. Dennoch besteht Nachsteuerungsbedarf an etlichen Standorten aufgrund der gestiegenen 
Nachfrage nach gebrochenem Naturstein generell und insbesondere auch nach hochwertigen Splitten und 
Brechsanden. Die Verbände kommen dem durch Änderungen ihrer Planwerke i. d. R. nach und befinden sich 
diesbezüglich in unterschiedlichen Stadien des Prozesses. 

Mit Blick auf die künftige Rohstoffgewinnung ist für den Oberrhein von einem Rückgang der Abbaustätten, mit 
gleichzeitiger Zunahme der durchschnittlichen Fördermengen an den übrigen Standorten, auszugehen, um die 
Nachfrage decken zu können. Die Kies- und Sandgewinnung an Donau und Hochrhein, in Oberschwaben und im 
Bodenseeraum wird sich in Zukunft verstärkt auch auf kleinere Rohstoffvorkommen sowie Vorkommen mit hö-
heren nicht verwertbaren Anteilen ausrichten müssen. Bei den Steinbrüchen wird von Planungsseite auf mög-
lichst wenig Nutzungskonflikte, insbesondere auf Siedlungsferne der Abbaustätten und leistungsfähige Ver-
kehrsanbindungen, Wert gelegt. 
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1 Planerische Grundlagen  
zur Rohstoffsicherung 

Die Rohstoffsicherung in Deutschland erfolgt nicht 
über ein eigenes Fachplanungsrecht, sondern durch 
die Raumordnung, Landes- und Regionalplanung. 
Gesetzliche Grundlagen sind § 2 II Nr. 4 ROG in 
Verbindung mit § 11 III Nr. 10 LPlG. Demnach sind 
die räumlichen Voraussetzungen für die vorsorgen-
de Sicherung und die geordnete Aufsuchung und 
Gewinnung von standortgebundenen Rohstoffen zu 
schaffen. Die Umsetzung dieser Regelungen erfolgt 
im Landesentwicklungsplan Baden-Württemberg 
(2002) sowie räumlich konkretisiert in den Regio-
nalplänen der zwölf Regionen in Baden-
Württemberg.  

Für die Ausgestaltung der Regionalpläne liegt 
eine Verwaltungsvorschrift des Wirtschaftsministeri-
ums über die Aufstellung von Regionalplänen und 
die Verwendung von Planzeichen (VwV Regionalplä-
ne) in der Fassung vom 1.6.2017 vor. Gemäß Rand-
nummer 3 ist der Regionalplan auf einen Zeitraum 
von 15 Jahren auszurichten. Festlegungen zur Roh-
stoffsicherung können für Abbaugebiete auf einen 
Zeitraum von rund 20 Jahren und für Sicherungsge-
biete auf einen Zeitraum von rund 25 Jahren ausge-
legt werden. Sie müssen mit der Gesamtplanung für 
die Region vereinbar sein [1]. 

Zur Rohstoffsicherung können Vorranggebiete 
für den Abbau oberflächennaher Rohstoffe, Vor-
ranggebiete zur Sicherung von Rohstoffen, Vorbe-
haltsgebiete zur Sicherung von Rohstoffen sowie 
Ausschlussgebiete für den Abbau oberflächennaher 
Rohstoffe festgelegt werden [2]. Hinzu kommen 
häufig nachrichtliche Übernahmen der genehmigten 
Abbau- und Erweiterungsgebiete. Vorranggebiete 
als Ziele der Raumordnung sind abschließend ab-
gewogen, sowie sachlich und räumlich bestimmt, 
dass innerhalb dieser Gebiete die Rohstoffgewin-
nung und -sicherung Vorrang vor anderen Nutzun-
gen hat, die diesen Zweck erschweren oder aus-
schließen könnten. Diese Festlegungsqualität ist 
anzustreben, da nur sie weitgehend sicherstellen 
kann, dass Rohstoffvorkommen und –lagerstätten 
nicht anderweitig überplant werden. Die Festle-
gungsqualität von Vorbehaltsgebieten entspricht 
nur Grundsätzen der Raumordnung und stellt eine 
Vorgabe für nachfolgende Ermessensentscheidun-
gen dar. Der Sicherung und Gewinnung von Roh-
stoffen ist hier besonderes Gewicht einzuräumen. 
Aufgrund der schwächeren Festlegungsqualität 
sollten Vorbehaltsgebiete nur hilfsweise zur Anwen-
dung kommen, wenn eine abschließende Abwägung 
aufgrund besonderer Konstellationen nicht möglich 
erscheint. Die Festlegung von Ausschlussgebieten 
wurde in den vergangenen Jahren nur noch verein-
zelt vorgenommen, da die Erarbeitung einer ent-
sprechenden Gebietskulisse ebenfalls den Anforde-

rungen der Positivplanung entsprechen muss. Um 
diesen Aufwand zu vermeiden, werden regelmäßig 
textliche Festlegungen zum Ausschluss der Roh-
stoffgewinnung in anderen freiraumbezogenen 
Festlegungen getroffen, wie z. B. bei Grünzäsuren, 
Gebieten zur Entwicklung von Natur und Landschaft 
oder Gebieten für den vorsorgenden Grundwasser-
schutz. 

2 Rohstoffsicherungssituation  
in den Regionen 

2.1 Region Rhein-Neckar (soweit BW) 

Die Kies- und Sandgewinnung in der Region erfolgt 
nur noch in sehr geringem Umfang in einzelnen 
Gruben im Trockenabbau. Die letzte Nassauskiesung 
bei Brühl wurde zu Beginn des Jahrzehnts einge-
stellt. In den Steinbrüchen der Region wird Muschel-
kalk abgebaut und auch zu Splitten und Brechsan-
den aufbereitet. Daneben werden in der Region 
auch Zementrohstoffe, Sulfatgesteine und Zie-
geleirohstoffe abgebaut.  

Der Einheitliche Regionalplan [3] ist seit 2014 
verbindlich und sieht vorwiegend Vorranggebiete 
als Erweiterungen für die bestehenden Gruben und 
Brüche vor. Des Weiteren sind auch einzelne Neu-
aufschlüsse für Kiesabbau und einen Quarzporphyr-
abbau in der Raumnutzungskarte dargestellt. Aller-
dings liegen für diese Gebiete noch keine Genehmi-
gungen vor, so dass die Region, insbesondere bei 
den Lockergesteinen nahezu vollständig auf die 
Zufuhr von außerhalb angewiesen ist. 

2.2 Region Mittlerer Oberrhein 

In der Region findet ein starker Konzentrationspro-
zess hinsichtlich der betriebenen Baggerseen statt, 
während die Fördermengen insgesamt gleich blei-
ben. Somit nimmt der Substanzverzehr an den ver-
bleibenden Standorten wie auch die Transportwege 
zum Kunden erheblich zu. Bedenklich ist auch der 
fortschreitende Wegfall von Standorten mit Schiffs-
verladung am Rhein. In den Steinbrüchen der Regi-
on werden Zementrohstoffe sowie Granit und Mu-
schelkalk abgebaut. 

Das Kapitel Sand und Kies des Regionalplans [4] 
wurde 2015 verbindlich. Dieses Werk sieht lediglich 
Erweiterungen an einigen Baggerseen vor. Die Ge-
biete sind dort auf 2x15 Jahre dimensioniert – je-
doch ausgehend von einer vergleichsweise niedrige-
ren Fördermenge als durch den Konzentrationspro-
zess notwendig wären. Die Gebiete sind teilweise 
derart klein, dass kein wirtschaftlicher Abbau erzielt 
werden kann. Bereits seit über 30 Jahren ist in dieser 
Region kein Neuaufschluss mehr erfolgt und die 
Zahl der aktiven Baggerseen hat sich seither mehr 
als halbiert. Auf Grundlage des fortgeschriebenen 
Regionalplans wurde bisher lediglich eine Flächen-
erweiterung genehmigt. 
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2.3 Region Südlicher Oberrhein 

Am Südlichen Oberrhein beläuft sich rund 80 % der 
Fördermenge auf Sande und Kiese, daneben werden 
Gneis, Granit, Quarzporphyr, hochreiner Kalkstein 
und Phonolith abgebaut. Der Rückgang der Ab-
baustätten ist auch in dieser Region feststellbar, 
jedoch in wesentlich geringerem Umfang als rhein-
abwärts. Grund hierfür ist, dass bereits in der ver-
gangenen Rohstoffsicherung auch Standorte für 
Neuaufschlüsse vorgesehen waren. 

Der aktuelle Regionalplan [5] ist seit 2017 ver-
bindlich und sieht ebenfalls Erweiterungen und 
verschiedene Neuaufschlüsse von Kiesgruben vor. 
Als Bemessungszeitraum wurden 2x20 Jahre ge-
wählt, so dass mehr Planungssicherheit für die Un-
ternehmen besteht. Bisher liegen keine neuen Plan-
feststellungsbeschlüsse in den neuen Vorranggebie-
ten vor, werden aber noch im Laufe dieses Jahres 
erwartet. 

2.4 Region Bodensee-Oberschwaben 

Die Rohstoffsicherungssituation in Bodensee-
Oberschwaben ist geprägt durch sehr geringe ge-
nehmigte Restmengen in den dortigen Kies- und 
Sandgruben. Der derzeit gültige Teilregionalplan [6] 
stammt aus dem Jahr 2003 und ist in seinen Flä-
chenfestlegungen überholt, da diese ausgekiest 
sind. In der Fortschreibung ist ein Bemessungszeit-
raum von 2x20 Jahren vorgesehen. Der Entwurf sieht 
hierbei in erster Linie Erweiterungen der bestehen-
den Gruben vor, plant aber auch Neuaufschlüsse zur 
Sicherstellung der erforderlichen Mengen und der 
Aufrechterhaltung der dezentralen Versorgungs-
struktur. 

In zeitlicher Hinsicht ist zur Jahresmitte die Ab-
wägung der aus der ersten Offenlage des Kapitels 
Rohstoffsicherung eingegangenen Belange vorge-
sehen. Da es sich hierbei um ein herausgelöstes 
Beteiligungsverfahren aus dem Gesamtregionalplan 
handelt, ist eine erneute Beteiligung der Träger 
öffentlicher Belange sowie der Öffentlichkeit zu 
einem späteren Zeitpunkt mit dem Gesamtregional-
planentwurf absehbar. Eine Genehmigung des Regi-
onalplans könnte evtl. 2021 erfolgen. Aufgrund 
dieser unzureichenden Zeitperspektive haben zahl-
reiche Unternehmen Raumordnungsverfahren 
durchgeführt, um für Flächen rechtzeitig die Ver-
träglichkeit aus raumordnerischer Sicht prüfen zu 
lassen. Hinzu kommen Zielabweichungsverfahren für 
kleinere Standorte. Die Häufung dieser Verfahren in 
dieser Region zeigt die restriktiven Festlegungen 
des verbindlichen Teilregionalplans und deren 
Handhabung durch die öffentlichen Stellen ebenso 
wie den starken Handlungsdruck für die Unterneh-
men aufgrund erheblicher Steigerung der Rohstoff-
nachfrage. 

2.5 Region Hochrhein-Bodensee 

Die Region Hochrhein-Bodensee verfügt über viel-
fältige Rohstoffe, die abgebaut werden. Für die 
Herstellung von Betonzuschlagsstoffen werden 
jedoch weit überwiegend die Kies- und Sandvor-
kommen herangezogen. Plangrundlage ist ein Teil-
regionalplan [7] von 2005, dessen Fortschreibung 
seit einigen Jahren in Erarbeitung ist. Derzeit erfolgt 
die Auswertung der ersten Offenlage. 

Im Bereich der Kies- und Sandgruben ist eben-
falls ein starker Konzentrationsprozess erkennbar. 
Die Geschäftsstelle des Regionalverbandes hat in 
ihrem Vorentwurf dem entgegengesteuert, indem 
Sicherungsgebiete an neuen Standorten aus dem 
bisherigen Plan in Abbaugebiete umgewidmet wur-
den und auch Neuaufschlüsse dargestellt wurden. 
Die Verbandsversammlung hat jedoch diese als 
Ersatz für auslaufende Gewinnungsstätten vorgese-
henen Gebiete gestrichen. Hierdurch wird eine Un-
terdeckung bei Sanden und Kiesen von rund 20 % 
für den Bemessungszeitraum ausgelöst. Entspre-
chend wurde von Industrieseite eine Wiederauf-
nahme der Gebiete und eine Sicherstellung der 
erforderlichen Rohstoffmengen eingefordert. 

2.6 Region Donau-Iller 

Der Teilregionalplan [8] aus dem Jahr 2006 wird mit 
der Gesamtfortschreibung komplett überarbeitet. 
Für den württembergischen Landesteil ist es von 
großer Bedeutung, dass alle vorhandenen Rohstoff-
gruppen in ausreichendem Umfang gesichert wer-
den und sich auch gegen Nutzungskonflikte durch-
setzen. Hierbei ist, aufgrund der teilweise geringen 
nutzbaren Mächtigkeit von Sanden und Kiesen in 
den Talfüllungen insbesondere die Landwirtschaft zu 
nennen. Der Regionalverband scheint jedoch im 
Vorentwurf eine aus regionaler Sicht ausreichende 
und vertretbare Gebietskulisse in den Teilräumen 
gefunden zu haben. Diese setzt sich sowohl aus 
Erweiterungen als auch Neuaufschlüssen zusammen. 
Weniger erfreulich ist hingegen die hohe Restriktivi-
tät anderer Gebietsfestlegungen, die einen Abbau 
außerhalb der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete 
massiv erschweren und somit teilweise als Aus-
schlussgebiet wirken. 

Im Sommer 2019 ist vorgesehen, die Offenlage 
des Regionalplanentwurfs zu beschließen. Der weite-
re zeitliche Ablauf ist angesichts der Unwägbarkei-
ten noch nicht vorhersehbar. 

2.7 Region Stuttgart 

In der Region Stuttgart gilt für die Rohstoffsicherung 
der Regionalplan [9] aus dem Jahr 2010. Dieser sieht 
die Rohstoffsicherung für 2x20 Jahre vor und bildet 
eine regional ausgewogene Planungsgrundlage. 
Derzeit ist ein Änderungsverfahren für einzelne
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Standorte in Vorbereitung, an denen eine Nachsteu-
erung zur Sicherstellung der Rohstoffversorgung 
notwendig ist. Beschlüsse hierzu wurden vom zu-
ständigen Planungsausschuss jedoch noch nicht 
gefasst. 

2.8 Region Heilbronn-Franken 

Der Regionalplan Heilbronn-Franken [10] aus 2006 
sichert Rohstoffe für 2x15 Jahre. Somit ist eine 
Überarbeitung in den kommenden Jahren anste-
hend. Aus Sicht der Industrie ist bereits heute an 
einzelnen Standorten eine Überarbeitung der Roh-
stoffsicherung notwendig um den Fortbestand der 
Werke zu garantieren.  

2.9 Region Ostwürttemberg 

Der Teilregionalplan [11] in der Region Ostwürttem-
berg wurde im Jahr 2018 genehmigt, Anfang 2019 
verbindlich und ist somit die aktuellste Plangrundla-
ge zur Rohstoffsicherung in Baden-Württemberg. Es 
wurden Vorranggebiete 2x20 Jahre festgelegt. Diese 
sichern allen in Abbau befindlichen Steinbrüchen 
langfristig potentielle Erweiterungsflächen zu. Die 
Struktur kann somit in der Region beibehalten wer-
den und somit gleichzeitig auf größere Neuauf-
schlüsse verzichtet werden. 

2.10 Region Schwarzwald-Baar-Heuberg 

In der Region Schwarzwald-Baar-Heuberg erfolgt 
derzeit eine Änderung des Regionalplans [12] von 
2010 an ca. 10 Abbaustätten um überholte Darstel-
lungen in der Raumnutzungskarte an verschiedenen 
Standorten zu aktualisieren und die Rohstoffversor-
gung für die Region sicherzustellen.  
Das Beteiligungsverfahren hierzu läuft derzeit, so 
dass von einer Abwägung der eingegangenen Anre-
gungen noch im Jahr 2019 ausgegangen werden 
kann. 

2.11 Region Nordschwarzwald 

Der Regionalverband Nordschwarzwald arbeitet 
derzeit an der Gesamtfortschreibung des Regional-
plans. Da die Festlegungen und Darstellungen zur 
Rohstoffsicherung [13] erst vor wenigen Jahren 
überarbeitet wurden, ist grundsätzlich eine Über-
nahme in den neuen Plan vorgesehen, wobei jedoch 
an Standorten mit Änderungsbedarf auch eine 
Überarbeitung vorgesehen ist. Ziel ist hierbei die 
vollständige Nutzung der Lagerstätten an den be-
stehenden Standorten sowie die Festlegung von 
neuen Vorranggebieten für nicht mehr erweiterbare 
Steinbrüche. 

2.12 Region Neckar-Alb 

Der Regionalplan [14] in der Region wurde 2015 
genehmigt und nutzt ebenfalls den Sonderpla-
nungszeitraum über 2x20 Jahre. Aktualisiert wurde 
der Regionalplan bereits über zwei Änderungsver-

fahren an einigen Standorten, so dass eine passende 
und aktuelle Grundlage für nachfolgende Genehmi-
gungsverfahren vorliegt. 

3 Typische Erschwernisse für  
die Rohstoffgewinnung 

Die Erschwernisse bzw. Herausforderungen für die 
Rohstoffgewinnung sind teilweise über alle Roh-
stoffgruppen hinweg vergleichbar, teilweise aber 
auch regional- oder abbauspezifisch. Beispielsweise 
ist der Erwerb oder die Pacht von Grundstücken zum 
Abbau landesweit eine Herausforderung und eine 
betriebliche Daueraufgabe, hat aber regional sehr 
verschiedene Ausprägungen. Hierauf soll, ohne 
Anspruch auf Vollständigkeit, im Folgenden einge-
gangen werden: 

3.1 Erschwernisse beim Nassabbau  
von Kies und Sand 

Für den Nassabbau wird von Seiten der Politik und 
Verwaltung häufig der Tieferbaggerung Vorrang vor 
der Flächenerweiterung eingeräumt. Dies zieht, 
insbesondere in Gebieten mit Zwischenhorizonten 
innerhalb des Rohstoffkörpers, umfassende Unter-
suchungen zum Grundwasser nach sich und verlän-
gert die Genehmigungsprozesse.  
Immer wieder stellt der Umgang mit Kieswaschwäs-
sern und deren Rückführung in den See eine Her-
ausforderung dar. Dies betrifft insbesondere tiefe 
Seen, die schon lange in Nutzung sind. 

Die Ausbildung von Flachwasserzonen an den 
Ufern tiefer Baggerseen zur Sicherstellung der jah-
reszeitlichen Umwälzung von Oberflächen- und 
Tiefenwasser und damit einer ausreichenden Sauer-
stoffversorgung im Wasserkörper wurde lange Jahre 
entsprechend den Empfehlungen aus einem Leitfa-
den [15] erfolgreich praktiziert. Genehmigungsbe-
hörden weichen nun hiervon ab und fordern unge-
rechtfertigt größere Flachwasserzonen, was mit 
erheblichen Gewinnungsverlusten und sinkender 
Flächeneffizienz einhergeht. 

Findet die Nassauskiesung unter Wald statt, wird 
grundsätzlich eine flächengleiche Ersatzaufforstung 
verlangt. Die im Landeswaldgesetz ohne Rangfolge 
auch vorgesehene Walderhaltungsabgabe wird 
bisher jedoch nicht akzeptiert. 

Wenn eine Standortgemeinde das kommunale 
Einvernehmen zum Vorhaben versagt und die Ge-
nehmigungsbehörde dieses nicht ersetzt, kann dies 
gegebenenfalls zum Ende eines Vorhabens oder 
zum Rechtsstreit führen. 

Ebenfalls unkalkulierbar sind Widerstände durch 
Bürgerinitiativen. Bei Vorhaben am Oberrhein wird 
hierbei häufig die Flächenumwandlung in eine Was-
serfläche und damit der Entzug für eine terrestrische 
Nutzung angeführt. 
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Über allem stehen die weiter zunehmenden Flä-
chennutzungskonflikte und die fortschreitende 
Fragmentierung des Außenbereiches, so dass die 
Standortsuche für Neuaufschlüsse eine große Her-
ausforderung darstellt. 

Hinsichtlich der Grundstücksverfügbarkeit stellt 
am Oberrhein die häufig anzutreffende Realteilung 
eine große Herausforderung für die Betriebe dar, da 
regelmäßig dutzende kleinste Flurstücke erworben 
werden müssen. Erschwerend kommt in Teilräumen 
noch hinzu, dass beim Anbau von Sonderkulturen 
häufig keine Bereitschaft zum Verkauf besteht. 
 

3.2 Erschwernisse beim Trockenabbau  
von Kies und Sand 

Während am Oberrhein nahezu ausschließlich die 
Gewinnung im Grundwasser erfolgt, findet der Ab-
bau in Oberschwaben überwiegend oberhalb des 
Grundwassers statt. Obwohl eine vollständige Ge-
winnung des Rohstoffes unter Nachhaltigkeitsge-
sichtspunkten sinnvoll und häufig ohne Beeinträch-
tigung des Grundwassers möglich wäre, bestehen 
von verschiedenen Landratsämtern Vorbehalte ge-
genüber Nassabbau sowie temporärem Nassabbau, 
also einem kleinflächigen Abbau im Grundwasser 
mit zeitnah nachfolgender Wiederverfüllung im 
Grundwasserhorizont mit standorteigenem Abraum. 
Gerade dies könnte die Flächeneffizienz erhöhen 
und langfristig zur Ressourcenschonung beitragen, 
denn nach einer Rekultivierung ist der verbliebene 
Rohstoff meist nicht mehr wirtschaftlich zugänglich. 

Eine weitere Rolle spielt in Oberschwaben die 
rohstoffgeologische Eignung der Kiesvorkommen: Es 
wird schwieriger, ausreichend große Vorkommen 
mit vertretbarem Abraum-Nutzschicht-Verhältnis zu 
identifizieren, die gleichzeitig nicht unter einer um-
fangreichen Schutzgebietskulisse blockiert sind. 
Daneben sollte auch der nicht verwertbare Anteil 
innerhalb des Rohstoffkörpers, insbesondere Fein-
sande, Schluff und Ton aus ökonomischen und öko-
logischen Gründen nicht zu groß werden. 

Die Frage der Grundstücksverfügbarkeit in Ober-
schwaben wird dominiert vom Anbau von Energie-
rohstoffen zum Einsatz in Biogasanlagen. Hier ist die 
anschließende Wiederherstellung landwirtschaftli-
cher Nutzfläche von entscheidender Bedeutung. 
Unter diesem Gesichtspunkt sollte dem temporären 
Nassabbau mehr Gewicht eingeräumt werden. 

3.3 Erschwernisse bei der Gewinnung  
von Festgestein 

Der Abbau von Naturstein, Kalk oder Zementroh-
stoffen erfolgt aufgrund der höheren nutzbaren 
Mächtigkeiten i. d. R. kleinflächiger, dafür jedoch 
intensiver. So sind die Herausforderungen hier die 
Begrenzung von Emissionen wie Erschütterungen, 
Schall und Staub aus dem Steinbruchbetrieb. 

Die Fördermenge der Steinbrüche ist gegenüber 
den Kiesgruben im Mittel auch höher, so dass die 
äußere Erschließung bzw. der durch den Steinbruch 
im unmittelbaren Umfeld ausgelösten Verkehr häu-
fig von der Bevölkerung als problematisch angese-
hen wird. Die Steine-Erden-Industrie versucht, Neu-
aufschlüsse entsprechend an das qualifizierte Ver-
kehrswegenetz anzuschließen. 

Entsprechend einer Erhebung des Landesamtes 
für Geologie, Rohstoffe und Bergbau [16] nimmt der 
Anteil an nicht verwertbaren Bestandteilen in den 
Lagerstätten stetig zu, die Lagerstätteneignung ab. 
Ob dies durch die Erweiterung der Brüche in 
schlechtere Bereiche ausgelöst wird oder durch 
höhere Qualitätsanforderungen an die Produkte und 
damit verbunden einen höheren Verwurf, sei dahin-
gestellt. 

Bürgerinitiativen formieren sich inzwischen re-
gelmäßig bei zu genehmigenden Veränderungen an 
den Steinbrüchen und lösen für die Unternehmen 
erhebliche Aufwendungen aus. Die vom Land einge-
führte frühe Öffentlichkeitsbeteiligung oder eine 
kontinuierliche Vorabkommunikation von Vorhaben 
hat an vielen Stellen, obwohl professionell durchge-
führt, versagt. 

4 Künftige Verfügbarkeit  
von Rohstoffen 

Die landesweiten Fördermengen werden in den 
Rohstoffberichten des Landes, herausgegeben vom 
LGRB in mehrjährigen Abständen veröffentlicht [16, 
17, 18]. Die jüngsten Zahlen aus 2017 sind einer 
Landtagsanfrage [19] zu entnehmen. 

Die Förderung von Kiesen und Sanden hatte 
demnach ihren letzten Hochpunkt im Jahr 2000 bei 
45,7 Mio. Tonnen und fiel auf 36,1 Mio. Tonnen im 
Jahr 2005, um sich seither bei rund 37 Mio. Tonnen 
einzupendeln. D. h., dass trotz der in diesem Jahr-
zehnt zunehmenden Bautätigkeit die Gewinnung an 
Lockergesteinen etwa konstant blieb und weit hinter 
den Mengen um die Jahrtausendwende zurück-
bleibt. Dies lässt sich durch eine umfangreiche Sub-
stitution von Kies durch gebrochene Natursteine 
außerhalb der klassischen Kiesregionen erklären 
sowie durch rückläufige Verkaufszahlen in die Nie-
derlande. 

Demgegenüber ist die Rohfördermenge von 
Karbonatgesteinen zwischen 2000 und 2005 eben-
falls von 35,6 Mio. Tonnen auf 28,5 Mio. Tonnen 
eingebrochen, hat sich aber seither wieder auf das 
Ausgangsniveau im Jahr 2000 gesteigert. In einzel-
nen Regionen liegen die Fördermengen 2017 auch 
über den Mengen aus dem Jahr 2000: So hat die 
Region Schwarzwald-Baar-Heuberg bereits 2014 die 
Fördermengen von knapp 4 Mio. Tonnen Karbonat-
gestein wieder erreicht und bis 2017 auf 4,7 Mio. 
Tonnen gesteigert [20]. 
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Ein anderes Bild zeigt sich bei den Grundgebirgsge-
steinen, von denen im Jahr 2000 4,5 Mio. Tonnen 
entnommen wurden, während in den weiteren Be-
richtsjahren 2005, 2011 und 2017 die Mengen um 
3,5 Mio. Tonnen pendelten. 

Künftig könnte sich in Hinblick auf die Produkti-
on von Zuschlagsstoffen für die Betonherstellung in 
den weit von den Kiesregionen entfernt liegenden 
Gebieten die Produktion von Brechsanden verstär-
ken, die in der Herstellung zwar aufwändiger, aber 
transportkostengünstiger sein können. In den 
Grenzbereichen zwischen Kies- und Festgesteins-
räumen wie z. B. zwischen Donau und Alb oder 
zwischen Kraichgau und Oberrheingraben wird der 
Markt zeigen, welches Produkt sich unter Mate-
rialeigenschaften, Kosten und Verfügbarkeit in wel-
chem Umfang weiter entwickeln wird. Klar ist, dass 
auf keine der vorhandenen Rohstoffgruppen ver-
zichtet werden kann und diese Prozesse sehr lang-
fristig verlaufen. 

Betrachtet man unter Berücksichtigung der Zahl 
der Gewinnungsstätten die durchschnittliche jährli-
che Fördermenge pro Werk, so ergibt sich folgendes 
Bild: Bei der Kies- und Sandgewinnung liegt in den 
Jahren 2000, 2011 und 2017 die durchschnittliche 
Fördermenge bei knapp 170.000 Tonnen. Lediglich 
2005 ist ein Einbruch auf unter 150.000 Tonnen 
feststellbar. Somit wird deutlich, dass die nun deut-
lich niedrigere Fördermenge auch von wesentlich 
weniger Abbaustätten entnommen wird. Angesichts 
der planerischen Rahmenbedingungen ist absehbar, 
dass sich dies künftig ändern wird und durch den 
stark fortschreitenden Konzentrationsprozess die 
durchschnittliche Fördermenge je Werk stark anstei-
gen wird. Allein in der Region Mittlerer Oberrhein ist 
anhand der derzeit verbindlichen Rohstoffsicherung 
ein Rückgang auf nur noch 20 Baggerseen vorge-
zeichnet, mit entsprechend höherer Rohstoffnach-
frage bei den verbleibenden Werken. Bereits derzeit 
stellt sich die Situation wesentlich problematischer 
dar als von der Regionalplanung im Plankonzept 
zugrunde gelegt: Bei einer Betriebsbefragung durch 
den ISTE im Jahr 2018 sind bei sieben Werken Flä-
chenerweiterungen geplant oder in Vorbereitung, 
bei zehn Werken sind diese bereits im Verfahren, für 
lediglich ein Werk wurde auf Basis des neuen Teilre-
gionalplans eine Erweiterung genehmigt, für 10 
Werke ist eine Erweiterung der Fläche nicht geplant 
oder nicht möglich. Bei drei Werken ist die Situation 
offen oder unklar. Somit gehen nach abgeschlosse-
ner Restauskiesung ein Drittel aller Werke in der 
Region zeitnah aus der Produktion. Zwei große 
Werke haben seit der Erstellung des Teilregional-
plans aufgrund unzureichender Perspektiven den 
Betrieb eingestellt und die Werksanlagen rückge-

baut. An der Festlegung einzelner Neuaufschlüsse 
als Ersatz wird kein Weg vorbei führen um die Roh-
stoffversorgung dezentral sicherzustellen. 

Bei den Quarzsandgruben wurde diese Entwick-
lung bereits vorweggenommen, so dass die seit 
2000 etwa halbierte Fördermenge aus wesentlich 
weniger Gruben entnommen wird und diese durch-
schnittlich 25 % mehr produzieren müssen. Bei einer 
theoretisch konstanten Fördermenge würde dies die 
eineinhalbfache Rohstoffentnahme pro Werk erge-
ben. 

Bei den Jura- und Muschelkalksteinbrüchen stellt 
sich angesichts des etwas geringeren Konzentrati-
onsprozesses und der steigenden Fördermengen die 
Situation so dar, dass heute die durchschnittliche 
Fördermenge pro Werk bei über 345.000 Tonnen 
liegt, mehr als doppelt so hoch wie bei den Kies- 
und Sandgruben bzw. Baggerseen. 

Für die dauerhafte, verlässliche und dezentrale 
Verfügbarkeit von Rohstoffen in der Zukunft ist die 
(Wieder-)herstellung und der Erhalt der Zugänglich-
keit von Rohstoffvorkommen und –lagerstätten 
Herausforderung und Daueraufgabe zugleich: 

 
 Die Akzeptanz- und Bewusstseinsschaffung für 

die Erweiterung von Gewinnungsstätten und für 
Neuaufschlüsse muss intensiviert werden. Dies 
gilt sowohl für die Bevölkerung, aber auch für 
die Politik und die Behörden. 

 Das Zusammenspiel von Rohstoffgewinnung und 
Schutzgebieten muss dahingehend justiert wer-
den, dass der Ermessensspielraum der Behörden 
zugunsten von Vorhaben genutzt wird. Oft kön-
nen im Dialog Verbesserungen für beide Seiten 
gefunden werden. Dies gilt auch bei einer raum-
nutzungsüberreifenden Betrachtung im Zuge der 
Rohstoffsicherung. 

 Das politische Ziel des Flächensparens (unter das 
die Rohstoffgewinnung eigentlich nicht fällt, 
sondern lediglich Siedlungs- und Verkehrsflä-
chen) sollte von allen Beteiligten berücksichtigt 
werden mit der Konsequenz der Neuerschlie-
ßung mächtiger Rohstoffvorkommen, insbeson-
dere beim Nassabbau. 

 Der Abbau nicht zugänglicher Lagerstättenteile 
sollte unter Wahrung der wirtschaftlichen Ver-
hältnismäßigkeit, der Genehmigungsfähigkeit 
und der technischen Realisierbarkeit angestrebt 
werden. 

 Die Mitnutzung bisher nicht verwertbarer Be-
standteile könnte in Einzelfällen die Effizienz ei-
ner Gewinnungsstätte erhöhen. Von einer gene-
rellen wirtschaftlichen Verwertbarkeit ist jedoch 
nicht auszugehen, da die Potentiale bereits heu-
te weitgehend genutzt sein dürften. 
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Als zweiter Bereich für die Befriedigung der Nach-
frage nach Betonzuschlagsstoffen ist die Inkaufnah-
me eines erhöhten Aufbereitungs- und Herstel-
lungsaufwandes durch alle Beteiligten zu sehen: 

 Intensivierung der Nutzung komplex zusam-
mengesetzter Moräneablagerungen außerhalb 
der Talfüllungen in Oberschwaben unter Inkauf-
nahme größerer Materialumlagerungen. Dies 
schließt auch, soweit möglich, die Aufbereitung 
von mit Nagelfluh durchsetzten Lagerstättentei-
len mit ein. 

 Konsequente Nutzung der (temporären) Nas-
sauskiesung in Oberschwaben, soweit dies mit 
den örtlichen Verhältnissen zum Trink- und 
Grundwasserschutz vereinbar ist. Nur hierdurch 
kann ein vollständiger Abbau bis zur Neige einer 
Lagerstätte in vielen Fällen ermöglicht werden. 

 Nutzung von kleinräumigen Kies- und Sandvor-
kommen mit geringem Lagerstättenpotential un-
ter Inkaufnahme eines höheren Erschließungs-
aufwands. Die Nutzung dieser Vorkommen kann 
die Gewinnung in der Fläche sicherstellen und 
gleichzeitig zur Mitversorgung großer, zentraler 
Kies- und Splittwerke längerfristig beitragen. 

 Schließlich können in Teilräumen des Landes 
außerhalb der Lockergesteinsregionen Brech-
sande und Splitte aus gebrochenen Natursteinen 
Natursande und Kiese teilweise ersetzen. Hierbei 
sind die höheren Herstellungskosten den Trans-
portkosten gegenüberzustellen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 
rohstoffgeologisch für Betonzuschläge kein groß-
räumiger Mangel in Baden-Württemberg zu erken-
nen ist. Jedoch bestehen teilräumig große Heraus-
forderungen, um ausreichend Rohstoffe aus dem 
regionalen Umfeld bereitzustellen. Die Steine-Erden-
Industrie erhofft sich durch die Erarbeitung der 
Rohstoffstrategie des Landes Baden-Württemberg 
als Fortschreibung und Ergänzung des vorhandenen 
Rohstoffsicherungskonzepts Stufe II [21] aus dem 
Jahr 2004 wesentliche und zwingend notwendige 
Impulse für die heimische Rohstoffsicherung 
und -gewinnung. Allerdings sind diesbezüglich seit 
der letzten Arbeitskreissitzung im März 2018 keine 
inhaltlichen Verlautbarungen des federführenden 
Umweltministeriums mehr erfolgt. Dies zeigt auf 
bedrückende Art und Weise, wie schwerfällig das 
Verwaltungshandeln im Bereich der Gewinnung von 
mineralischen Rohstoffen neben der Genehmi-
gungs- und Planungsebene auch auf höchster Ebe-
ne im Land vonstattengeht. 

Möglicherweise wird aber auch die erst seit kur-
zem in Erarbeitung befindliche Rohstoffstrategie des 
Bundes schneller Impulse setzen und hierbei Impul-
se aus anderen Bundesländern mit weniger restrikti-
ven Rohstoffsicherungsprozessen aufgreifen. 
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Geologische Aspekte und Umfeldanalyse zur überregionalen 
Rohstoffverfügbarkeit von Beton – Sand, Kalkstein, Gips 

Christoph Hilgers und Ivy Becker 

Zusammenfassung 
Die hohe Nachfrage an Beton stellt Herausforderungen an die Bauindustrie und Infrastrukturplanung. Dabei kann 
ein kontinuierlich steigender Bedarf, in Deutschland gleichermaßen wie global, verzeichnet werden, der das Er-
gebnis einer wachsenden Bevölkerung und steigenden ökonomischen Wohlstandes ist. Die Ausgangsrohstoffe für 
Beton, wie Kalk- und Tonsteine, Sande und Kiese, sowie Gips und Anhydrit, verzeichnen dabei eine höhere jährliche 
Wachstumsrate als die steigende Bevölkerung (2,4 % zu 1,2 % in 2017), weshalb Strategien zu einer globalen 
Sicherung der Bereitstellung geschaffen werden müssen. Aus geologischer Sicht ist keine Limitierung dieser Mas-
senrohstoffe in Sicht, allerdings wird die Verfügbarkeit durch politische, ökonomische, gesetzliche und Umweltas-
pekte sowie Unterschiede in der regionalen Verteilung begrenzt. Auch in Deutschland sind die Baurohstoffe in 
abbauwürdigen Mengen vorhanden. Viele dieser Vorkommen sind aber durch vorrangige Flächennutzung ver-
plant oder in privatem Besitz, wodurch es bei steigender Bautätigkeit zu regionaler Rohstoffknappheit kommt, da 
Neueröffnungen von Abbauflächen oder Erweiterungen langjährige Genehmigungsverfahren mit sich ziehen. In 
Zukunft werden sich dadurch auch Baurohstoffe verteuern, da lange Transportstrecken bei heutigen Preisen nicht 
wirtschaftlich sind. Gleichzeitig werden Recycling-Baustoffe eine immer größere Rolle spielen, um der steigenden 
Nachfrage gerecht zu werden.   

1 Einleitung 

Beton ist weiterhin der vorwiegend eingesetzte Bau-
stoff. Deshalb nimmt die Sicherung einer On-De-
mand Bereitstellung der für die Herstellung benötig-
ten Massenrohstoffe eine tragende Rolle in der Bau-
industrie und Infrastrukturplanung ein, wobei auch 
überregionale Zulieferer steigende Bedeutung erlan-
gen. Er wird mit Wasser aus Sand und Kies sowie Ze-
ment angemischt (z. B. [1]). Für den Zement werden 
gemahlene Kalksteine und Tone oder Mergel sowie 
unterschiedliche Zuschlagstoffe wie Sand, Gips, Hüt-
tensande und Flugasche bei ca. 1450 °C gebrannt, 
wobei aus dem Karbonat (CaCO3) und den Tonen und 
Mergeln verschiedene Calciumsilikate, -aluminate, 
der Branntkalk (CaO) und Kohlenstoffdioxid gebildet 
werden.  

Die global wachsende Weltbevölkerung und de-
ren zunehmender ökonomischer Wohlstand haben 
einen weiterhin wachsenden Energie- und Rohstoff-
verbrauch zur Folge [41]. Von einem konstanten Roh-
stoffverbrauch oder einer Kreislaufwirtschaft ist die 
globale Ökonomie noch weit entfernt [18]. Vielmehr 
nimmt die globale Materialeffizienz seit dem Wirt-
schaftsaufstieg Chinas und der Produktionsverlage-
rung aus materialeffizienten Ländern wie Deutsch-
land, Japan oder Korea in weniger materialeffiziente 
Ökonomien wie China, Indien und Asien seit der Jahr-
tausendwende ab (UNEP 2016:16) [48]. Zudem führt 

anthropogener Druck durch eine wachsende Weltbe-
völkerung und zusätzlich wachsenden Wohlstands 
zunehmend auch zu Engpässen bei der globalen und 
auch nationalen Rohstoffverfügbarkeit von Massen-
rohstoffen. 

Bei der Bewertung der Rohstoffverfügbarkeit 
müssen neben der geologischen Verfügbarkeit der 
Massenrohstoffe für Beton auch andere Kontrollfak-
toren, die zu deren Bereitstellung beitragen, berück-
sichtigt werden. In diesem Beitrag tragen wir ausge-
wählte Aspekte des globalen und nationalen Bedarfs 
der Massenrohstoffe Sand und Kies, Kalkstein und 
Gips zusammen. Wir zeigen an Beispielen auf, wie 
sich die quantitative und qualitative Verfügbarkeit 
dieser Massenrohstoffe an der Schnittstelle Geologie, 
Technologie und Politik verändert. Hierzu werden un-
terschiedliche Einflussfaktoren anhand einer Umfeld-
analyse in Anlehnung an eine PESTLE-Analyse darge-
stellt [24]. Dazu werden neben den naturwissen-
schaftlichen Aspekten einige ausgewählte politische 
(P=political), ökonomische (E=economic), rechtliche 
(L=legal) und ökologische (E=environmental) As-
pekte dargestellt, um externe (Risiko)-Faktoren bei 
der Rohstoffverfügbarkeit einzubeziehen. Der Beitrag 
erhebt aufgrund der umfassenden Thematik keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit, sondern beabsichtigt 
einen Ein- und Überblick in das komplexe Themen-
gebiet der Massenrohstoffe zu liefern. 
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2 Geologische Verfügbarkeit 

2.1 Reserven, Ressourcen, Geopotential 

Die ökonomische Gewinnung der geologisch verfüg-
baren Massenrohstoffe ist eng mit den technologi-
schen Entwicklungen bei der Exploration und Produk-
tion von Rohstoffen gekoppelt. Entsprechend ändern 
sich die Volumina der bekannten, derzeit technisch 
förderbaren und wirtschaftlich abbaubaren Reserven. 
Kommt es zu höheren Preisen und wurden technische 
Innovationen entwickelt, die beispielsweise den Ab-
bau in bisher nicht förderwürdigen Tiefen oder als 
Beiprodukt ermöglichen, werden ungenutzte, be-
kannte Lagerstätten rentabel und somit steigt das 
Volumen unserer bekannten Reserven. Damit einher 
geht eine entsprechende Änderung der Volumina der 
Ressourcen. Ressourcen bezeichnen die bekannten 
Lagerstätten, die zum Teil noch nicht geologisch voll 
erfasst, und die nach heutiger Technik nicht wirt-
schaftlich abgebaut werden können. Durch Innova-
tion kann also eine Ressource zu einer Reserve wer-
den.  

Neben den Reserven und Ressourcen ist das Geo-
Potential eine schlecht erfassbare Kenngröße. Das 
Geopotential sind die Lagerstätten, die derzeit noch 
unbekannt sind, und durch neue Explorationsaktivitä-
ten und neue Technologien entdeckt werden (z. B. 
[14]). Zahlreiche Gebiete der Erde sind noch nicht o-
der nicht nach neuesten Standards exploriert, und 
daher das Lagerstättenpotential nicht vollständig be-
kannt. Dies beinhaltet sowohl kontinentale als auch 
marine Lagerstättenpotentiale. Durch die Exploration 
unbekannter Gebiete und die neue Bewertung be-
kannter Gebiete mit neuesten Technologien werden 
auch zukünftig neue Geopotentiale erkannt und als 
neue Ressourcen und Reserven erfasst. Die geologi-
schen Ressourcen der Massenrohstoffe für Beton 
sind global und in Deutschland auf lange Zeit in aus-
reichender Menge nach den derzeitigen Qualitäts-
standards verfügbar.  

Im Folgenden wird der Bedarf und die zugrunde-
liegenden Volumina der geologischen Verfügbarkeit 
dargestellt. 

2.2 Bedarf 

Der Rohstoffverbrauch steigt mit der seit 1970 etwa 
verdoppelten Weltbevölkerung von derzeit 7,7 Mrd. 
Menschen mit einer jährlichen Zunahme von ca. 
83 Mio. Menschen, was in etwa der Gesamtbevölke-
rung Deutschlands entspricht [47], kontinuierlich an. 
Die globale Bevölkerungszunahme verringerte sich 
von 2,1 % in 1969 auf 1,2 % in 2017, aber das nahezu 
lineare Wachstum wird sich weiter fortsetzen [22,47]. 
Der durchschnittliche globale Wohlstand per capita 
steigt stärker als das globale Bruttoinlandsprodukt 
mit derzeit 3,2 % (Stand 2017) [57] und geht mit ei-
nem globalen steigenden Rohstoffverbrauch einher. 

Krausmann et al. [17,19] differenzieren den Rohstoff-
verbrauch und zeigen für den Zeitraum 1973 bis 
2002, dass der per capita Verbrauch von Biomasse 
sank (1,2 % Zunahme), fossile Energien konstant blie-
ben (1,4 %), aber Erze und Industrieminerale (2,1 %) 
sowie vor allem Baurohstoffe mit 2,4 %/Jahr (3,5 t/per 
capita/Jahr) stärker zunahmen als die Weltbevölke-
rung. Insbesondere durch das wirtschaftliche Wachs-
tum von China und anderen unterentwickelten Län-
dern liegt seit 2002 der Rohstoffverbrauch aller Roh-
stoff-Sparten wieder über dem Bevölkerungswachs-
tum (Biomasse 2,1 %, fossile Energien 2,6 %, Erze 
5,7 %, mineralische Rohstoffe 4,0 % [19]). Dabei kann 
der Anstieg der Baurohstoffe in Europa und den USA 
mit dem Bevölkerungswachstum, in den anderen 
Ländern mit dem Wachstum des BIP korreliert wer-
den [23]. 

In ihrem Ausblick für 2060 geht die OECD von ei-
nem weiterhin starken Wachstum des Baustoffsektors 
(Sand, Kies, Kalkstein, Gips, Ton, Natursteine) um 
97 % von derzeit 44 Mrd. t (2017) auf 86 Mrd. t (2060) 
aus (OECD 2018:123, 124) [33]. Dabei nimmt die Ent-
kopplung des erwarteten globalen Wirtschaftswachs-
tums (+224 %) vom Rohstoffverbrauch (+97 %) von 
derzeit 5,8 (2017) auf 8,4 t/per capita/Jahr (2016) wei-
ter zu (OECD 2018: 124, 128) [33].  

Angaben zu Produktion, Reserven und Ressour-
cen von Rohstoffen im Baustoffsektor sind in vielen 
Ländern nicht richtig erfasst und großen Unsicherhei-
ten unterworfen [z. B. 23, 19]. So wird beispielsweise 
die Produktion von Gips in China, dem mit Abstand 
größten Massenrohstoffproduzenten, innerhalb eines 
Jahres mit 15,5 Mio. t (USGS 2019:75, Stand 2017) [46] 
und 130 Mio. t (USGS 2018:77, Stand 2016) [45] an-
gegeben. Trotz dieser variablen Bewertung sind die 
Massenrohstoffe Sand, Kies, Kalkstein und Gips für 
die Bauindustrie weltweit weit verbreitet und eine ge-
nerelle geologische Knappheit aufgrund geologi-
schen Rohstoffmangels ist nicht absehbar (USGS 
2019:43) [46]. 

2.2.1 Gips 

Die kontinuierlich ansteigende, globale Produktion 
von Gips beträgt 260 Mio. t im Jahr, wovon alleine 
50 % in China gewonnen werden (USGS 2018:75, 
Stand 2017) [45]. An globalen, bekannten Reserven 
werden mehr als 1,8 Mrd. t angenommen (USGS 
2018:75, Stand 2017) [45], die globalen Ressourcen 
sind groß und nicht detailliert erfasst. In Deutschland 
werden ca. 4 Mio. t Gips und Anhydrit pro Jahr abge-
baut [5], davon über 1 Mio. t/a aus 17 Betrieben in 
Baden-Württemberg [20]. Neben natürlichen Lager-
stätten steigt der Anteil von Gips aus Industrieabfäl-
len, insbesondere durch die Rauchgasentschwefe-
lung (REA-Gips) in Kohlekraftwerken. Der Anteil syn-
thetischen Gipses am Bedarf beträgt in den USA ca. 
50 % [45], in Deutschland werden 6,7 Mio. t/a REA-
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Gips produziert [58]. In Deutschland werden bei der 
Zementherstellung etwa 1,5 Mio. t Gips und Anhydrit 
als Erstarrungsregler eingesetzt, wovon knapp 20 % 
durch den Sekundärrohstoff REA-Gips gedeckt wer-
den [50]. Der REA-Gips wird fast vollständig für die 
Baustoffindustrie, insbesondere der Gipsbaustoffin-
dustrie, verwendet [59]. 

Ein Ende der Kohlekraftwerke in Deutschland be-
dingt einen Ersatz der derzeitigen Gipsmassen 
(5,1 Mio. t aus Braunkohle-, 1,6 Mio. t aus Steinkoh-
lekraftwerken) durch eine signifikante Steigerung der 
Produktion aus natürlichen Lagerstätten und die Er-
höhung der Recyclingrate.  

Das globale Handelsvolumen an Gips 
(HS92:2520) [27] stieg von 1995 (541 Mio. USD) auf 
1,29 Mrd. USD 2017, Hauptexporteure sind Thailand 
(26 %), der Oman (13 %) und Deutschland (11 %) 
[34,38]. Deutschland ist Nettoexporteur mit einem 
Handelsvolumen von knapp 128 Mio. USD (Stand 
2017) [34]. 

2.2.2 Kalkstein 

Die globale Produktion von Kalkstein nimmt kontinu-
ierlich zu und betrug 2018 knapp 425 Mio. t [39]. Da 
die Produktion von Kalkstein nicht in allen Ländern 
akkurat erfasst wird, schlägt die EU (2007:55) zur Ab-
leitung der globalen Kalkstein-Fördermengen einen 
Faktor von 1,19 je Tonne Portlandzement vor. Die 
globalen Reserven und Ressourcen sind groß und 
nicht detailliert erfasst. In Deutschland werden ca. 
53 Mio. t Kalk- und Dolomitstein pro Jahr abgebaut 
[6]. Allein zur Zementherstellung importiert Deutsch-
land 2,1 Mio. t Kalkstein und exportiert 0,27 Mio. t [5]. 
Durch die erhöhte Bauaktivität in Deutschland mit ei-
nem erhöhten Zementverbrauch von 4,8 % zwischen 
2016 und 2017 steigt auch der Kalksteinverbrauch 
[51]. 

Das globale Handelsvolumen an Kalkstein 
(HS92:2521) [28] stieg von 1995 (174 Mio. USD) auf 
815 Mio. USD in 2017, Hauptexporteure sind die Ver-
einigten Arabischen Emirate (35 %), Malaysia (11 %), 
die Philippinen (5 %) und der Oman (4,6 %) (Stand 
2017) [34,38]. Deutschland ist Nettoimporteur von 
Kalkstein mit einem Warenwert von ca. 15 Mio. USD 
(Stand 2017) [34]. Ebenso stieg das Handelsvolumen 
von gebranntem Kalk (HS92:2522) global auf 
949 Mio. USD im Jahr 2017, bei dem Deutschland als 
drittgrößter Exporteur einen Anteil von 8,6 % (82 Mio. 
USD) einnimmt, was einem Nettoexport von fast 
30 Mio. USD (Stand 2017) entspricht [34].  

2.2.3 Sand und Kies 

Die globale Produktion von Sand und Kies allein für 
die Bauindustrie beträgt 30 bis 40 Mrd. t, insgesamt 
wird von einem Verbrauch von 40 bis 50 Mrd. t aus-
gegangen [49]. Da global der illegale Sand- und 
Kiesabbau signifikant ist, gibt die EU (2007:58) zur 

Ableitung von Bausand und -kies Fördermengen aus 
der Zementproduktion mit einem Faktor von 6,09 je 
Tonne Zement an. Die globalen Reserven und Res-
sourcen sind groß und nicht detailliert erfasst. In 
Deutschland werden ca. 247 Mio. t Bausand und -kies 
pro Jahr produziert (Stand 2016) [6] und die Abbau-
gebiete sind grundsätzlich landesweit verbreitet (Ab-
bildung 1). Von der Gesamtproduktion werden in Ba-
den-Württemberg 37,9 Mio. t Sand gewonnen, davon 
knapp 1 % aus Sandstein (Mürbsand) [20]. Der Net-
toexport Deutschlands bleibt wegen der hohen 
Transportkosten mit 11,6 Mio. t gering (Stand 2016) 
[6]. Durch die erhöhte Bauaktivität in Deutschland mit 
einem erhöhten Zementverbrauch von 4,8 % zwi-
schen 2016 und 2017 [51] steigt auch der Verbrauch 
von Bausand und -kies.  

Abb. 1: Verteilung von Bausand und Kiesvorkom-

men in Deutschland (verändert nach [12,13]) 

Zusätzlich werden in Deutschland ca. 9,9 Mio. t In-

dustriesand produziert, wobei es sich in Deutschland 

fast ausschließlich um Quarzsande handelt (Stand 

2016) [6,13]. Die globale Produktion von Industrie-

sand beträgt 300 Mio. t (USGS 2019: 143, Stand 2018) 

[46]. Global und insbesondere in den USA ist in den 

letzten Jahren ein exponentieller Anstieg des Bedarfs 

zu verzeichnen. Etwa 25 % der globalen Produktion 

werden als Fracking-Sand in den USA verwendet 

(USGS 2019: 143, Stand 2018) [46]. 

Das globale Handelsvolumen an Sand 

(HS92:2505) [29] stieg von 1995 (741 Mio. USD) auf 

1,23 Mrd. USD im Jahr 2017 [34]. Hauptexporteure 

sind Deutschland mit einem Anteil von 12 % 
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(149 Mio. USD), die Niederlande (11 %), Australien 
(11 %) und die USA (7,2 %). Hauptimporteure sind 
Belgien/Luxemburg (11 %), die Niederlande (9,3 %), 
Singapur (6,6 %) und Mexico (6,4 %) [34]. Von den 
1,23 Mrd. USD hatten Natursande aller Art 
(HS92:250590) [30] 2017 einen Anteil am globalen 
Handelsvolumen von 528 Mio. USD [34]. Neben den 
Hauptexporteuren, den Niederlanden (19 %) und 
Deutschland (16 %), stellen Vietnam (6,4 %), China 
(5,4 %) und Jordanien (4,5 %) die Hauptexporteure im 
asiatischen Wirtschaftsraum [34]. Deutschland ist 
Nettoexporteur mit einem Wert von von 60,9 Mio. 
USD [34]. Der Anteil von Quarzsand (HS92:250510) 
[31] am globalen Handelsvolumen beträgt 705 Mio. 
USD (2017). Des Weiteren ist Deutschland nach Aust-
ralien (15 %), den USA (12 %) und Belgien/Luxemburg 
(11 %) mit 8,9 % der viertgrößte Exporteur von Quarz-
sand (62,9 Mio. USD) und Nettoexporteur mit einem 
Wert von 32,5 Mio. USD (Stand 2017) [34].  

2.2.4 Zement 

Die globale Produktion von Zement betrug 4,7 Mrd. t 
im Jahr 2016, davon produzierte China 52 % [8]. Der 
USGS [46] gibt eine globale Zementproduktion von 
4,1 Mrd. t in 2016 und 2018 an. Die globalen Reserven 
und Ressourcen von Kalkstein, dem Hauptbestandteil 
bei der Herstellung von Zement, sind groß und ein 
geologischer Mangel dieser Massenrohstoffe nicht 
absehbar [46]. In Deutschland werden ca. 34 Mio. t 
Zement pro Jahr mit einer Steigerung von 4 % zum 
Vorjahr produziert (Stand 2017) [52]. Zur Herstellung 
von Zement werden neben gemahlenem Kalkstein 
kieselsäure- und tonerdehaltige Zusatzstoffe benö-
tigt, die bei Zugabe von Wasser schnell erhärtungs-
fähige Calziumsilikat- und -aluminat-Hydrate bilden. 
Diese hydraulischen Zusatzstoffe werden ebenfalls 
aus natürlichen Lagerstätten wie Ölschiefern, 
Ton(steinen), oder vulkanischen Gesteinen wie Trass 
(feinkörniger Tuff), oder aus Industrieabfällen wie 
Flugaschen gewonnen. Als latent-hydraulischer Zu-
satzstoff wird dem Zement fein gemahlener Hüt-
tensand der glasig erstarrten Hochofenschlacke zu-
gegeben, der mit den sulfatischen Anregern Gips o-
der Anhydrit, oder dem alkalischen Anreger Calzium-
hydroxid (gewonnen durch die Hydratation des 
Branntkalks) langsam verfestigt. Ein zunehmender 
Bedarf an Zusatzstoffen führt aufgrund des Rück-
gangs der Schwerindustrie und der Energiewende in 
Deutschland zu Problemen. 

Hüttensande aus der Schlacke der Roheisenher-
stellung und insbesondere hochwertige Flugaschen 
aus der Steinkohle werden mittelfristig importiert o-
der substituiert werden müssen [15]. Im Jahr 2013 fie-
len 3,2 Mio. t Steinkohlenflugaschen in Deutschland 
an [3], die mit einem Anteil von 88 % in der Zement- 
und Betonindustrie Verwendung fanden [3]. Im Jahr

2018 wurde bereits nahezu die gesamte Flugasche 
zur Zementherstellung und im Betonbau verwen-
det [15].  

Das globale Handelsvolumen an Zement 
(HS92:2523) [32] stieg von 4,7 Mrd. USD (1995) auf 
9,1 Mrd. USD im Jahr 2017 [34]. Hauptexporteure sind 
China (7,3 %), die Türkei (6,8 %), Spanien (5,7 %) und 
Deutschland (5,3 %) (Stand 2017) [34,38]. Deutsch-
lands Nettoexport betrug 2017 4,4 Mio. t (Stand 
2017) [50]. Deutschland exportiert Zement im Wert 
von 480 Mio. USD und importiert Zement im Wert 
von 188 Mio. USD (Stand 2017) [34]. 

2.3 Geologische Verfügbarkeit und  
anthropogener Einfluss 

2.3.1 Sand 

Sand wird durch natürliche Erosion gebildet. Global 
werden mindestens 12 Mrd. t pro Jahr an Sediment-
fracht als natürliche Erosion in die Weltmeere ver-
bracht [42,53,54]. Durch den anthropogenen Einfluss 
mit Wald-Rodungen, durch Flussbegradigungen, so-
wie durch die Anlage großer landwirtschaftlicher Flä-
chen u. a. nimmt die Erosion signifikant zu. So werden 
nach Wailling [53] bis zu 24 Mrd. t/a Sediment von 
Dämmen zurückgehalten. Wilkinson & McElroy [58] 
schließen auf natürlichen Stofftransport in Flüssen 
von 21 Mrd. t/a und zusätzliche anthropogen verur-
sachte Erosionsraten von 75 Mrd. t/a.  Somit liegt die 
natürliche Bildung von Sanden und Kiesen deutlich 
unterhalb des globalen Verbrauchs von 30-
40 Mrd. t/a. 

Die Qualität des Sands korreliert mit dessen Ab-
lagerungsbedingungen. Geologisch wird zwischen 
äolischen (Windablagerungen), fluviatilen (Flussabla-
gerungen) und marinen Sanden (Meeresablagerun-
gen) unterschieden. Die homogene Sortierung und 
gute Rundung des äolischen Feinsandes verhindert 
ein Verzahnen der Quarzkörner. Diese kann bisher 
nur durch ein mechanisches Aufbrechen unter erhöh-
ten Kosten, oder durch alternative Bindemittel für 
Wüstensand wie bspw. Polymerbeton erfolgen [60].  

Im marinen Bereich abgebaute Sande zeigen gute 
Sortierung und einen schlechteren Rundungsgrad 
der Quarzkörner. Begleitminerale wie Tone erhalten 
den Kornverbund, mögliche Salzkristalle reduzieren 
allerdings die Qualität des Sandes und müssen aus-
gewaschen werden. Insbesondere gut sortierte fos-
sile, also vor langer Zeit im marinen Randbereich ab-
gelagerte und durch geologische Fluide überprägte, 
Sande werden wegen ihrer besonderen Reinheit in 
Deutschland als Glassande gewonnen. Für die Bauin-
dustrie werden größtenteils fluviatil abgelagerte 
Sande und Kiese abgebaut. Auch gering verfestigte 
Sandsteine und Kiessteine werden aufgebrochen 
(Mürbsande) und als Sande und Kiese für die Bauin-
dustrie verwendet. 
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2.3.2 Kalk 

Kalke werden als chemische Ausfällung vorwiegend 
im marinen Raum um den Äquator bis zum 30. Brei-
tengrad gebildet, und als Gestein in fossilen Lager-
stätten gewonnen. Global werden derzeit etwa 
3,5 Mrd. t/a Karbonat [37] in den Weltmeeren ausge-
fällt. Mit einem globalen Verbrauch von über 4 Mrd. t 
Kalkstein pro Jahr liegt der anthropogene Verbrauch 
über der derzeitigen, jährlichen globalen Bildung. Das 
globale Karbonat-Budget wird durch die globale 
Temperatur und natürliche Aufwärmung des Mee-
reswassers wie durch El Niño beeinflusst. Perry & 
Morgan [35] zeigen, wie Korallen und damit große 
Riffkörper durch Bleichung absterben. Diese können 
sich aber innerhalb von ca. 10 Jahren vollständig er-
holen, sofern nicht Massenvermehrungen von See-
igeln und anthropogene Einflüsse wie erhöhter Sedi-
menteintrag und Gewässer-Eutrophierung durch den 
Ausbau von Ressorts sowie Überfischung stattfinden 
[35]. Durch den erhöhten Ausstoß von Kohlenstoffdi-
oxid bei der Verbrennung organischer Rohstoffe wird 
ein Drittel des CO2 in den Weltmeeren gelöst, sodass 
der pH-Wert der marinen Oberflächenwässer seit Be-
ginn der industriellen Revolution um 26 % reduziert 
wurde [16]. Während das Wachstum von Algen und 
Seegras durch den erhöhten CO2 Gehalt steigen 
sollte, werden Kalkschaler und Riffbildner durch das 
sauer werdende Meerwasser reduziert und der Kas-
kadeneffekt bleibt unklar [26].  

Die in küstennahen Lagunen, Riffen, Vorriffen und 
Atollen gebildeten Karbonate zeigen, vergleichbar zu 
den Sanden unterschiedlicher Ablagerungsräume, 
abhängig vom Ablagerungsraum unterschiedliche 
Gesteinsqualitäten. Zwar wird die Kalksteinqualität 
durch unterschiedliche geologische Prozesse, wie 
chemische Änderungen durch beispielsweise den 
Einbau von Magnesium bei der Dolomitisierung, ver-
schlechtert, dennoch sind die geologischen Reserven 
Deutschlands und auch global auf lange Zeit in aus-
reichender Menge verfügbar. 

 

2.3.3 Gips 

Evaporite wie Gips und Anhydrit werden durch Ein-
dampfung in zeitweise abgeschlossenen und tempo-
rär mit Meereswasser überspülten Randbecken und 
in intrakontinentalen Senken ausgefällt. Dies ge-
schieht vor allem in ariden Gebieten um den 30. Brei-
tengrad, vergleichbare Gebiete finden sich aber auch 
bis zum Äquator und zur polaren Tundra (z. B. Anden, 
Himalaya). Gips wird für die Bauindustrie aus fossilen 
Lagerstätten, d. h. Steinbrüchen, als Festgestein ab-
gebaut, und als Abfallprodukt bei der Rauchgasent-
schwefelung weiterverwendet. Aus diesen Produkten, 
die beispielweise bei der Luftreinhaltung von Kohle-
kraftwerken freigesetzt werden, wird der sogenannte 
REA-Gips gewonnen, der knapp 20 % (Stand 2014) 

der benötigten Gipsmengen bei der Zementherstel-
lung deckt [50]. 

2.4 Qualitative Verfügbarkeit 

Wegen des regionalen Mangels an Bausand wird 
Sand insbesondere von China vermehrt aus Spülun-
gen im marinen Bereich gewonnen. Der Salzgehalt 
wird in der Regel nicht vollständig ausgewaschen, so-
dass die Lebenszeit der Bauwerke signifikant redu-
ziert wird.  

Im Gegensatz dazu hat Japan in den 1990er Jah-
ren die Gewinnung von marinen Spülsanden verbo-
ten, was einen Einbruch der Sandindustrie um 60 % 
zur Folge hatte und die Entwicklung von M-Sand 
(manufactured sand) vorantrieb [21]. Japan führt 
Sand im Wert von 63,5 Mio. USD (Stand 2017) [34] 
ein, wovon allerdings fast 97 % Quarzsande sind, die 
zu 70 % aus Australien und knapp 10 % aus dem 
Vietnam stammen (Stand 2017) [34]. 

Gleichzeitig hat der erhöhte Anspruch an die Bau-
stoffe einen erhöhten Anspruch an die Rohstoffqua-
lität zur Folge. 

2.5 Regionale Verfügbarkeit und  
nationale Politik 

Obwohl die globale, geologische Verfügbarkeit von 
Massenrohstoffen auf lange Sicht gegeben ist, zeigen 
sich regional große Unterschiede im Zugang zu Bau-
rohstoffen. Wirtschaftsstarke Kleinstaaten wie Singa-
pur oder die Vereinigten Arabischen Emirate ver-
zeichnen einen stetigen Bauboom, können den Be-
darf mangels geologischer Verfügbarkeit aber nicht 
durch heimische Rohstoffe decken. Der Mangel führt 
zu intensivem und auch illegalen Abbau von Sand in 
benachbarten Ländern, was Länder wie Kambodscha 
im Jahr 2016, und zuvor Malaysia im Jahr 1997, sowie 
Indonesien im Jahr 2007 veranlasste, den Export von 
Bausanden nach Singapur einzuschränken bzw. zu 
beenden [2]. In den Medien wird der Begriff „Sand-
krieg“ verwendet, aber bisher kann der Export von 
Bausanden beispielsweise aus Australien in die Verei-
nigten Arabischen Emirate den Ausfall der Importe 
aus anderen asiatischen Ländern ersetzen.  

Auch in Schwellenländern wie bspw. Indien ist die 
Versorgung mit Sand nicht überall gegeben. So wird 
für manche Regionen der Sand durch Schlacke, Form-
sande aus den Gießereien, Bettasche aus der Kohle-
verbrennung oder durch andere industrielle Abfall-
stoffe substituiert, um den Bedarf an Sand und Beton 
zu decken [z. B. 36]. Der Verbrauch Indiens ist mit 
0,7 t/p.c./a noch wesentlich geringer als der Chinas 
(3,4 t/p.c./a) [9], steigt aber auch kontinuierlich an. 
Wenn durch den Ausbau der Infrastruktur und des 
Hochbaus in Indien sich der Verbrauch von Bauroh-
stoffen weiter auf den Stand entwickelter Länder von 
ca. 3 t/p.c./a entwickelt, ist bei einer Bevölkerung von 
fast 1,4 Mrd. Einwohnern der weiter zunehmende, 
globale Bedarf an Baurohstoffen absehbar.
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Chinas Ausbau der Infrastruktur, seiner Urbanisierung 
und seine territoriale Ausdehnung mit dem Bau 
künstlicher Inseln benötigt mehr als die Hälfte der 
global produzierten Sande und Kiese [49]. Mindes-
tens sieben künstliche Inseln von insgesamt 13 km2 
wurden von China auf Riffen im Südchinesischen 
Meer aufgeschüttet, die zu militärischen Basen aus-
gebaut wurden [44]. Damit soll der Zugang zu den 
reichen Fischbeständen, der Einfluss auf die globalen 
Handelsrouten [44] sowie auf die großen Kohlenwas-
serstoffvorkommen gesichert werden [11].  

Solange die Politik den freien Welthandel der 
Rohstoffe gewährleistet [13] und das Innovationspo-
tential fördert [14], ist weder von einer absoluten 
noch von einer relativen Knappheit auszugehen.3 

2.5.1 Deutschland 

Deutschland hat mit der norddeutschen Tiefebene, 
dem Rheingraben und dem Molassebecken große 
Sedimentbecken, in denen geologisch ausreichende 
Mengen von Sand und Kies im Verlauf der jüngeren 
Erdgeschichte abgelagert wurden, die den Bedarf 
langfristig decken würden. Hinzu kommen zahlreiche 
kleinere Vorkommen von Sanden und gering verfes-
tigten Sandsteinen. Jedoch ist auch in Deutschland 
die regionale Verfügbarkeit beeinträchtigt. So sind in 
Baden-Württemberg rund 85 % aller bekannten La-
gerstätten von Sand und Kies wegen Bebauung und 
Schutzgebieten für den Abbau nicht verfügbar [13]. 
In den Regionen Karlsruhe-Mannheim, Stuttgart, 
dem Ruhrgebiet und Berlin führt das bereits zu tem-
porärem Mangel an Baurohstoffen, was sich in den 
nächsten Jahren bei weiterhin steigendem Bauroh-
stoffbedarf noch verstärken wird [13]. 

2.6 Ökonomische Aspekte und Verfügbarkeit 

Die heterogene Verteilung der Sand- und Kieslager-
stätten in Deutschland hat für weiter entfernte Ge-
biete, die keinen Zugang zu Sand und Kies vor Ort 
haben, erhöhte Transportkosten zur Folge. Sofern 
eine Verschiffung mangels Lagerstätten an schiffba-
ren Flüssen ausbleibt, machen die Transportkosten 
per LKW den Sand nach ca. 50 km unwirtschaftlich 
[56]. Während eine Tonne Mauersand in Heinsberg 
10 € netto kostet, sind in Kamen 17,50 € pro Tonne 
aufzuwenden. Für eine Lieferung von Kamen nach 
Bochum über knapp 50 km Distanz sind bereits 180 € 
zu veranschlagen. Des Weiteren bleibt der Ausbau 
von am Rhein gelegenen Sand- und Kieswerken aus, 
wodurch die Transportkosten erniedrigt und die Ver-
sorgungsdistanz erhöht werden könnte. Allein in Ba-
den-Württemberg hat sich die Anzahl der Kieswerke 
am mittleren Oberrhein von 60 im Jahre 1992 auf 35 
im Jahre 2014 verringert und wird nach aktuellen 
Schätzungen 2045 nur noch bei 20 liegen [4]. 

Mit den erhöhten Preisen für Bauland geht auch 
ein starker Anstieg der Preise von Ackerland einher. 

Zwar ist der Anstieg abhängig von der Region unter-
schiedlich, jedoch ist der gemittelte Verkaufspreis 
Ackerland in Baden-Württemberg mit 26.800 €/ha 
um 10 % zum Vorjahr gestiegen (Stand 2017) [40].  
Bei steigenden Preisen und einem zunehmenden 
Mangel an Ackerland hat der Wille der Eigentümer, 
landwirtschaftliche Fläche für den Rohstoffabbau zu 
veräußern, stark abgenommen [13]. 

2.7 Gesetzliche Aspekte und Verfügbarkeit 

Den illegalen Sand-Abbau versucht man auf allen 
Kontinenten mit gesetzlichen Maßnahmen einzu-
schränken. In Marokko sind 10 Mio. t, die Hälfte des 
Bausandes des Landes, durch illegale Entnahme an 
den Küsten zu verzeichnen [48]. Neben dem illegalen 
Abbau gingen zahlreiche Regierungen Afrikas wie 
Botswana und Südafrika mit gesetzlichen Maßnah-
men gegen den illegalen Abbau der Sand-Mafia vor. 

In Deutschland ist die Planung für Baurohstoffe 
unsicher. So erfolgte etwa im Gebiet des Mittleren 
Oberrheins in Baden-Württemberg trotz geologi-
scher, abbauwürdiger Vorkommen seit über 30 Jah-
ren keine Neugenehmigung eines weiteren Sand- 
und Kies-Abbaus wegen konkurrierender Raumnut-
zung, vorgegebener Schutzabstände zu vorhandener 
Infrastruktur, Natur- und Wasserschutzgebieten und 
Fehlen von Ersatzflächen zu vorgeschriebenen Aus-
gleichsmaßnahmen [4]. 

2.8 Umweltaspekte und Verfügbarkeit 

Umwelteinwirkungen sind durch den illegalen Abbau 
von Sand auf allen Kontinenten zu beklagen. Kalk-
steine und Gips verzeichnen wegen des technischen 
Aufwands beim Abbau, wenn überhaupt, einen gerin-
gen Anteil an unerlaubter Gewinnung von Bauroh-
stoffen. Nur die europäischen und nordamerikani-
schen Richtlinien zeigen nachhaltige Rohstoffpro-
duktion auf. 

Der illegale Abbau von Strandsand führt zu Kas-
kadenwirkungen wie erhöhter Küstenerosion. Bei 
nachgelagertem illegalen Abbau wandern Salzwas-
serfahnen in die Grundwässer, es kommt zu Boden-
senkungen mit höheren Risiken für Überflutungen, 
und in entsprechenden Klimaten zu Gesundheitsge-
fahren wie Malaria in neu gebildeten, stehenden Ge-
wässern [43].  

Gleichzeitig investieren viele entwickelte Länder 
in Sandvorspülungen in den Küstengebieten. Durch 
die Bevölkerungszunahme der letzten 200 Jahre wur-
den zunehmend risikobehaftete, strandnahe Gebiete 
besiedelt und durch effizienten Deichbau große Ge-
biete urbar gemacht. Für den dadurch bedingten 
Küstenschutz wurden allein in Sylt seit 1972 rund 
50 Mio. m3 Sand für ca. 228 Mio. € vorgespült, weitere 
1,2 Mio. m3 für 6,5 Mio. € kommen 2019 hinzu [25]. 
Insgesamt werden in Deutschland etwa 2,5 Mio. t 
Sand pro Jahr vorgespült (Stand 2016) [13]. Derzeit
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wird untersucht, ob die in den vorgespülten Sanden 
der Ostsee enthaltenen Schwerminerale, insbeson-
dere Zirkon, als wirtschaftsstrategischer High-Tech 
Rohstoff abgetrennt und die darin enthaltenen Selte-
nen Erden umweltfreundlich gewonnen werden kön-
nen [10].  

Der Umwelteinfluss der Vorspülungen wird nur 
selten berücksichtigt. Neben einem Eingriff in Mee-
res-Flora und -Fauna werden die Sanddepots auf 
dem Meeresgrund geringer, weil die vorgespülten 
Sande, die bis zu 10-mal schneller erodiert werden als 
die natürlichen Strandsande, auch weiter ins Meer 
hinaustreiben [7]. Dies kann zu massiven Suspensio-
nen von Sedimentfracht im Meerwasser führen, die 
sich küstenfern bspw. auf Korallen ablagern und zu 
deren Absterben führen können [55].  

Der legale Abbau von Baurohstoffen in Deutsch-
land erfolgt in enger Zusammenarbeit von Behörden, 
Unternehmen, Rohstoff- und Umweltverbänden. Der 
Abbau geht mit einer Änderung der Flora und Fauna 
einher, die den Lebensraum von Arten temporär zer-
stört, und gleichzeitig neuen Lebensraum für andere 
Arten schafft [6]. So wird von einer Besiedlung von 
90 % der Uhus und 94 % der Uferschwalben in Fels-
wänden und Sandböschungen in aktiven Steinbrü-
chen der Wallonie Belgiens berichtet [49]. Auch die 
Rekultivierung erfolgt nach engen Richtlinien, wobei 
im Sinne des Naturschutzes einer Renaturierung Vor-
zug eingeräumt wird [6]. 

3 Schlussfolgerung 

Der globale und nationale Bedarf von Baurohstoffen 
steigt kontinuierlich an. Beton, und damit die benö-
tigten Ausgangsstoffe Kalk- und Tonstein, Sande und 
Kiese sowie Gips und Anhydrit, ist der führende Bau-
stoff.  

Die Baurohstoffe sind zwar aus geologischer Sicht 
unbegrenzt vorhanden, ihre Verfügbarkeit ist aber 
durch Unterschiede in der regionalen Verteilung so-
wie durch politische, ökonomische, umwelt- und ge-
setzliche Aspekte begrenzt. Weitere Einschränkungen 
sind durch die höheren Ansprüche an die Rohstoff-
qualitäten zu erwarten. 

Der Anteil an Recycling-Baustoffen muss weiter 
steigen, um der globalen Nachfrage nachzukommen. 
Eine alleinige Fokussierung auf Recycling wird den 
nationalen und globalen Bedarf jedoch nicht decken 
können, da Ansprüche an die Rohstoffqualität stei-
gen, die benötigten Volumina steigen und die Le-
benszeit von Gebäuden und damit die Verfügbarkeit 
der darin verbauten Rohstoffe zu langfristig ist, um 
durch Abriss der steigenden Anzahl von Neubauten 
nachzukommen. 

Um die Verfügbarkeit von Baurohstoffen zu ge-
währleisten, müssen frühzeitig mögliche Neu- oder 

Wiedereröffnungen, sowie Erweiterungen von Ab-
bauflächen geprüft und langwierige Genehmigungs-
verfahren effizient gestaltet werden. 

Weitere Innovationen beim Abbau und Produk-
tion, beim Bau und Recycling können auch zukünftig 
die Natureingriffe effizienter gestalten, die begleitet 
von politischen und gesetzlichen Maßnahmen die 
Rohstoffverfügbarkeit langfristig sicherstellen. 
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Konzepte zur Herstellung von ressourceneffizienten  
Betonen am Beispiel Zement 

Christoph Müller 

Zusammenfassung 
Ressourceneffizienz und Klimaschutz werden die Betonbauweise weiter vor Herausforderungen stellen. Dabei 
sind neben neuen Lösungsansätzen wie der CO2–Abscheidung im Zementwerk die Potentiale bewährter Konzep-
te, wie die Senkung des Klinker/Zement-Faktors, weiter auszuschöpfen. Letzteres bedarf der gemeinsamen An-
strengung aller am Bau Beteiligten. 

1 Allgemeines 

Portlandzementklinker bleibt auf absehbare Zeit der 
wesentliche Bestandteil von Zement. Alternativen in 
ausreichender technischer Qualität, die den stetig 
wachsenden globalen Bedarf an Zement decken 
können, sind nicht in Sicht. Umso wichtiger wird die 
Frage, wie die Klinkereffizienz weiter gesteigert bzw. 
die Klinkerintensität und damit die CO2–Intensität im 
Beton weiter gesenkt werden können. Mit Klinkerin-
tensität wird der auf ein oder mehrere Leistungs-
merkmale von Mörtel oder Beton bezogene Klinker-
einsatz verstanden. Im einfachsten Fall ist dies die 
Druckfestigkeit. 

2 Ausgangssituation 

Bezieht man den „CO2-Gehalt“ im Beton auf die 
erreichte Betondruckfestigkeit und trägt diesen Wert 
wiederum über der Betondruckfestigkeit auf, so 
ergibt sich beispielhaft der im folgenden Bild darge-
stellt Zusammenhang. 

 
 

 

Aus den Ökobilanzen für Betone verschiedener 
Festigkeitsklassen, die der VDZ im Auftrag des Bun-
desverbandes der Deutschen Transportbetonindust-
rie e. V. (BTB) und der Fachvereinigung Deutscher 
Betonfertigteilbau e. V. (FTB) erstellt hat, konnte eine 
statistisch abgesicherte CO2–Intensität für die jewei-
lige Festigkeitsklasse ermittelt werden, die im Bild 
als „Stand heute“ eingetragen wurde. Diese Daten 
bilden den Ausgangspunkt für die weiteren Überle-
gungen. 

3 Erweiterung der Zementnorm 
EN 197-1 

Mit der nächsten Ausgabe der EN 197-1 werden 
u. a. Zemente mit einem Mindestklinkerhalt von 
50 % als CEM II/C genormt sein. Weitere Hauptbe-
standteile können bis zu 20 % Kalkstein und entwe-
der bis zu 30 % Hüttensand, Flugasche oder natürli-
ches Puzzolan sein. Im VDZ wurden in verschiede-
nen Forschungsprojekten die Eigenschaften von 
Mörteln und Betonen unter Verwendung solcher 
Zemente untersucht. Das Erreichen baupraktisch 
relevanter Festigkeiten im Beton stellte unter ent-
sprechenden betontechnologischen Randbedingun-
gen keine Hürde für eine Anwendung dar. Ähnliches 
gilt z. B. für Portlandkalksteinzemente mit Kalkstein-
gehalten von bis zu 30 M.-%. Insofern kann für In-
nenbauteilbetone, bei denen neben baustellenge-
rechten Frischbetoneigenschaften die Festigkeits- 
und Verformungseigenschaften relevant sind, der 
Zusammenhang zwischen CO2–Intensität und Be-
tondruckfestigkeit – wie in Abbildung 1 als „CEM 
II/C-Szenario“ dargestellt – angegeben werden. 
 
 
 

Abb. 1: CO2-Intensität: Ausgangssituation und 
    CEM II/C-Szenario 
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4 Druckfestigkeit vs. Dauerhaftigkeit 

Eine Beschränkung der Verwendung der Zemente 
auf Innenbauteile erscheint insbesondere unter 
baupraktischen Überlegungen aber nicht zielfüh-
rend. Sobald eine Anwendung im Außenbauteil zu 
bewerten ist, muss neben der Druckfestigkeit auch 
die Dauerhaftigkeit betrachtet werden. Bei üblichen 
Außenbauteilen des Hochbaus sind dies konkret die 
Expositionsklassen XC3 bzw. XC4/XF1. Untersuchun-
gen des VDZ weisen darauf hin, dass bei Wasserze-
mentwerten im Bereich w/z = 0,50 und damit ver-
bunden einer Betondruckfestigkeit etwa der Klasse 
C30/37 ein ausreichender Karbonatisierungs-
widerstand sowie Frostwiderstand bei mäßiger Was-
sersättigung erreicht werden können. Unter diesen 
Randbedingungen könnte die CO2–Intensität von 
etwa 65 % des jährlichen Transportbetonvolumens 
in Deutschland um rd. 25 % verringert werden. Für 
dieses Szenario steht nach derzeitigen Prognosen 
auch auf längere Sicht genügend Hüttensand zur 
Verfügung. Um dieses Ziel zu erreichen, wird man 
bei den zur Verfügung stehenden Rohstoffen ggf. 
eine anwendungsbezogene Differenzierung in Kauf 
nehmen müssen: Zemente und Betone für weite 
Teile des üblichen Hochbaus auf der einen Seite 
sowie Zemente und Betone unter besonderer Bean-
spruchung auf der anderen Seite. Mit dem Konzept 
der BetonBau-Qualität BBQ bereitet sich die Be-
tonbauweise in gewisser Hinsicht hierauf aktuell 
bereits vor. 

5 Neue Technologien 

Prognosen der Internationalen Energie Agentur 
gehen davon aus, dass der Beitrag der Zementin-
dustrie zum Erreichen des Zwei-Grad-Ziels global 
nur bei paralleler Ausschöpfung aller Strategien zu 
erreichen sein wird. Hierzu gehört neben der Steige-
rung der thermischen Energieeffizienz, dem Einsatz 
alternativer Brennstoffe und der Senkung des Klin-
ker/Zement-Faktors die Abscheidung von CO2. Die 
Betonbauweise selbst wird darüber hinaus zeigen 
müssen, mit welchen innovativen Konstruktions- 
und Produktionstechniken ein Beitrag möglich ist. 
Beispielhaft genannt seien hier 

 Leichtbau im Betonbau 
 Carbonbeton 
 Additive Produktionstechniken 

Bei diesen Technologien werden ein langer Atem 
und eine Weiterentwicklung der Qualitätskette nötig 
sein, um eine breite Anwendung erschließen zu 
können. 
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Konzepte zur Herstellung von ressourceneffizienten 
Betonen am Beispiel der Granulometrie 

Jack Moffatt und Michael Haist  

Zusammenfassung 
Beton ist einer der meistproduzierten industriellen Stoffe weltweit und alle verfügbaren Prognosen gehen von 
einer weiter zunehmenden Betonproduktion aus. Im Hinblick auf den Klimaschutz ist es daher von zentraler Be-
deutung die CO2-Emissionen bei der Betonherstellung stark zu reduzieren, da mit der Herstellung von Beton – 
bzw. dessen Bestandteil Zement – bislang ausgeprägte CO2-Emissionen verbunden sind. Neben der Entwicklung 
neuartiger Zemente stellt hierbei die Reduktion des Bindemittelgehalts einen vielversprechenden Ansatz dar. 
Gleichzeitig müssen die technischen Eigenschaften der Betone auch bei abnehmender Verfügbarkeit von Ge-
steinskörnungen mit für die Betonherstellung günstigen Eigenschaften gewährleistet werden. Für beide dieser 
Anforderungen wird die Granulometrie der Gesteinskörnungen eine zentrale Stellschraube sein. Der vorliegende 
Beitrag stellt Ansätze zur Entwicklung nachhaltiger und ressourceneffizienter Betone vor, die auf der Optimierung 
der granulometrischen Eigenschaften seiner Ausgangsstoffe beruhen.  

1 Einführung 

Bauwerke bilden das Rückgrat moderner Industriege-
sellschaften. Die Errichtung und Instandhaltung von 
Bauwerken erfordern jedoch erhebliche Aufwendun-
gen an natürlichen Ressourcen und verursachen sig-
nifikante Umweltwirkungen. Dies gilt insbesondere 
für den Werkstoff Beton. Ein Anteil von 5 % bis 10 % 
aller anthropogenen CO2-Emissionen stammt mitt-
lerweile aus der Herstellung von Portlandzement und 
viele Milliarden Tonnen an Gesteinskörnungen und 
Wasser werden jährlich durch Beton im Gebäudebe-
stand gebunden [1, 2, 3]. Starke Zuwächse zur Beton-
produktion werden zudem aus Entwicklungsländern 
erwartet, sodass eine weitere Vervielfachung der 
weltweiten Produktionsmenge aus heutiger Sicht re-
alistisch erscheint [2, 3]. 

Um die Nachhaltigkeit des Werkstoffs Beton zu 
verbessern, werden verschiedene technische Ansätze 
verfolgt. Der klimaschädliche Portlandzementklinker 
wird bereits heute in großen Anteilen durch reaktive 
Zementersatzstoffe ersetzt, was sich jedoch auf die 
Frischbetoneigenschaften auswirkt und die Festig-
keitsentwicklung der Betone beeinträchtigt.  

Auch wurden gänzlich neue Bindemittelarten, wie 
kalzinierte Tone [4] oder Celitement [5] vorgestellt. 
Durch die Autoren dieses Beitrags sowie durch an-
dere Quellen wurden schließlich Ansätze vorgestellt, 
um den Bindemittelgehalt im Beton zu minimieren [6, 
7, 8].  

Solche zementreduzierten Betone werden im Fol-
genden als Ökobetone bezeichnet. Der Schlüssel für 
die Entwicklung zementreduzierter Ökobetone liegt 
in den granulometrischen Eigenschaften ihrer inerten 
Gesteinskörnungen. Durch die Steigerung der Pa-
ckungsdichte dieser Körnungen gelingt es, den Ze-
mentleimgehalt der Betone zu reduzieren und dabei 
dennoch ausreichende Verarbeitbarkeitseigenschaf-
ten zu gewährleisten. Gesteinskörnungen sind jedoch 
regional in unterschiedlicher Art und Qualität verteilt 
und bereits jetzt zeichnet sich eine Verknappung ge-
eigneter Gesteinskörnungen in einzelnen Regionen 
ab [9, 10].  

Im vorliegenden Beitrag werden die technischen 
Entwicklungsansätze und die Eigenschaften zement-
reduzierter Ökobetone vorgestellt. Zudem werden 
Aspekte und Anforderungen bezüglich ihrer Ressour-
ceneffizienz hervorgehoben.  
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2 Wege zum nachhaltigen und 
ressourcenschonenden Beton 

Abbildung 1 stellt betontechnologische Ansätze zur 
Steigerung der Nachhaltigkeit und Ressourceneffizi-
enz des Konstruktionsbetons durch Veränderung sei-
ner Zusammensetzung dar.  

 

Abb. 1: Betontechnologische Ansätze für nachhalti-
gen Beton (Gesteinskörnung (GK), Zusatz-
stoff (ZS), Zement (Z), Wasser (W) und Zu-
satzmittel (ZM)) 

Ziel aller Ansätze ist es, die von den Ausgangsstoffen 
verursachten Umweltwirkungen – und hier insbeson-
dere die CO2-Emissionen – zu reduzieren. Es stehen 
prinzipiell vier Ansätze zur Verfügung. Im Ansatz 
„Neue Bindemittel“ wird das Bindemittel Zement 
durch emissionsärmere alternative Bindemittel aus-
getauscht. Hierfür kommen beispielsweise der Klinker 
Celitement [5], kalzinierte Tone [4] oder weitere alka-
lisch aktivierte Geopolymere in Frage [11]. Das restli-
che System des Betons bleibt unverändert. Voraus-
setzung für diesen Ansatz ist die Verfügbarkeit eines 
technisch geeigneten und emissionsarmen Bindemit-
tels, das in großen Quantitäten und unter wirtschaft-
lichen Bedingungen über einen möglichst kurzen 
Zeitraum eingeführt werden kann. Diese großtechni-
sche Verfügbarkeit ist derzeit jedoch nicht absehbar.   

Der zweite Ansatz „Recycling-Beton“ beinhaltet 
den Austausch der Gesteinskörnungen natürlichen 
Ursprungs mit rezyklierter Gesteinskörnung. Dieser 
Ansatz, der bereits über das technische Regelwerk er-
fasst ist [12], schränkt derzeit die zulässigen Aus-
tauschraten auf maximal 45 % der Körnungen mit ei-
nem Kleinstkorndurchmesser von 2 mm ein. Der Ein-
satz von feineren Rezyklaten, sogenanntem 
Brechsand, ist derzeit nicht vorgesehen. Das Potenzial 
des Ansatzes ist daher stark eingeschränkt. Seine 
Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit sind zu-
dem stark von der Transportentfernung für die Kör-
nungen abhängig, sodass nur die Wiederaufberei-
tung in Nutzungsnähe wirtschaftlich und umwelt-

freundlich sinnvoll erscheint. Maßgebende Schwie-
rigkeit bei diesem Ansatz ist die ausgeprägte Unre-
gelmäßigkeit der Eigenschaften der rezyklierten Ge-
steinskörnungen sowie der aus dem Saugen der 
Rezyklate resultierende erhöhte Wasseranspruch. 
Dies hat zumeist einen erhöhten Zementleimbedarf 
zur Folge, was die Herstellung von Recyclingbetonen 
weniger wirtschaftlich macht und sich nachteilhaft 
auf die Umweltfreundlichkeit der Recyclingbetone 
auswirkt. Der dritte Ansatz „Mehr Zusatzstoffe“ zielt 
darauf ab, den Portlandzementklinker durch Ersatz-
stoffe auszutauschen, die als Nebenprodukte der 
Herstellungsprozesse anderer Industrien anfallen. Die 
Ersatzstoffe sind in der Regel weniger reaktiv als der 
Portlandzementklinker, sodass eine geringfügige Re-
duktion des w/z-Werts erforderlich wird. Die Aus-
tauschrate ist dabei durch das Regelwerk beschränkt 
[13]. Die Verfügbarkeit von Zusatzstoffen ist vom Pro-
duktionsniveau ihrer Quellindustrien abhängig und 
kann daher stark schwanken. Die Verfügbarkeit wich-
tiger Zementersatzstoffe und Zusatzstoffe in 
Deutschland, wie dem Hüttensand und der Flug-
asche, ist jedoch bei einem Rückgang der Stahlpro-
duktion und der Verbrennung von Kohle in Kraftwer-
ken geschuldet perspektivisch rückläufig [14].  

Beim vierten Ansatz „Erhöhung des Anteils inerter 
Gesteinskörnungen“ wird der Leimgehalt im Beton 
reduziert. Um dennoch eine ausreichende Verarbeit-
barkeit zu gewährleisten muss die Packungsdichte 
der Gesteinskörnungen gesteigert werden. Hierin 
liegt die zentrale Herausforderung dieses Ansatzes in 
der Gewährleistung ausreichender Verarbeitungsei-
genschaften trotz ihres reduzierten Wassergehalts. 
Dadurch ist die Effektivität des Ansatzes von der Art 
und Qualität der regional verfügbaren Gesteinskör-
nungen abhängig. Im Folgenden wird die Entwick-
lung von Ökobetonen nach diesem Ansatz vorge-
stellt, die in einem ersten Schritt eingesetzt werden 
können, um den Zementverbrauch und damit die 
CO2-Emissionen des Betons drastisch zu reduzieren 
und das primäre Ziel des Klimaschutzes zu unterstüt-
zen. Die technischen Prinzipien dieses Ansatzes, die 
auf der Erfassung des Einflusses granulometrischer 
Eigenschaften der Gesteinskörnung auf ihr Verhalten 
beim Bilden einer dichten Packung beruhen, könnten 
jedoch in einem weiteren Schritt eingesetzt werden, 
um die Zusammensetzung des Betons entsprechend 
der regionalen Verfügbarkeit von Ausgangsstoffen zu 
optimieren. Somit könnten großzügig verfügbare 
Körnungen gegenüber den sich verknappenden und 
rezyklierte Körnungen gegenüber natürlichen Kör-
nungen zielsicher bevorzugt werden.   
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3 Ausgangsstoffe 

Das Ziel der Untersuchungen war es, die Leistungsfä-
higkeit der jeweiligen Betonausgangsstoffe mög-
lichst optimal auszunutzen. Da sich die Umweltbi-
lanzdaten von niedrig- und hochfesten Zementen nur 
marginal voneinander unterscheiden (siehe [15]), 
wurde ein Portlandzement der Zementfestigkeit-
klasse 52,5 R nach [16] eingesetzt. Auch ein deutlich 
feinerer Mikrozement wurde verwendet. Aus techni-
scher Sicht sollte eine möglichst hohe Feinheit des 
Zements angestrebt werden, um diesen trotz des ge-
ringen Gehalts im Beton möglichst gut zu dispergie-
ren. Ausgewählte Eigenschaften der Zemente sind in 
Tabelle 1 dargestellt. 
 
Tab. 1: Ausgewählte Eigenschaften der verwende-
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Natürliche Gesteinskörnungen vom Oberrhein nach 
[23] wurden bei den Untersuchungen verwendet. Zu-
sätzlich wurden die Körnungen um zwei Quarzmehle 
ergänzt, um genügend Feinanteile bei sinkendem Ze-
mentgehalt zu gewährleisten. Repräsentative Anga-
ben zu den Treibhauspotenzialen der Zemente und 
Gesteinskörnungen sind in den Tabellen 1 und 2 auf-
geführt. Hinsichtlich der Packungsdichteoptimierung 
des granularen Korngerüsts bestehend aus den Ze-
ment- und Gesteinskörnern, wurden Ausgangsstoffe 
mit eng gestufter Korngrößenverteilung gewählt. 
Eine Ausnahme hiervon bildet die Sandfraktion 
0,1/1 mm welche eine bi-modale Verteilung aufweist. 
Ausgewählte Eigenschaften der Körnungen sind in 
Tabelle 2 dargestellt. Die Kornverteilungskurven der 
Ausgangsstoffe sind in Abbildung 2 dargestellt. 
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Tab. 2:  Eigenschaften der Gesteinskörnungen 
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1 Herstellerangabe 

Um eine ausreichende Verarbeitbarkeit zu gewähr-
leisten, wurde ein PCE-Fließmittel gemäß [25] ver-
wendet. Der Wirkstoffgehalt hierin betrug 35 M.-%. 
Der Wassergehalt wurde bei der Bestimmung des 
w/z-Werts berücksichtigt. Das Fließmittel wurde mit 
1,2 M.-% auf den Feinkornanteil, bestehend aus Ze-
ment und Quarzmehl, dosiert (vgl. [7]).  

 

 

 

 

 

Abb. 2:  Korngrößenverteilung der Zemente und 
inerten Gesteinskörnungen 

4 Mischungsentwurf 

Dem Grundansatz folgend, dass die Leistungsfähig-
keit des Betons von seinem w/z-Wert abhängt, resul-
tiert eine Reduktion des Zementgehalts bei konstan-
tem w/z-Wert auch in einer Reduktion des Wasserge-
halts. Die maßgebende Herausforderung bei der Ent-
wicklung zementreduzierter Betone mit minimalen 
Umweltwirkungen liegt daher darin, die Verarbeitbar-
keit der Betone mit reduziertem Wassergehalt auf-
recht zu erhalten. Da im Frischbeton Wasser benötigt 
wird, um die Hohlräume zwischen den Körnern aus 
Zement und inerter Körnung zu füllen und um die 
Reibung infolge einer Scherung des Haufwerks zu re-
duzieren, würde die Senkung des Wassergehalts bei 
unverändertem Hohlraumgehalt bzw. Packungs-
dichte zu einem Verlust der Verarbeitbarkeit führen. 
Daher sind Methoden der Packungsdichteoptimie-
rung für das granulare Haufwerk im Beton beim Be-
tonentwurf zementreduzierter Betone unverzichtbar. 

In einem ersten Schritt wurde eine Parameterstu-
die durchgeführt, um den Einfluss der Zusammenset-
zung der Ausgangsstoffe auf die Packungsdichte der 
Mischungen zu untersuchen. Der Zementgehalt 
wurde hierbei auf 10, 6 und 4 Vol.-% des Feststoffvo-
lumens festgelegt. Jede Mischung enthielt jeweils nur 
ein Bindemittel (d. h. CEM I 52,5 R oder Mikroze-
ment). Der volumetrische Gehalt aller weiteren Aus-
gangsstoffe, d. h. der inerten Gesteinskörnungen, 
wurde variiert, um Verteilungen mit maximaler Pa-
ckungsdichte der Mischung zwischen Zement- und 
Gesteinskörnern zu identifizieren. 

Die Korngrößenverteilung aller Partikel wurde 
mittels der Kornverteilungskurve nach Funk und Din-
ger [26] optimiert und das CIPM-Modell von Fennis 
[7] zur Berechnung der Packungsdichten angewen-
det. Bei der Verwendung des Ansatzes nach Funk und
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Dinger wurde der Einfluss verschiedener Lagepara-
meter n auf die Korngrößenverteilung über das CIPM 
bestimmt. In Abbildung 3 ist erkennbar, dass unter 
Anwendung eines Lageparameters n zwischen 0,37 
und 0,40 die Packungsdichte der Korngemische ma-
ximal wird. Dies gilt unabhängig vom Zementgehalt. 
Es ist jedoch ebenfalls erkennbar, dass die Packungs-
dichte tendenziell mit sinkendem Zementgehalt zu-
nimmt, woraufhin zurückgeführt werden kann, dass 
das störende Überangebot an feinsten Partikeln mit 
sinkendem Zementgehalt abnimmt. Eine Ausnahme 
hiervon bildet die Mischung mit einem Fitparameter 
n = 0,20. Diese Mischung enthält jedoch ein solch 
großes Angebot feinster Partikel, dass die Erniedri-
gung ihres Zementanteils im Volumen der Feststoffe 
sich nicht positiv auf die Packungsdichte auswirkt. 

 
 
 

 

Abb. 3:  Packungsdichte der granularen Mischungs-
bestandteile berechnet mittels CIPM-Modell 
[7] als Funktion des Lageparameters n [-] 
des Funk- und Dinger Modells [26] sowie 
des Zementgehalts 

 
 
 

Auf Grundlage der in Abbildung 3 dargestellten Er-
gebnisse wurden Zusammensetzungen mit möglichst 
hoher Packungsdichte ausgewählt und diese im La-
bor auf ihre Frisch- und Festbetoneigenschaften hin 
untersucht. Die Zusammensetzung der Mischungen 
ist in Tabelle 3 angegeben. Die Mischungen zeichnen 
sich durch Zementgehalte zwischen 4 Vol.-% und 
10 Vol.-% des Feststoffs aus, was ca. 110 kg/m³ bis 
265 kg/m³ Beton entspricht. 

Tab 3:  Zusammensetzung und Eigenschaften der 
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In Abbildung 4 ist erkennbar, dass die Frischbetonei-
genschaften (hier das Verdichtungsmaß c) im We-
sentlichen vom w/z-Wert abhängen. Mit zunehmen-
dem w/z-Wert sinkt das Verdichtungsmaß c und die 
Verarbeitbarkeit nimmt somit zu. Trotz ihrer annä-
hernd identischen Korngrößenverteilung benötigen 
Mischungen mit reduziertem Zementgehalt einen 
höheren w/z-Wert um eine gute Verarbeitbarkeit zu 
erreichen. Dieser Trend ist besonders bei Mischungen 
mit weniger als 6 Vol.-% Zement im Feststoff zu be-
obachten. 

Darüber hinaus korreliert die Verarbeitbarkeit der 
Mischungen mit dem sogenannten Packungsdichte-
verhältnis, welches die in situ Packungsdichte des Be-
tons ϕ ins Verhältnis zu seiner maximal (rechnerisch) 
möglichen Packungsdichte im verdichteten Zustand 
ϕG,verd setzt (siehe Abbildung 4, unten). 

Abb. 4:  Verdichtungsmaß c des Frischbetons nach 
[28] als Funktion des w/z-Werts (oben) und 
des Packungsdichteverhältnisses ϕ/ϕG,verd 
(unten). Kennzeichnung der Verdichtungs-
maßklassen nach [29]  

 

Mit abnehmendem Packungsdichteverhältnis ϕ/ϕG,verd 

nimmt die Dicke des schmierenden Wasserfilms zwi-
schen den Partikeln zu, sodass die Verarbeitbarkeit 
der Mischungen sich stark verbessert und das Ver-
dichtungsmaß sinkt. Die in situ Packungsdichte der 
Mischung kann hierbei aus den Volumenanteilen des 
Wassers Vw und der Partikel Vp nach Gleichung 1 be-
rechnet werden. ϕG,verd wird mittels des CIPM-Modells 
berechnet [7]. 

ϕ = 
Vp

�Vp+ Vw�
 (1) 

Bezüglich der Leistungsfähigkeit der Betone im er-
härteten Zustand zeigt Abbildung 5 (oben), dass alle 
Mischungen eine äquivalente oder stark verbesserte 
Druckfestigkeit im Vergleich zu herkömmlichen Beto-
nen mit Portlandzement und vergleichbaren w/z-
Werten aufweisen. Dies gilt auch im frühen Alter von 
7 Tagen (durchgezogene Trendlinie in Abbildung 5 
entspricht dem Erwartungswert der Druckfestigkeit 
nach 7 Tagen, siehe [27]). Eine besonders ausge-
prägte Verbesserung der Druckfestigkeit wurde bei 
den Betonen beobachtet, die mit dem sogenannten 
Mikrozement, einem besonders feinen Portlandze-
ment, hergestellt wurden (siehe Tabelle 1).  Danach 
sind ca. 4 Vol.-% Portlandzement in der granularen 
Mischung offenbar ausreichend, um die inerten Ge-
steinskörner mit Zementleim zu benetzen und ausrei-
chend stark miteinander zu verkitten. Die so herge-
stellten Mischungen erzielten eine Druckfestigkeit 
von 65 N/mm² nach 7 Tagen.  

Abbildung 5 (unten) stellt die Bindemittelintensi-
tät bi der Betone dar, welche ausdrückt, wieviel Ze-
ment in einem Kubikmeter Beton benötigt wird, um 
1 N/mm² an Druckfestigkeit zu erzeugen. Die Ökobe-
tone sind hierbei im Vergleich zu Literaturdaten von 
Daminelli et al. [31] sowie mit weiteren Ökobetonen 
von Proske et al. [6] und Fennis [7] dargestellt. Die 
Reduktion des Zementgehalts führt in dieser Betrach-
tung zu einer erheblichen Reduktion der Bindemit-
telintensität, welches auf ein Potenzial für eine starke 
Verbesserung der Nachhaltigkeit deutet, vorausge-
setzt die Anforderungen an ihre Dauerhaftigkeit sind 
gering. 
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Abb. 5:  Druckfestigkeit der Ökobetone nach 7 Ta-

gen als Funktion des w/z-Werts sowie Walz-
Kurve für Betone gemäß [30]; Umrechnung 
zu 150 mm Würfelfestigkeit und 7 Tage Fes-
tigkeiten nach fib Model Code 2010 (oben); 
Bindemittelintensität der Betone im Ver-
gleich zu Literaturwerten von Fennis [7], Pro-
ske et al. [6] and Daminelli et al. [31] (unten) 

 
Abbildung 5 (unten) zeigt auch, dass es keinem der 
Ansätze für Ökobeton – einschließlich dem hier vor-
gestellten – gelingt, die Abhängigkeit der Bindemit-
telintensität von der Druckfestigkeit zu trennen. Bei 
geringerer Druckfestigkeit wird in allen Fällen eine er-
höhte Bindemittelintensität benötigt. Diese Abhän-
gigkeit kann dadurch erklärt werden, dass mit sinken-
der Festigkeitsanforderung die Mindestzement-
menge nach dem funktionalen Zusammenhang zum 
w/z-Wert gegen den Grenzwert null strebt. In Realität 
jedoch, wird eine Mindestmenge an Zement benö-
tigt, um ausreichend Zementleim zum Benetzen der 
weiteren Gesteinskörnungen zu generieren, sodass 
ein Mindestzementgehalt erforderlich ist, der die be-
obachtete Zunahme der Bindemittelintensität be-
wirkt. 

Auf Grundlage dieser Arbeiten wurde die in Abbil-
dung 6 dargestellte Systematik für den Mischungs-
entwurf zementreduzierter Betone abgeleitet. Die 
Vorgehensweise baut auf den Empfehlungen von 
Fennis auf [7]. 

 

 

Abb. 6: Systematik des Mischungsentwurfs für ze-
mentreduzierte Betone 

 
Im ersten Schritt werden die gewünschten Betonei-
genschaften definiert. Zusätzlich müssen die Eigen-
schaften der Ausgangsstoffe experimentell bestimmt 
werden. Auf Grundlage des definierten Zementge-
halts und der Anforderungen an die Druckfestigkeit 
kann der w/z-Wert nach Abbildung 4 (oben) und dar-
über hinaus die erforderliche Packungsdichte ϕerf, 
welche mit dem resultierenden Wassergehalt zu einer 
Sättigung des granularen Haufwerks führen muss, 
nach Gleichung 1 ermittelt werden. Im nächsten 
Schritt wird die Korngrößenverteilung der granularen 
Ausgangsstoffe mit einer Kombination aus den Mo-
dellen nach Funk-Dinger [26] und dem CIPM-Modell 
[7] optimiert, sodass die maximal erreichbare Pa-
ckungsdichte im verdichteten Zustand ϕG,verd die er-
forderliche Packungsdichte übertrifft. Auf Grundlage 
des resultierenden Packungsdichteverhältnisses kann 
die Verarbeitbarkeit des Betons nach Abbildung 4 
(unten) abgeschätzt werden. Eine detaillierte Be-
schreibung der Vorgehensweise ist in Fennis [7] und 
Haist et al. [21] enthalten. 

5 Ausblick 

Im vorgestellten Beitrag wird die Vorgehensweise für 
die Entwicklung zementreduzierter Betone vorge-
stellt und es werden die Frisch- und Festbetoneigen-
schaften dieser Betone diskutiert. Die Betone verzich-
ten dabei auf Zementersatzstoffe und Zusatzstoffe,
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da die Verfügbarkeit dieser zukünftig in den westli-
chen Industrienationen rückläufig sein wird. Zudem 
ist der tatsächliche ökologische Vorteil der intensiven 
Verwendung dieser Stoffe bei genauerer Betrachtung 
ihrer Entstehung fraglich. Vor diesem Hintergrund 
wurden Betone entwickelt, die ausschließlich mit dem 
sehr leistungsfähigen und zuverlässigen Bindemittel 
Portlandzement hergestellt werden, wobei die mög-
lichst effiziente Ausnutzung seiner Eigenschaften an-
gestrebt wird. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass 
eine gleichbleibende Verarbeitbarkeit bei sinkendem 
Zementgehalt erreicht werden kann. In den vorlie-
genden Arbeiten gelang es leider jedoch nicht den 
w/z-Wert unverändert zu lassen. Leider war eine Er-
höhung erforderlich, um eine ausreichende Verar-
beitbarkeit zu gewährleisten. Betone, die mit Wasser-
gehalten hergestellt werden, die dem Hohlraumge-
halt der Mischung bei maximaler Packungsdichte 
entsprechen, weisen Verarbeitbarkeitseigenschaften 
auf, die denen erdfeuchter Betonmischungen ähneln. 
Ihre Verarbeitbarkeit verbessert sich jedoch mit sin-
kendem Feststoffgehalt rapide. 

Hinsichtlich der Festigkeit der untersuchten Be-
tone kann festgehalten werden, dass die Druckfestig-
keit zementreduzierter Betone diejenige von konven-
tionellen Betonen mit gleichem w/z-Wert signifikant 
übertrifft. Insbesondere führt die Verwendung von 
sehr feinen Zementen mit signifikant erhöhtem 
Blaine-Wert, sogenannten Mikrozementen, zu einer 
erheblichen Verbesserung der Druckfestigkeit in jun-
gem Alter.  

Zusammenfassend bestätigen die Ergebnisse, 
dass die Leistungsfähigkeit zementreduzierter Be-
tone sehr hoch sein kann, jedoch ihre Verarbeitbar-
keit noch Verbesserungen bedarf. Dies gilt insbeson-
dere für Betone mit sehr niedrigen Zementgehalten. 
Die Untersuchungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit 
dieser Betone dauern noch an. 
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Ressourceneffizientes Bauen mit Beton unter besonderer 

Berücksichtigung der Methode der Lean Construction 

Dominik Steuer, Svenja Oprach und Shervin Haghsheno 

Zusammenfassung 

Das Bauwesen ist ein Schlüsselsektor der Wirtschaft. Dreizehn Prozent des weltweiten Bruttoinlandsprodukts wer-

den durch das Bauwesen erwirtschaftet. Trotz der Wichtigkeit für die Wirtschaft hält sich die jährliche Produktivi-

tätssteigerung mit circa einem Prozent die letzten 20 Jahre in Grenzen [1]. Lösungsvorschläge zur Überwindung 

dieses Produktivitätsdilemmas können in der Anwendung der Grundprinzipien des Lean Thinkings gefunden wer-

den. Diese Grundprinzipien werden durch Womack und Jones als Wert aus Sicht des Kunden, Identifikation des 

Wertstromes, Produktion entlang des Wertstromes nach dem Fluss-Prinzip, bedarfsorientierte Produktion nach 

dem Pull-Prinzip und dem Streben nach Perfektion definiert [2]. Die Anwendung dieser Lean Prinzipen wird im 

Bauwesen als Lean Construction bezeichnet und kann im Wesentlichen in die folgenden Strömungen unterteilt 

werden: Gestaltung und Steuerung von Produktionssystemen, kooperative Arbeitsplanung und integrierte 

Projektabwicklung [3]. Im Hinblick auf das ressourceneffiziente Bauen mit Beton wird hier im Speziellen auf die 

Gestaltung und Steuerung von Produktionssystemen eingegangen. 

 

 

1 Herausforderungen der Baubranche 

Die Baubranche unterscheidet sich in ihrem Aufbau 

stark von anderen Wirtschaftssektoren. Sie leidet 

heute unter einem enormen wirtschaftlichen Druck 

und einer annähernden Vollauslastung. Ein steigen-

der Effizienzdruck wird durch gesetzliche Vorgaben 

zum Einsatz erneuerbarer Energien und der Energie-

einsparung angetrieben. Zusätzlich führt die globale 

Niedrigzinsphase zu einer Überflutung des Marktes 

mit billigem Geld, was die Nachfrage im Bauwesen 

erhöht [4]. Trotz des massiven Effizienzdrucks ist seit 

vielen Jahren eine wachsende Lücke zwischen der 

Produktivität des produzierenden Gewerbes und der 

Baubranche zu beobachten (siehe Abbildung 1). 

So zeigt auch die wirtschaftliche Entwicklung der 

Bauindustrie, dass es hier einen großen Handlungs-

bedarf und einen Bedarf zum Umdenken gibt [5]: Die 

Arbeitsproduktivität (die preisbereinigte Bruttowert-

schöpfung je geleisteter Erwerbstätigenstunde) ist 

zwar zwischen 1995 und 2005 leicht gestiegen, das 

Abb. 1:  Produktivitätsentwicklung in Deutschland nach Sektoren; Quelle: Statistisches Bundesamt 
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produzierende Gewerbe konnte in diesem Zeitraum 

jedoch einen Produktivitätszuwachs von 30 % nach-

weisen [6]. In den Jahren 2005 bis 2010 verzeichnete 

das Baugewerbe wieder einen Produktivi-

tätsrückgang in Höhe von 5,7 % [7]. Zudem führte die 

jahrelange Rezession zu einem starken Konkurrenz-

kampf um Bauaufträge mit niedrigen Angebotsprei-

sen und einer steigenden Anzahl an Nachträgen [8]. 

Dies wiederrum führte zu Imageverlusten und der 

Gefahr von Insolvenzen bei den Bauunternehmen.  

Die wirtschaftliche Entwicklung der Bauindustrie 

kann u. a. auf nicht voll genutzte Ressourcen, nicht 

funktionierende Schnittstellen zwischen Gewerken, 

nichtexistierende Qualitätsregelkreise, Sicherheitsri-

siken und Lieferprobleme zurückgeführt werden [9]. 

„Die sich im Verlauf des Bauvorhabens verändernden 

Umstände führen dazu, dass viele Probleme nicht 

vorhersehbar sind und Entscheidungen oftmals direkt 

vor Ort getroffen werden müssen. Dabei besteht das 

Projektteam aus einer Vielzahl von unterschiedlichen 

Unternehmen mit verschiedenen Interessen, die für 

das jeweilige Projekt neu zusammengesetzt worden 

sind. Selten können sie auf bestehende Beziehungen 

zurückgreifen und müssen sich als Projektteam neu 

aufeinander einstellen.“ [10]. Bei Bauprojekten wird, 

als Inhalt des Bauvertrags, ein Großteil des Risikos 

vom Auftraggeber an den Bauunternehmer weiterge-

geben. Der Bauunternehmer überträgt dieses Risiko 

weiter an seine Nachunternehmer [4]. Dadurch ent-

steht ein langer Entscheidungsweg. Als Folge können 

oft Meilensteine in Bauprojekten durch die fehlende 

Zuverlässigkeit von Terminplänen nicht eingehalten 

werden [11]. Damit steigt der Druck zu Ende eines 

Bauprojektes, welcher wiederum Kosten, Qualität so-

wie Arbeitssicherheit beeinflussen kann. Nach Ballard 

[12] werden mehr als 30 % der Baupläne verspätet 

übergeben, 25-50 % der Arbeitszeit wird für Nachar-

beiten aufgewendet und nur 50-70 % aller Einzelakti-

vitäten werden zum geplanten Zeitpunkt fertigge-

stellt [13,14]. Hier parallelisieren oder überschneiden 

sich Aktivitäten gegen Ende des Bauprojektes und 

Gewerke behindern sich gegenseitig [15]. Weiter 

führt eine mangelnde Kooperation zwischen allen 

Projektbeteiligten zu einer hohen Anzahl von Behin-

derungsanzeigen und Nachträgen. Ein hohes Kon-

fliktpotential ist die Folge, welche sich an den zahlrei-

chen Gerichtsverfahren im Bauwesen erkennen lässt. 

Eine weitere Herausforderung im Bauwesen stellt die 

hohe Anzahl an Arbeitsunfällen auf Baustellen dar. So 

wurden in Deutschland allein im Jahr 2017 873.562 

Arbeitsunfälle registriert (DGVU).

Die langjährige Produktivitätsentwicklung, die man-

gelhafte Wertschöpfung und die steigenden Kunden-

anforderungen zeigen, dass Qualität, Kosten und Zeit 

eine genauere Planung erfordern [16].  

Es wird immer wichtiger, den Umfang der zu er-

bringenden Leistung zu definieren, mit einer Reihen-

folge und Terminen zu koppeln [17]. 

 

2 Grundlagen Lean Philosophie 

2.1 Begriffe 

Im Rahmen des Lean Construction wird der Kunden-

wert in den Mittelpunkt gestellt und der Prozess hin-

sichtlich seiner Verschwendungen analysiert. Dabei 

wird Verschwendung als alles definiert, welches kei-

nen direkten Wert für den Kunden stiftet. „Lean 

Construction“ (engl.) bedeutet demnach ein „schlan-

ker Bauprozess“. Im Gegensatz dazu stellt „Lean Thin-

king“ die übergeordnete Philosophie dar, welche 

auch in anderen Wirtschaftssektoren zunehmend An-

wendung findet. „Lean Management“ fasst die Ge-

samtheit der Management-Werkzeuge zusammen, 

welche in der Umsetzung des Lean Thinkings unter-

stützen. Und Lean Construction ist die spezifische An-

wendung von Lean Management im Bauwesen, auch 

LMB genannt.  

Das Lean Construction Institut Deutschland (LCI) 

definiert Lean Construction als die „kluge Zuordnung 

von Ressourcen für die Transformation von Aus-

gangsmaterialien in Baustrukturen, während gleich-

zeitig der Fluss von Material und Informationen ge-

glättet und der maximale Kundennutzen angestrebt 

wird.“ Ziel des Lean Construction ist ein nachhaltiges 

und intelligentes Bauen mit einer hohen Wertschöp-

fung. 

2.2 Geschichtliche Entwicklung 

Die heute bekannte Lean-Philosophie [2] entstammt 

den Grundgedanken verschiedener Produktionssys-

teme. So ist die Produktion von venezianischen Mili-

tärschiffen im 15. und 16. Jahrhundert eine der ersten 

gut dokumentierten Aufzeichnungen eines schlanken 

Produktionssystems. Weitere wichtige Einflüsse hin-

sichtlich des Lean-Grundgedanken waren die Arbeits-

teilung nach Taylor (1900), die Fließbandfertigung 

nach Ford (1910), die Entwicklung des Toyota Pro-

duktionssystems (TPS) (1945), oder die Segmentie-

rung von General Motors sowie die Produktionssys-

teme weiterer Organisationen. Dabei ist das TPS als 

ein wesentlicher Entwicklungsschritt zur Lean-Philo-

sophie hervorzuheben. Im Folgenden wird die ge-

schichtliche Entwicklung genauer dargestellt: 
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2.2.1 Henry Ford 

Henry Ford entwickelte aus dem Taylorismus, das 

Prinzip einer strikten Teilung von Kopf und Handar-

beit und einer genauen Vorplanung aller Arbeits-

schritte, den Fordismus. Dadurch realisierte er die 

Massenfertigung des Ford-Modells T mit dem Fließ-

band (vgl. Reinhart 2017).  Henry Ford strebte in sei-

ner neuen Fabrik „River Rouge“ in den 1920er Jahren 

an, durch das Fließband die Integration von Arbeit, 

Rhythmus und zeitlicher Einteilung, von der Gewin-

nung der Rohmaterialien bis zum Verkauf der Auto-

mobile beim Einzelhändler, zu erreichen. Nach die-

sem Plan sollte die Arbeit von Millionen Menschen zu 

einer Einheit zusammengefasst werden [19]. 

2.2.2 Sakichi Toyoda  

Viele Japanerinnen, so auch Toyodas Familie, arbeite-

ten am Anfang der 1900er Jahre an Webstühlen in 

Heimarbeit oder in Spinnereien. Sie mussten hierbei 

an technisch und ergonomisch unzureichenden Ma-

schinen arbeiten, was Toyoda dazu motivierte, den 

ersten elektrisch betriebenen Webstuhl zu entwi-

ckeln. Der von ihm genannte „Power Loom“ wurde 

1926 über seine Firma „Toyoda Automatic Loom 

Works, Ltd.“ auf den Markt gebracht. An dem Web-

stuhl war eine Vorrichtung eingebaut, dessen Prinzip 

wegweisend für spätere Produktionsarten sein wird. 

Ein Mechanismus, den er „Jidoka“ nannte, bewirkte, 

dass sich die Maschine beim Auftreten eines Prob-

lems selbst stoppte. Diese selbstgesteuerte Fehlerer-

kennung gewährleistete die Qualität in der Produk-

tion. „Jidoka“ wurde später eine Komponente des 

Toyota Production System (TPS) [19]. 

2.2.3 Taiichi Ohno   

Die Ursprünge der Lean Management-Philosophie 

liegen im Toyota-Produktionssystem. Taiichi Ohno 

(Produktionsleiter Toyota) entwickelte Henry Fords 

Massenproduktion, bei dem die maßgebende Kenn-

zahl die Maschinenproduktion war, weiter und legte 

den Fokus auf den Fluss eines einzelnen Produkts 

durch das Produktionssystem. Das TPS entstand aus 

einem Zwang zur Veränderung und Verschlankung: 

Aufgrund der Isolationspolitik der USA gegenüber Ja-

pan in den 1930er Jahren und einer Ressourcen-

knappheit war Japan gezwungen, Ressourcen gezielt 

und effizient einzusetzen. Aus diesem Hintergrund 

heraus überdachten Toyoda Kiichirō, Taiichi Ohno 

und andere Mitarbeiter von Toyota die bestehenden 

Ansätze für Produktionssysteme. Ihr Ziel war es, mit 

einfachen Methoden und Werkzeugen einen konti-

nuierlichen Fluss der Produkte und eine hohe Varian-

tenvielfalt ermöglichen zu können. Dies war eine Er-

weiterung des Ansatzes von Ford, der eine Produk-

tion ohne Variantenvielfalt anstrebte. Ohnos Produk-

tionsphilosophie war nicht auf die Erstellung einer 

standardisierten Massenware ausgerichtet, sondern 

hatte die Fertigung von am Kundenbedarf ausgerich-

teten Produkten zum Ziel [20]. Die neu entwickelten 

und zusammengestellten Methoden und Werkzeuge 

beziehen nicht nur Prozesse, sondern auch Mitarbei-

ter ein und bilden in ihrer Gesamtheit das TPS [12]. 

2.2.4 Womack & Jones: „The machine that changed 

the world“   

James P. Womack und Daniel T. Jones beschreiben 

das TPS und wesentliche Ansätze anderer stabiler, 

verschwendungsarmer Produktionssysteme in ihren 

Büchern „The Machine that changed the world“ 

(1990) und „Lean Thinking“ (1996). Durch diese 

Werke etablierte sich der Begriff „Lean“. Lean bedeu-

tet „schlank“ im Sinne von „verschwendungsarm“. 

Dies bedeutet eine Orientierung am Kundenwert, 

nicht-wertschöpfende Aktivitäten werden eliminiert 

bzw. reduziert. 

Die Ansätze des Toyota-Produktionssystems wur-

den im Folgenden durch Womack, Jones, Goldratt so-

wie andere Persönlichkeiten weiterentwickelt. Die 

Etablierung des Terminus „Lean Production“ wird 

Womack, Jones und Roos in ihrem 1990 veröffent-

lichten Buch „The Machine that Changed the World“ 

zugeschrieben, in dem sie Methoden basierend auf 

den Lean Management-Prinzipien zur Verbesserung 

der Produktion von Automobilen beschreiben [6]. 

Das Buch ist eine Zusammenfassung, der von den Au-

toren von 1985 - 1990 durchgeführten Studie am 

Massachusetts Institute of Technology. In der Studie 

wurde Toyotas Produktionssystem mit amerikani-

schen und europäischen Produktionskonzepten ver-

glichen. 

Ergebnisse MIT-Studie [18]: 

 3-fache Produktivität mit der Hälfte an Mitarbei-

tern im Vergleich zu westlichen Produktionswer-

ken 

 4-mal kürzere Lieferzeiten 

 gleichzeitiges Angebot doppelt so vieler Modelle 

 um 50 % kürzere Modellentwicklungszeiten 

 Rückgriff auf nur 20 % der Lieferanten im Ver-

gleich  

 Fertigung auf einer um 50 % geringeren Monta-

gefläche 
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3 Grundsätze des Lean Managements 

Grundgedanke des Lean-Thinking ist es, den Fokus 

auf den Kundennutzen zu legen. Dazu wird eine kon-

tinuierliche Verbesserung (jap. „Kaizen“) angestrebt 

und die Verschwendung (jap. „Muda“) wird in allen 

Bereichen reduziert. Das „Lean Thinking“ wurde in Eu-

ropa und den USA mit den fünf heruntergebrochenen 

Grundprinzipien von Womack und Jones bekannt:  

 Kunden-Wert: Erkenne den Wert aus Sicht des 

Kunden 

 Wertstrom: Zeichne den Strom der notwendigen 

Schritte, um den Kundenwert abzuliefern.  

 Fluss-Prinzip: Lasse die Arbeit entlang dieses 

Stroms fließen  

 Pull-Prinzip: Benutze das Pull-Prinzip  

 Streben nach Perfektion: Strebe nach Perfektion 

durch kontinuierliche Verbesserung [2] 

Der Zusammenhang der 5 Grundprinzipien ist in 

der nachfolgenden Abbildung 2 visualisiert. 

Der Kunde innerhalb des Erstellungsprozess von 

Bauwerken kann vielseitig gedeutet werden. Der 

Kunde kann der Bauherr sein, welcher das Bauwerk 

übernimmt. Aber auch der Generalplaner, Generalun-

ternehmer oder Generalübernehmer stehen in einer 

Kundenbeziehung zu den Bauherren. Planer- und Ge-

werkegruppen wiederum sind einzelne Prozesskun-

den vorheriger Prozesse und Aufgaben. Der Kunden-

wert bezeichnet dabei die einzelnen notwendigen 

Wünsche dieser Kundengruppen. „Wo immer es ein 

Produkt für einen Kunden gibt, gibt es auch einen 

Wertstrom. Unsere Herausforderung liegt darin, ihn 

zu sehen und zu verbessern“ [2]. Der Wertstrom um-

fasst alle Schritte (wertschöpfend und nicht-wert-

schöpfend), die nötig sind, um aus Rohmaterial ein 

Endprodukt für den Kunden zu erstellen. Der Wert-

strom beinhaltet den Material- sowie den Informati-

onsfluss. Um nicht-wertschöpfende Arbeitsschritte zu 

reduzieren und damit Möglichkeiten zu schaffen, 

wertschöpfende Tätigkeiten zu erhöhen.  

Der Fluss betrachtet alle Teilleistungen auf der 

Baustelle und fordert einen gleichmäßigen Fortschritt 

von Bauabschnitt zu Bauabschnitt, ohne Staustufen 

und mit sorgfältig berechneten Wartezeiten [22]. 

Synchronisationspunkte koppeln die Phasen, Ge-

werke und Arbeitspakete aneinander [23]. In der sta-

tionären Produktion wird ein Fluss erzeugt, indem 

das Produkt (Objekt) durch die Arbeitsstationen 

(Subjekt) fließt. Im Gegensatz dazu fließt im Bau die 

Leistung (Subjekt), das Produkt (Objekt) hingegen ist 

stationär [6, 15]. Allerdings ist der Fluss auf einer Bau-

stelle nur schwer erkennbar. „We all were educated to 

see resource utilization. Are workers busy? Are crane 

hooks loaded and swinging? But we were not edu-

cated to see work flow; e. g., to understand the vari-

ous types of buffers, to select the right type of buffer 

for a given situation, and to locate and size those 

buffers to perform their tasks of absorbing variability 

and rebatching” [6]. Weiter besteht das ideale Bild ei-

nes „One-Piece-Flows“. Bei einem One-Piece-Flow 

fließt in der stationären Industrie immer genau ein 

Produkt (Objekt) von einer Bearbeitungsstation zur 

nächsten (Subjekt). Vergleichend dazu besteht auf 

der Baustelle die ideale Struktur eines „Ein-Gewerke-

Abb. 2:  Grundprinzipien des Lean Thinkings [2] 
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Flusses“. Bei einem „Ein-Gewerke-Fluss“ bearbeiten 

Gewerke nacheinander jeweils nur einen Taktbereich. 

Es sollte sich immer nur ein Gewerk in einem Taktbe-

reich befinden und nach der Erledigung des Arbeits-

paketes in den nächsten Taktbereich wandern. Damit 

bearbeitet im Idealfall ein Wagon des Taktzuges mit 

einem Gewerk einen Taktbereich innerhalb eines Tak-

tes. So kann eine einfache Kontrollierbarkeit und 

Übersichtlichkeit der Gewerke in den Taktbereichen 

gewährleistet werden. Außerdem werden klare Ver-

antwortlichkeiten (Raum, Sauberkeit, Termintreue) 

festgelegt. Um Teilleistungen und Inkonsistenzen je-

doch ausgleichen zu können, ist ein „Ein-Gewerke-

Fluss“ nicht immer realisierbar. Ein „Mehr-Gewerke-

Fluss“ (vergleichbar mit einem Multi-Piece-Flow in 

der stationären Produktion) muss an einigen Stellen 

eingeführt werden. Zugwagons bestehen in diesem 

Fall aus mehreren Gewerken und Arbeitspaketen. 

Kommt es zu Terminverzögerung und ein Gewerk 

benötigt länger als das definierte Taktzeitintervall, so 

entsteht ein Sog/Pull in der Gewerkesequenz [28]. 

Die nachfolgenden Gewerke warten und „ziehen“ an 

der Gewerkesequenz. Sie können erst mit ihrem Ar-

beitspaket beginnen, sobald das vorherige abge-

schlossen ist. Sog-Systeme werden auf der Baustelle 

bewusst zwischen den Zulieferern und Gewerken ein-

gesetzt. „Pull systems release materials or infor-

mation into a system based on the state of the sys-

tem“, so Hopp und Spearman [24]. Die Gewerke ge-

ben den Zulieferern zeitgerecht Informationen zu be-

nötigten Ressourcen und Materialien. So können sie 

ihren Bedarf nachfrageorientiert auf die Baustelle zie-

hen [15]. Zum Beispiel werden Beton-Anlieferungen 

über Pull-Systeme zur richtigen Zeit auf die Baustelle 

gezogen. Grund hierfür ist die sehr geringe Lagerbe-

ständigkeit. Andere Ressourcen und Materialien ha-

ben jedoch eine sehr lange Lieferzeit und werden da-

her über Push-Systeme auf die Baustelle geschoben. 

Ihr Bedarf wird im Voraus antizipiert [13]. 

Um auf Störungen schnell reagieren zu können, 

ist eine schnelle Problemevaluation und Maßnah-

menfindung notwendig. Maßnahmen müssen in 

Form neuer Standards dokumentiert werden. Diese 

vereinheitlichen und bündeln das Wissen bei Part-

nern, in Prozessen, Modulen und dem Layout. Dafür 

ist eine aktive Kommunikation zwischen den Gewer-

ken und dem Baumanagement notwendig [31]. Die 

Standards können auf Basis eines kontinuierlichen 

Verbesserungsprozesses (jap. „Kaizen“) weiterentwi-

ckelt werden und stabilisieren die Prozesse. So kann 

gewährleistet werden, dass alle benötigten Ressour-

cen Just-in-Time (JIT) angeliefert werden und keine 

ungeplanten Störungen auftreten. Mit dem kontinu-

ierlichen Verbesserungsprozess wird die Perfektion 

angestrebt.  

4 Adaption Lean Construction 

Im nächsten Schritt wurden die erarbeiteten Grund-

sätze von Lean Production auf eine abstraktere Ebene 

gehoben und als Lean Thinking im Sinne einer Ma-

nagement-Philosophie allgemein für die Führung in 

Organisationen, sowie die Gestaltung von Leistungs-

erstellungsprozessen jeglicher Art beschrieben. In 

den folgenden Jahren wurden die Lean Manage-

ment-Prinzipien nicht mehr nur im Bereich der Pro-

duktion selbst eingesetzt, sondern teilweise zur Ab-

wicklung von Logistik-, Einkaufs- und Vertriebspro-

zessen verwendet [21]. Lean Construction ist die 

Übertragung von Lean Management auf das Bauwe-

sen. 

Die Entwicklung des Lean Ansatzes im Bauwesen 

ist jedoch noch seit 1992 in ihren Anfängen. Verglei-

chend dazu hat die Automobilindustrie seit dem Ende 

der 1980er Jahre einen enormen Wandel hinsichtlich 

Lean-Aspekten durchlaufen. In Deutschland wurden 

bisher im Bauwesen gelegentlich nur einzelne Werk-

zeuge und Methoden des Lean Management ver-

wendet. Bauprojekte mit Anwendung von Lean 

Construction sind vor allem in den USA, dem Verei-

nigten Königreich, Dänemark, Finnland, Australien, 

Brasilien, Chile und Peru zu finden. Weitere erste Ent-

wicklungen sind in Singapur, Indonesien, Ecuador 

und Kolumbien zu verfolgen [6]. Lean-Methoden und 

Werkzeuge werden u. a. bei Linienbaustellen oder 

Hochbauprojekten angewendet. Potenziale sind je-

doch in jeder Projektart gegeben. Die Umsetzung von 

Lean Construction in der deutschen Baupraxis steht 

ausgehend vom Gesamtpotenzial noch am An-

fang [8]. 

4.1 Chancen durch Lean Construction 

Ziel des Lean Construction ist ein nachhaltiges und 

intelligentes Bauen mit einer hohen Wertschöpfung. 

So muss zuallererst eine stabile Basis geschaffen wer-

den. Dies geschieht durch eine enge Kollaboration, 

Transparenz und Standardisierung. Es werden die 

richtigen Informationen und Entscheidungen zur Pla-

nung und Durchführung übermittelt [12]. Erst wenn 

diese Stabilität erreicht ist, können die eigentlichen 

Ziele des Lean Managements konkret verfolgt wer-

den: Höchste Qualität, geringste Kosten und kürzeste 

Durchlaufzeiten. Kundenanforderungen werden mit 

verbesserten Prozessen und einer reduzierten Ver-

schwendung ausgeführt. Aktivitäten, die keinen zu-

sätzlichen Wert schaffen, sind zu eliminieren [12]. 

Folglich gilt es, eine prozessoptimierte Gewerkese-

quenz ohne offensichtliche Verschwendung und mi-

nimierter verdeckter Verschwendung zu planen und 

zu steuern. Wartezeiten sowie unnötige Zwischenla-

gerungen von Baumaterialien werden vermieden und
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der Herstellungsprozess kann in einem kontinuierli-

chen Fluss erfolgen [12]. Produktivität wird signifikant 

gesteigert und die Leistungserstellung wird gleich-

mäßig verteilt. Zuletzt wird der Bauablauf zur Einhal-

tung der Lean-Ansätze permanent kontrolliert und 

gesteuert [12]. 

5 Verschwendung  

Lean Construction bedeutet die Identifikation des 

Wertes und die Ausrichtung am Kundenwert. Der 

Kundenwert soll maximiert werden, indem die Ver-

schwendung (japanisch: Muda) entlang des Wert-

stroms minimiert wird. 

Ōno nennt die drei M’s der Verschwendung auf 

Japanisch als „Muda“ (= Abfall), „Muri“ (= Überlas-

tung) und „Mura“ (= Ungleichmäßigkeit) [30]. Muda 

sind Aktivitäten, die Ressourcen verbrauchen, ohne 

dabei einen Kundenwert zu erzeugen [19]. Mura ist 

ein nicht-synchroner Gesamtablauf der Teilprozesse, 

dessen Ausgleichmechanismen Muda erzeugen. Muri 

ist die Überlastung einzelner Produktionsteile (Ma-

schinen, Menschen, Vorgänge…) und damit der Ver-

ursacher von Mura. Sowohl Mura als auch Muri er-

zeugen Muda [4]. In Abbildung 3 sind die drei M’s der 

Verschwendung dargestellt. 

Es gibt sieben Arten der Verschwendung. Ordnet 

man diese vertikal an, so lässt sich aus den ersten 

Buchstaben der Name „TIM WOOD“ ablesen.

Tab. 1: Tim Wood 

T Transportation Transport 

I Inventory Lagerbestände 

M Motion Überflüssige 

Bewegungen 

W Waiting Wartezeiten 

O Overproduc-

tion 

Überproduk-

tion 

O Overproces-

sing 

Ineffiziente Ar-

beitsprozesse 

D Defects/ Re-

work 

Produktions-

fehler/ Nacharbei-

ten 

Verschwendung beim Transport sind zum Beispiel 

unnötig lange Transporte aufgrund von großen Ab-

ständen zwischen zwei Produktionsstätten bzw. Pro-

zessschritten. Außerdem muss eine optimale Liefer-

menge gewährleistet sein, damit weder der Produkti-

onsfluss gefährdet ist, noch die Lagerbestände ein 

ungesundes Maß übersteigen [4]. Ein zu großes Lager 

bindet unproduktives Kapital, dessen Wert über die 

Abb. 3: Muda, Muri, Mura; eigene Darstellung 
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Lagerdauer abnimmt und für dessen Unterhalt Kos-

ten anfallen. Lagerhaltung ist zwar ein gutes Mittel 

zur Pufferung der Produktionskapazitäten, verhindert 

aber, dass Unregelmäßigkeiten konsequent weiter-

verfolgt werden [4]. Mit „überflüssigen Bewegungen“ 

sind keine Transportvorgänge von Waren, Maschinen 

oder Personen gemeint, sondern die Bewegungen 

des Arbeiters während der Produktion. Zur Schonung 

des Mitarbeiters und Erhöhung der Geschwindigkeit 

sollte dieser seine Tätigkeiten möglichst einfach und 

ohne überflüssige Handgriffe oder Wege erledigen 

können. Die räumliche und übersichtliche Anordnung 

der Produktionsmittel ist hierbei von besonderer 

Wichtigkeit [4]. Wartezeiten sind eine Unterbrechung 

des Produktionsflusses und führen zu einem Ver-

brauch der Ressource Arbeitskraft. Sie sollten daher 

als eine Art von Muda auf jeden Fall vermieden wer-

den [4]. Die Überproduktion dient als Puffer, um Un-

regelmäßigkeiten abzufangen. Die zu viel produzierte 

Ware muss eingelagert werden und verursacht 

dadurch Lagerhaltungskosten. Außerdem entsteht 

das Risiko, dass die Überproduktion nicht verkauft 

werden kann [4]. Produktionsfehler und Nacharbei-

ten machen sich direkt als Verschwendung durch 

Nachbesserung oder Entsorgung und damit Wertver-

nichtung bemerkbar [4]. Es wird zwischen zwei Typen 

von Muda unterschieden. Beim Muda Typ 1 handelt 

es sich um eine Scheinleistung. Das heißt der Vor-

gang sorgt für keinen Wertzuwachs, ist aber unver-

meidbar unter den gegenwärtigen Technologien und 

Fertigungseinrichtungen. Muda Typ 2 ist eine Blind-

leistung, die keinen Wert erzeugt und direkt vermeid-

bar ist [2]. Muda vom Typ 2 kann und sollte sofort aus 

dem Produktionsprozess eliminiert werden. Muda 

vom Typ 1 und wertschöpfende Tätigkeiten müssen 

mit den Grundprinzipien Flow, Pull und Perfektion 

bearbeitet werden, um damit minimiert bzw. verbes-

sert zu werden [2]. In Abbildung 4 ist der Verschwen-

dungskreis dargestellt. Er zeigt den Anteil von Muda 

1, Muda 2 und wertschöpfenden Tätigkeiten an der 

Gesamtheit des Produktionsprozesses. 

6 Verbesserung von Prozessen 

Womack und Jones [2] verfassen im fünften Grund-

prinzip des Lean Gedankens das Streben nach Perfek-

tion. Darin ist die ständige Weiterentwicklung von 

Prozessen enthalten. Dieses Kapitel befasst sich des-

halb ausführlich mit den Instrumenten und Metho-

den der Verbesserung von Prozessen und Verträgen. 

6.1 Kaizen & Kaikaku 

Die japanische Bezeichnung eines „kontinuierlichen 

Verbesserungsprozesses (KVP)“ ist „Kaizen“. Es han-

delt sich um einen kontinuierlichen Verbesserungs-

prozess in kleinen Schritten, der durch die Einbezie-

hung der Mitarbeiter möglich gemacht wird [24]. Ne-

ben dem Prinzip „Kaizen“ gibt es noch das Prinzip 

„Kaikaku“, dass die Verbesserung durch große Inno-

vationssprünge beschreibt. Kaikaku sind große tech-

nologische Durchbrüche, neue Managementkon-

zepte oder neue Produktionstechniken. Kaizen ist im 

Vergleich zum Kaikaku eine langfristige Aufgabe, de-

ren Implementierung in kleinen Schritten erfolgt. 

Kaikaku wird in einem großen Schritt implementiert 

und erfordert hierfür bedeutsame Investitionen. Ein 

kontinuierlicher Verbesserungsprozess findet auf der 

Mitarbeiterebene statt. Innovationen werden hinge-

gen eher vom Management eingeführt [25]. 

Abb. 4: Der Verschwendungskreis; eigene Darstellung 
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6.2 Der Verbesserungszyklus als Instrument 

der Verbesserung 

Ziel von Kaizen ist die kontinuierliche Verbesserung 

von Prozessen. Kaizen bedient sich hierbei dem In-

strument des „nicht endenen Verbesserungszyklus-

ses“ [26]. Der Verbesserungszyklus wird auch PDCA- 

Zyklus genannt. Es handelt es sich um eine Qualitäts-

technik, bei der die grundlegenden Phasen der Ver-

besserung als Instrumente des Lean Management 

definiert werden [19]. PDCA steht für die Anfangs-

buchstaben der vier Kreisbestandteile Plan, Do, 

Act/Adjust und Check. Der Zyklus beginnt mit dem 

Schritt 1. Plan und wird dann in unendlich vielen 

Schleifen nach dem Prinzip von Kaizen durchlau-

fen [25]. 

 

Plan: Es erfolgt die Sammlung von Informationen, 

eine Analyse der Situation und eine genaue Beschrei-

bung des Problems. Außerdem muss der Kundenbe-

darf klar ermittelt sein und ein Ziel der gewünschten 

Verbesserung gesetzt werden [19].  

Do: In dieser Phase kommt es zur Implementierung 

der geplanten Verbesserung [26]. 

Check: Es wird die Wirkung der geplanten Verbesse-

rung überprüft. Außerdem erfolgt ein Abgleich mit 

den gesetzten Zielen aus der „Plan“-Phase [19].  

Act/ Adjust: Bei Nichterfüllung der Ziele wird das 

Problem mit einem weiteren Durchlauf von neuem 

verbessert. Wurden die Ziele mithilfe der Verbesse-

rung erreicht, so wird die Verbesserung unterneh-

mensweit standardisiert. Nach der Realisierung der 

Verbesserung werden neue Ziele, basierend auf der 

alten Verbesserung, gesetzt und der Zyklus läuft wei-

ter [26]. 

6.3 Ursachenforschung von Problemen 

In der Plan-Phase des PDCA-Zyklus, muss vor der Ent-

wicklung eines Plans zur Verbesserung das Problem 

identifiziert werden. 

6.3.1 Die 5-W-Methode 

Um Ursachen eines Problems zu identifizieren, kann 

die 5-W-Methode verwendet werden. Die 5-W-Me-

thode ist ein einfaches System zur Ursachenfor-

schung, bei dem ein unbekannter Fehler durch wie-

derholtes Fragen „Warum?“ spezifiziert wird, bis das 

Kernproblem identifiziert ist. Auf Basis der vorherigen 

Antwort, wird das Problem durch erneutes Fragen 

„Warum?“ weiter eingegrenzt, bis es eindeutig iden-

tifiziert ist.  

7 Ansatzpunkte in der Betonproduktion 

Die Lean Philosophie kann dort Anwendung finden, 

wo Prozesse stattfinden. Somit sind die Grundlagen 

zur Anwendung von Lean in der Betonproduktion ge-

geben. Die Produktion von Zement und Beton ist 

charakterisiert durch die Chargenproduktion, das 

heißt, es findet ein diskontinuierlicher Prozess statt, 

der anhand von Rezepturen ein bestimmtes Produkt 

in einer vorgegebenen Menge und Qualität herstellt 

[27]. Abbildung 5 zeigt schematisch und vereinfacht 

den Prozess der Betonindustrie. Es gibt Input Res-

sourcen in Form von Rohmaterialien, diese werden 

einem Produktionssystem zugeführt und in Beton 

umgewandelt. Je nach Anforderung der Baustelle 

wird dieser Beton in Form von Transportbeton auf die 

Baustelle transportiert oder in weiteren Produktions-

schritten zu Betonfertigteilen verarbeitet und dann in 

Form von Bauteilen auf die Baustelle transportiert.

Abb. 5: Vereinfachter Prozess Betonindustrie; eigene Darstellung 
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Deutlich werden diese Potentiale, die sowohl im Fer-

tigteilebau als auch in der Beton- und Zementindus-

trie Anwendung finden können, in folgenden Beispie-

len.  

Ballard et al. haben bereits 2003 die Anwendung 

von Lean Konzepten in der Betonfertigteilindustrie 

untersucht. Dazu wurde ein Experiment in einer Pro-

duktionsstätte in England durchgeführt. Auszugs-

weise einige Ergebnisse: 

 Steigerung der Produktion von Wandelementen 

von 3,2 Wänden/Tag auf 9 Wände/Tag 

 Steigerung des wöchentlichen Umsatzes von 

£130.000 auf £260.000 bei einer Erhöhung der 

Mitarbeiterzahl von 115 auf 122. 

 Qualitativ wurde durch die Baustelle eine Erhö-

hung der Qualität festgestellt, ohne diese bis da-

hin gemessen zu haben [28].  

 

Wichtig hierbei ist zu erwähnen, dass während der 

ersten Implementierungsphase nichts an der techno-

logischen Ausstattung der Produktion verändert 

wurde, es wurden nur Umstrukturierungsprozesse im 

Sinne der Lean Philosophie durchgeführt. Ein weite-

res Beispiel, das eine Lösung für einen Engpass in der 

Produktion von Beton liefert, wurde von der Firma Al-

cemy entwickelt. Anhand einer Prozessanalyse wurde 

hier festgestellt, dass der Prozess der Qualitätsüber-

wachung für Betonmischungen kritisch sowohl für 

den Bauunternehmer, als auch für Produktionswerk 

ist. Mit gängigen Methoden dauert dieser Prozess ak-

tuell circa 28 Tage. Um die möglichen Folgen einer 

schlechten Betoncharge abzufangen, wird der Anteil 

an Zement in der Mixtur mit bis zu 20 % überbemes-

sen. Was im Sinne der Lean Philosophie eine klare 

Überproduktion darstellt. Die technische Lösung der 

Firme kann der Testzyklus von 28 Tagen auf 40 min 

reduzieren. Dies ermöglicht direkten Einfluss auf die 

Produktion, um nötige Anpassungen während des 

Prozesses vorzunehmen und so auf verschieden Roh-

materialressourcen zu reagieren. Konsequent kann 

nun die exakt erforderliche Menge an Zement in die 

Betonrezeptur eingebracht werden. Würde diese 

Technologie weltweit genutzt, könnte das Äquivalent 

zum CO2-Ausstoß des Vereinten Königreiches einge-

spart werden. Interessant hierbei ist, dass dies unter 

der Annahme eines nicht weiter optimierten Produk-

tionsprozesses stattfinden kann [29]. 

8 Ausblick 

Die Lean Philosophie ist in allen Lebensbereichen, wo 

Prozesse stattfinden, einsetzbar und beinahe alle In-

teraktionen sind als Prozess abbildbar. Im Hinblick 

auf eine Prozessoptimierung, wie sie bei Toyota im 

Toyota Production System stattgefunden hat, steht 

die Betonindustrie sicherlich am Anfang. Obwohl wie 

die Beispiele zeigen, es schon seit längerer Zeit An-

satzpunkte für die Umstrukturierung von Prozessen, 

zumindest in der Fertigteilbranche, gibt. Spannend 

wird es ganz aktuell, wenn man die Prozessanalyse 

nutzt, um auch technologische Innovationen, wie 

zum Beispiel Künstliche Intelligenz Anwendungen, in 

Branche bringt. Hier deuten sich enorme Potentiale 

an. Das Attraktive an der Implementierung von Lean 

Methoden in Prozessen ist, dass dies in den meisten 

Fällen ohne große Investitionen möglich ist und mit 

einem Umdenken und Hinterfragen von Prozessen 

und deren Auswirkungen oft schon immense Erfolge 

erzielt werden können. Oder wie Rother et al. es for-

mulieren, das „Sehen“ muss neu erlernt werden [23]. 
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Neue Dauerhaftigkeitskonzepte in der Betonnormung –  
Potenziale für Ressourceneffizienz ? 

Rolf Breitenbücher  

In den einschlägigen Regelwerken wird die Dauerhaf-
tigkeit von Beton nach wie vor über deskriptive Vor-
gaben wie Mindestzementgehalt, maximal zulässiger 
Wasserzementwert, Mindestbetondeckung usw. ge-
regelt. Die Grenzwerte dieser Kriterien sind einzig 
empirisch begründet und wurden im Laufe der Zeit 
entsprechend den einschlägigen Beobachtungen in 
situ bei Bedarf auch modifiziert. Das setzt automa-
tisch voraus, dass entsprechend langfristige Erfahrun-
gen mit den jeweiligen Betonen vorliegen müssen.  

In Zeiten, in denen sich auch die Betontechnik zu-
nehmend mit immer rascher modifizierten und auch 
mit neuen Betonausgangsstoffen auseinandersetzen 
muss, kann sich hinsichtlich der Dauerhaftigkeit ein 
gewisses Risiko ergeben. Werden für diese Betone – 
mangels einschlägiger Erfahrung – die vorhandenen 
deskriptiven Regeln von den früher bewährten Beto-
nen einfach übernommen, kann die Dauerhaftigkeit 
über Jahrzehnte möglicherweise nicht mehr sicherge-
stellt sein. 

Daher ergibt sich die Notwendigkeit, die Dauer-
haftigkeit von Betonen zukünftig über entsprechende 
performance-basierte Konzepte zu regeln, wie dies 
z. B. für die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit 
und Standsicherheit seit Jahrzehnten bereits prakti-
ziert wird. Bei der Überarbeitung der einschlägigen 
Betonnormen (sowohl von Bemessungs- als auch 
Baustoffseite) sollen aufeinander abgestimmte  
Regelungen definiert werden. Hinsichtlich der Beton-
technik werden dazu entsprechende Widerstands-
klassen für die dauerhaftigkeitsrelevanten Einwirkun-
gen in die Norm eingeführt werden, z. B. für die Car-
bonatisierung, die Chlorideindringung. Damit kann 
dann das tatsächliche Verhalten des jeweiligen Be-
tons unter diesen Einwirkungen beschrieben und 
klassifiziert werden. Dieses Konzept erfordert gleich-
zeitig, dass für diese Einwirkungen entsprechende 
Prüfverfahren zur Verfügung stehen.  

Mit diesen Konzepten wird somit das Verhalten 
der Betone unter den jeweiligen Einwirkungen realis-
tischer als bisher beschrieben. Gleichzeitig kann da-
mit auch überprüft werden, inwieweit die bisherigen 
empirisch basierten Grenzen für die Dauerhaftigkeit 
der Betone hinreichend sind. Möglicherweise  
ergeben sich dabei für einzelne Expositionsklassen 
Fälle, in denen sich die heutigen Mindestanforderun-
gen an die Betonzusammensetzung als knapp auf der 

unsicheren Seite abbilden, aber auch solche, bei de-
nen die heutigen Vorgaben weit auf der sicheren 
Seite liegen. Bei Letzteren können dann die immer 
knapper werdenden Ressourcen an Betonausgangs-
stoffen deutlich effizienter genutzt werden als bis-
lang. 
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R-Beton aus der Sicht des Transportbetonproduzenten – 
Theorie und Praxis  

Wolfgang Hirth 

Zusammenfassung 
Die Steigerung der Ressourceneffizienz im Bausektor ist ein zentrales Element in der Nachhaltigkeitsstrategie des 
Landes Baden-Württemberg. Ein zentrales Ziel des nachhaltigen Bauens ist die Steigerung der Ressourcenproduk-
tivität. Auf Bundesebene wurde am 29.02.2012 das „Deutsche Ressourceneffizienzprogramm“ ProgRess 
verabschiedet, welches 2016 als ProgRess II fortgeschrieben wurde. Die Bundesregierung hat die hohen Verwer-
tungsquoten bei mineralischen Bau- und Abbruchabfällen von mehr als 90 Prozent realisiert. Sie sieht allerdings 
die Gefahr von regionalen Sättigungseffekten bei den bisherigen Verwertungswegen und möchte daher weitere 
Einsatzbereiche, wie zum Beispiel den Einsatz von Recyclinggesteinskörnung im Hochbau, erschließen. 
 Die Firma peterbeton Rudolf Peter GmbH & Co. KG, Kies- und Betonwerke, betreibt 2 Kies- und 6 Transport-
betonwerke. Das erste Transportbetonwerk wurde 1961 in Betrieb genommen. Vier Transportbetonwerke haben 
ihren Standort in Kieswerken. Dies bedeutet eine wirtschaftliche, problemlose und ressourceneffiziente Versor-
gung mit Gesteinskörnung. 

Die Aufgabenstellung „bis zu 45 % der Gesteinskörnung durch RC-Zuschlag zu ersetzen“ stellt uns bzw. die 
Transportbetonindustrie vor neue technische und logistische Herausforderungen. Aktuell gibt es zwei zertifizierte 
Lieferanten für RC-Zuschläge – die Firma Scherer + Kohl in Ludwigshafen ~ 75km – und die Firma Feess in Kirch-
heim ~ 105km – von unserem TB-Werk in KA-Rheinhafen entfernt. Die Verfügbarkeit größerer Mengen RC-
Zuschlag über einen Bauzeitraum von 6-12 Monaten kann nur schwer gewährleistet werden. Für 1 m³ Beton be-
nötigt man bei 45 % RC-Anteil 810 kg RC-Zuschlag – für eine Betonage von 250 m³ entspricht dies 200 to, also 8 
Sattelzüge, die möglichst just-in-time, in einem Zeitraum von 4 Stunden, im TB-Werk angeliefert werden müssen. 

Die Herstellung und pünktliche Belieferung mit R-Beton erfordert einen wesentlich höheren Abstimmungs-
bedarf zwischen Baustelle, TB-Werk und RC-Zuschlagslieferanten. Kurzfristige Abrufe der Baustelle sind nicht um-
setzbar. Daher empfehlen wir ein R-Beton-Team, analog zum Sichtbeton-Team, in dem sich Bauherr, 
Bauunternehmer, RC-Lieferant und Transportbetonwerk schon vor Vergabe der Bau- und Lieferverträge abstim-
men und austauschen können. 

1 Was will die Politik?  

Die Steigerung der Ressourceneffizienz ist ein zent-
rales Element in der Nachhaltigkeitsstrategie des 
Landes Baden-Württemberg. Ein zentrales Ziel des 
nachhaltigen Bauens ist die Steigerung der Ressour-
cenproduktivität. 

Auf Bundesebene wurde am 29.02.2012 das 
„Deutsche Ressourceneffizienzprogramm“ ProgRess 
verabschiedet und 2016 als ProgRess II fortgeschrie-
ben. Im Entwurf der Fortschreibung wurde noch eine 
signifikante Erhöhung des Einsatzes von Recycling-
Gesteinskörnung als Betonzuschlags-stoff bis zum 
Jahr 2030 gefordert [Tab. 2, S. 49, Version RA 
10.08.2015]. Im tatsächlichen Programm hat man 
aber erkannt: „Bei bereits sehr hohen Verwertungs-
quoten bei mineralischen Bau- und Abbruchabfällen 
in Höhe von mehr als 90 Prozent gibt es auf den ers-
ten Blick nur ein geringes Potential zur Steigerung 
des Anteils an Sekundärrohstoffen in Bauprodukten“ 
[ProgRess II, S. 65]. 

Man sieht allerdings die Gefahr von regionalen Sät-
tigungseffekten bei den bisherigen Verwertungs-
wegen. „Damit die Sekundärrohstoffe auch zukünf-
tig weitestgehend verwertet werden können und 
damit Primärrohstoffe und Deponieraum geschont 
werden, kann es erforderlich sein, weitere Einsatzbe-
reiche zu erschließen, wie zum Beispiel den Einsatz 
von Recyclinggesteinskörnung im Hochbau“ [Prog-
Ress II, S. 66]. Die Begriffe Up-/Down-Cycling 
werden in ProgRess II nur im Zusammenhang mit 
Edelstahl- und Aluminiumschrotten genannt. Diese 
Begriffe im Zusammenhang mit mineralischen Bau- 
und Abbruchabfällen zu nennen, dient nicht der Ver-
sachlichung des Themas. Die bisherigen 
Verwertungswege sind in der Graphik des ISTE über-
sichtlich dargestellt. Seit 2014 läuft ein 
Verbundforschungsvorhaben des Bundesministeri-
ums für Bildung und Forschung mit dem Titel: „R-
Beton – Ressourcen schonender Beton – Werkstoff 
der nächsten Generation“. Hierbei sollen eben auch



15. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung 
 

 58 

die ökologischen und ökonomischen Kriterien ge-
prüft werden, denn der Einsatz von R-Beton muss 
auch unter Umweltgesichtspunkten vorteilhaft sein 
und sich wirtschaftlich darstellen lassen. Das Vorha-
ben endete am 30. April 2018 – der Schlussbericht 
liegt noch nicht vor. 
 

1.1 Definitionen 

Ressourcenschonend:  
Die vorhandenen Ressourcen in verantwortungsvol-
ler Weise nutzend [Duden]. 

Ressourceneffizienz:  
Die optimale Ausnutzung von (natürlichen) Ressour-
cen [Duden]. 

Natürliche Ressourcen, insbesondere Rohstoffe, sind 
wesentliche Produktionsfaktoren und damit Grund-
lage unseres Wohlstandes. Ein schonender und 
gleichzeitig effizienter Umgang mit Ressourcen wird 
daher eine Schlüsselkompetenz zukünftiger Gesell-
schaften sein [BMU-Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz und nukleare Sicherheit]. 

Ressourcenproduktivität: 
Die umweltfreundliche Vorgehensweise bei der Pro-
duktion, basierend auf der Steigerung der 
Produktivität von Ressourcen, um Abfallstoffe zu re-
duzieren [Onpulson-Wirtschaftslexikon]. 

2 Was will der Bauherr? 

Ein Bauherr möchte im Regelfall ein kostengünsti-
ges, wirtschaftliches und dauerhaftes Gebäude 
erstellen. Die ökologischen Gesichtspunkte sollten 
dabei auch eine wesentliche Rolle spielen.  

Bislang gab es im gesamten Liefergebiet von pe-
terbeton nur einen Bauherrn, der R-Beton 
ausschreibt – nämlich die Stadt Karlsruhe. 

Die Stadt Karlsruhe möchte das Bauen mit R-Be-
ton aktiv voranbringen – sie hat dies in ihrer 
Vergabeverordnung (VgV 2016) und in der entspre-
chenden Vergabedienstanweisung (VergDA 2018) 
verankert. Daher können neben dem Preis und den 
Kosten auch qualitative, umweltbezogene oder sozi-
ale Zuschlagskriterien berücksichtigt werden. Die 
Vergabestellen sind verpflichtet, bei Ausschreibun-
gen und Freihändigen Vergaben sowie Teilnah-
mewettbewerben den Gesichtspunkt der Umwelt-
verträglichkeit nach bestimmten Regeln zu prüfen 
und zu berücksichtigen. 

Die Stadt Karlsruhe schreibt inzwischen gezielt 
R-Beton für alle städtischen Bauprojekte im Hoch-
bau aus. Erstes Projekt war der Bau der neuen 
städtischen Hauptfeuerwache ab Sommer 2017 mit 
ca. 3.600 m³ R-Beton. Es folgten der Fahrstuhlturm 
beim alten Bulacher Rathaus 2018 mit 50 m³ und ak-
tuell die Erweiterung der Draisschule mit 2.000 m³ R-
Beton. 

 

Abb. 1: Massenströme der Steine- und Erdindustrie in Baden-Württemberg 
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3 Was will das Bauunternehmen? 

Das Bauunternehmen will ein wirtschaftliches und 
wettbewerbsfähiges Angebot. Eine flexible Beliefe-
rung bei kurzfristigen Abrufen über den ganzen Tag 
– möglichst 6 Tage in der Woche und im Regelfall 
zwischen 6:00 und 20:00 Uhr, also einem Zeitkorri-
dor von 14 Stunden, muss gewährleistet sein. Die 
Bauunternehmung benötigt hohe Stundenleistun-
gen bei großen Bauteilen, wie z. B. Un-
terwasserbetonagen, Bodenplatten und massiven 
Decken. 

Dabei legt der Kunde größten Wert auf eine 
gleichbleibend hohe Betonqualität über die gesamte 
Bauzeit, insbesondere Frischbetoneigenschaften, 
Verarbeitbarkeit und Pumpbarkeit müssen gewähr-
leistet sein. Der gelieferte Beton muss den geltenden 
Normen entsprechen sowie fremd- und eigenüber-
wacht sein. Weiterhin ist eine uneingeschränkte 
Verwendbarkeit des Betons in allen Bauteilen ein 
wichtiger Aspekt. 

4 Was kann ein Transportbeton-
unternehmen leisten? 

4.1 Vorstellung peterbeton 

Hierzu möchte ich Ihnen die Firma peterbeton Ru-
dolf Peter GmbH & Co. KG, Kies- und Betonwerke 
kurz vorstellen: 

peterbeton betreibt 2 Kieswerke – ausschließlich 
für die Versorgung der eigenen Transportbeton-
werke - sowie 6 Transportbetonwerke zwischen 
Karlsruhe-Neureut im Norden und Achern im Süden. 
Davon haben 4 Transportbetonwerke ihren Standort 
in Kieswerken – Karlsruhe-Neureut im KW Schempp 
– Bietigheim im KW Scherttle – Sandweier und A-
chern in eigenen Kieswerken.  

 
 

Abb. 2: Baden-Airpark & Durmersheim mögliche 
Standorte für mobile Anlagen 

 

4.2 Ressourceneffizienter Transportbeton 

Um das Ressourceneffizienz-Potential des Trans-
portbetons objektiv beurteilen zu können, möchte 
ich den Transportbeton in seine „Einzelteile“ zerle-
gen. 
 

1. Transport/Logistik 
2. Beton 
3. Herstellungsprozess 
4. Recycling 

4.2.1 Transport/Logistik 

 Bei der Beschaffung aller Rohstoffe 
 Bei innerbetrieblichen Transporten 
 Beim Ausliefern des Betons 

 
Ein Standort im Kieswerk bedeutet für ein Transport-
betonwerk eine wirtschaftliche, problemlose und 
ressourceneffiziente Versorgung mit Gesteinskör-
nung. Ein Transportbetonwerk in unmittelbarer 
Nachbarschaft bzw. in wirtschaftlicher Reichweite zu 
einem RC-Zuschlagsproduzenten sollte RC-Zu-
schlag für seine Betonproduktion verwenden 
können. Dabei wäre es natürlich ideal, wenn der RC-
Zuschlag für alle Betone zugelassen und ein 100 %-
Austausch möglich ist. 
 Die innerbetrieblichen Transporte können auto-
matisiert, also über Förderbandanlagen und 
Elevatoren, oder manuell mit Radlader und/oder 
LKW durchgeführt werden. 
 Bei der Auslieferung des Betons sind kurze 
Frachtentfernungen auch sehr wichtig. Ein TB-Werk 
sollte möglichst verkehrsgünstig zu den Baustellen 
liegen. Insbesondere die Verkehrsverhältnisse in den 
Städten erfordern erhöhte Flexibilität bei der Anset-
zung der Betonagen außerhalb der 
Hauptverkehrszeiten, damit die 90 Minuten Verar-
beitbarkeitszeit nach DIN eingehalten werden kann. 
 Generell ist es wichtig, dass ein moderner Fuhr-
park mit EURO 5/6 Fahrzeugen und Start-Stop-
Funktion des Motors beim Abladen und geschultes 
Personal eingesetzt wird. Auch der Einsatz von mo-
dernen Dispositionssystemen mit Flottenmanage-
mentsystemen ist inzwischen unverzichtbar. 

4.2.2 Beton   

Zement:  
Die Zementindustrie ist weiterhin gefordert, die Her-
stellungsprozesse noch ressourceneffizienter und 
CO2-minimierter zu gestalten. 
 
Zuschlag: 
Als Zuschlag können Primärrohstoffe, wiedergewon-
nene Gesteinskörnungen und RC-Zuschlag 
verwendet werden. Als Primärrohstoff wird in der 
Rheinebene hauptsächlich Kies verwendet, während 
im Großraum Stuttgart in der Regel Kalksteinsplitte 
aufgrund der Frachtvorteile zum Einsatz kommen.
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Zusatzstoffe:  
Der am häufigsten eingesetzte Zusatzstoff stellt seit 
vielen Jahren die Steinkohleflugasche dar. Ein Para-
debeispiel für perfekte Wiederverwertung und 
Ressourceneffizienz. Die positiven Eigenschaften des 
Abfallstoffes aus der Steinkohleverbrennung für den 
Beton wurden erkannt, die technologische und nor-
mative Verankerung in den Baustoffnormen wurde 
erreicht und durch die Verwendung von Flugasche 
im Austausch mit Zement konnte viel CO2 vermieden 
werden. 
 An zweiter Stelle rangiert das Kalksteinmehl. Es 
kann die Flugasche allerdings nur bei räumlicher 
Nähe zum Transportbetonwerk ersetzen. Sobald alle 
Steinkohlekraftwerke in Deutschland vom Netz sind, 
muss der Zementgehalt wieder deutlich erhöht wer-
den. 
 
Zusatzmittel: 
Inzwischen werden überwiegend synthetische Roh-
stoffe verwendet.  
 
Wasser: 
Durch geschlossene Wasserkreisläufe beim Reinigen 
der Fahrmischer, der Mischanlagen und Rückbeton-
auswaschung, wird der Verbrauch von Frischwasser 
minimiert. Das Recyclingwasser wird zu 100 % der 
Betonproduktion zugeführt. 
 

4.2.3 Herstellungsprozess 

In der Transportbetonindustrie werden inzwischen 
hauptsächlich moderne Produktionsanlagen unter 
Berücksichtigung der aktuellen Immissions- und 
Emissionsvorschriften eingesetzt. Die Abläufe sind 
wirtschaftlich optimiert. Die Materiallieferungen er-
folgen möglichst Just-in-time ohne Zwischenhalden 
und mit wenig Radladereinsatz. Energiemanage-
mentsysteme wurden eingeführt und neueste 
Steuerungstechnik kommt zum Einsatz. 
 

4.2.4 Recycling 

Die Verwertung der Rückbetonmengen stellt für die 
Transportbetonindustrie eine große Herausforde-
rung dar. Die Fahrmischer müssen insbesondere am 
Ende eines Arbeitstages bzw. je nach Betongüte 
auch zwischendurch vollständig entleert und gerei-
nigt werden. Die Betonreste werden entweder 
ausgewaschen oder als erhärteter Beton gesammelt 
und anschließend zu einem Baustoffrecycling-Un-
ternehmen transportiert und dort gebrochen und 
der Verwertung zugeführt. 

Bereits 1973 meldete Rudolf Peter die Verwertung 
von Rückbeton für die Herstellung von GEMO-Stei-
nen zum Patent an. Nach wie vor ist die 
wirtschaftlichste und ressourcenschonendste Art die 
Rück- und Restbetonverwertung.  

Abb. 3:  Patent-Verlängerung 1988 

Bei der Betrachtung einer modernen Auswaschan-
lage wird schnell klar, dass hier viel Strom, Wasser 
und Zeit gebraucht wird, um den Rück- und Restbe-
ton auszuwaschen – vom Verschleiß ganz 
abgesehen. 

 

 
Abb. 4: Recyclinganlage 
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5 Aufgabenstellung für das  
Transportbetonwerk 

Ab sofort soll R-Beton hergestellt werden. Um eine 
Austauschrate von 25 % - 45 % zu erreichen, werden 
mindestens 2 Körnungen R-Zuschlag benötigt. Man 
unterscheidet den R-Zuschlag in Typ I und Typ II. Es 
sollen weiterhin alle Baustellen mit allen anfallenden 
Betonen beliefert werden. Und es können bzw. sol-
len keine Zwischenlager angelegt werden. 

5.1 RC-Zuschlag 

Aktuell gibt es im 100 km Umkreis von Karlsruhe 
zwei zertifizierte Produzenten/Lieferanten von RC-
Zuschlag. Scherer & Kohl GmbH & Co. KG, Ludwigs-
hafen, ~75 km zum Transportbetonwerk Karlsruhe-
Rheinhafen und Feess – Heinrich Feeß GmbH & Co. 
KG, Kirchheim, ~105 km zum TB-Werk KA-Rheinha-
fen. 
 Unterschieden wird der RC-Zuschlag in Typ I – 
Betonsplitt Rb10 - und Typ II – Bauwerkssplitt Rb 30 
- wesentlicher Unterschied Anteil Rb – Mauersteine, 
Ziegel, Kalksandstein, nicht schwimmender Poren-
beton. 
 Bei einer Austauschrate für einen C25/30 XC 4, 
WF von 45 % RC-Anteil Typ I benötigt man für 1 m³ 
Beton 810 kg RC-Zuschlag. Dies ergibt für eine Be-
tonage von 250 m³ für eine Bodenplatte oder 
ähnliches 200 to RC-Zuschlag. Dies entspricht 8 Sat-
telzügen, 6 davon müssen im Idealfall (ohne 
Zwischenlagerung und Radladereinsatz) innerhalb 4 
Stunden just-in-time angeliefert werden. 

5.2 Konfiguration einer TB-Anlage 

Im Regelfall wurden bisher 4 unterschiedliche Korn-
fraktionen 0-2 / 2-8 / 8-16 / 16-32 verarbeitet – 
entsprechend benötigte man 4-5 Zuschlagboxen. 
Für die Produktion von R-Beton benötigt man 1-2 
Zuschlagboxen für RC-Körnung – somit ist eine wei- 

 
Abb. 5: Mobile Mischanlage 
 
 

tere Produktion von „normalem“ Beton nur einge-
schränkt möglich. Bei einer Umstellung auf 100 % R-
Beton an diesem Produktionstag bräuchte man ent-
sprechend mehr RC-Zuschlag, der allerdings nicht 
verfügbar ist.  
 Nach dem Abarbeiten des R-Beton-Tagesauftra-
ges müssen die entsprechenden Zuschlagboxen 
leergefahren werden. Ein Entleeren der Zuschlagbo-
xen ist im Regelfall nur über die Zuschlagswaage 
und den Produktionsmischer möglich. Dies bedeutet 
zusätzlichen Verschleiß, Zeitaufwand und Produkti-
onsausfall von mindestens einer Stunde. 

6 Lösungsansätze 

6.1 R-Beton-Team 

Die Herstellung und pünktliche Belieferung mit R-
Beton erfordert einen wesentlich höheren Abstim-
mungsbedarf zwischen Baustelle, 
Transportbetonwerk und RC-Lieferanten. Kurzfris-
tige Abrufe sind in der Regel nicht umsetzbar. Daher 
empfehlen wir ein R-Beton-Team, analog zum Sicht-
beton-Team, in dem sich Bauherr, Bauunternehmen, 
RC-Lieferant und Transportbetonwerk schon vor der 
Vergabe der Bau- und Lieferverträge abstimmen 
und darüber austauschen, was machbar und tat-
sächlich möglich ist. 
 Dieses R-Beton-Team muss sich gemeinsam 
über die anschließenden Fragen verständigen. 
 

6.2 Zu klärende Fragen bei  
R-Beton-Anfragen 

1. Wie oft sind während der Bauzeit Betonagen mit 
R-Beton vorgesehen? 

2. Welche Betonmengen und Stundenleistungen 
werden benötigt? 

3. Sind im TB-Werk zusätzliche Dosier- und Lager-
möglichkeiten vorhanden? 

4. Ist RC-Zuschlag ausreichend verfügbar? 

5. Wie weit ist die Transportentfernung zum nächs-
ten leistungsfähigen RC-Zuschlag–Lieferanten? 

6. Wie sieht das Logistikkonzept aus? 

7. Kann der RC-Zuschlaglieferant die Belieferung 
über die gesamte Bauzeit mit entsprechendem 
Material gewährleisten? 

8. Wie hoch sind die zusätzlichen Handlingkosten? 

9. Wird ein zusätzlicher Radlader benötigt?  

10. Ist das entsprechende Personal vorhanden? 

11. Besteht die Möglichkeit die sonstige Produktion 
auf andere Werke umzudisponieren? 

12. Wie sieht die sonstige Auftragssituation aus? 
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7 Fazit 

Ressourceneffizienz und Nachhaltigkeit beschrän-
ken sich nicht nur auf den Zuschlag. Die 
Gesamtbetrachtung ist wichtig. 
 Wirtschaftlichkeit schließt Ressourceneffizienz 
und Ökologie nicht aus. 
 Für das TB-Werk ist es technisch schwierig, 
gleichzeitig Beton mit und ohne RC-Zuschlag herzu-
stellen und gleichzeitig die maximale Austauschrate 
zu erreichen, weil die Anzahl der Zuschlagsboxen im 
Regelfall nicht ausreicht. 
 Die Anlagentechnik, die Zuschlagsboxen mit den 
entsprechenden Waagen und die Steuerung müssen 
erweitert werden – falls dies überhaupt möglich ist 
(hohe Investitionen). 
 RC-Zuschlag wird im Regelfall in Ballungszentren 
anfallen und sollte auch dort aufbereitet werden. 
      R-Beton sollte in der Nähe zum RC-Zuschlag 
hergestellt werden. 
      Es sollte, ähnlich wie in der Schweiz, generell 
möglich sein, dem Beton einen geringen Anteil RC-
Zuschlag zuzugeben. Somit ist gewährleistet, dass 
der RC-Zuschlag verarbeitet wird, wenn er zur Ver-
fügung steht. Ein vorgeschriebener Anteil von 25 % 
und mehr kann schnell dazu führen, dass ein Einsatz 
von RC-Zuschlag unwirtschaftlich und unökologisch 
wird.    
 Insbesondere die bei der Aufbereitung anfallen-
den Sande müssen auch der Betonproduktion 
zugeführt werden. Der durch das Brechen des Ab-
bruchmaterials entstehende Brechsand ist ein 
Produkt, das nach einer Verwendung im Bausektor 
sucht.  
 Zentrales Hemmnis bei der Herstellung von Be-
ton mit RC-Zuschlag ist die Rohstoffversorgung der 
Transportbetonwerke [Florian Knappe, ifeu 
19.02.2019]. 
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Chancen und Möglichkeiten des ressourceneffizienten 
Bauens mit Infraleichtbeton 

Alex Hückler 

Zusammenfassung 
Die Bedeutung von Energie- und Ressourceneffizienz sowie die damit verbundene Nachhaltigkeit beim Bau und 
des Betriebs von Gebäuden stehen außer Frage. Eine Möglichkeit, um die Effizienz zu steigern, bieten High-Tech-
Baustoffe wie zum Beispiel Infraleichtbeton (engl.: Infra-Lightweight Concrete (ILC)), der lastabtragende und 
gleichzeitig wärmedämmende Sichtbetonaußenbauteile aus nur einem Werkstoff ermöglicht. Seit 2006 arbeitet 
das Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren – Massivbau der TU Berlin gemeinsam mit konstruktiven Ingenieuren, 
Materialtechnologen, Bauphysikern und Partnern aus der Industrie und Planung daran, den Baustoff zu erforschen, 
weiterzuentwickeln und in der Praxis einzusetzen. 

1 Einleitung 

Die Trockenrohdichte von konstruktiven (gefüge-
dichten) Leichtbetonen liegt gemäß DIN EN 1992-1-
1: Eurocode 2 (EC2) [1] zwischen 800 und 2000 kg/m³. 
Während sehr leichte Poren- und Schaumbetone 
schon seit Jahrzehnten für Mauerwerk verwendet 
werden, das nach dem Fügen noch verputzt/ge-
schützt werden muss, wird konstruktiver Leichtbeton 
mit einer Trockenrohdichte unter 800 kg/m³ bisher 
praktisch nicht für großflächige, monolithische tra-
gende Bauteile verwendet. In Anlehnung der Ge-
wichtsgrenzen des EC2 [1] wurde der Begriff 
Infraleichtbeton [2] eingeführt, da seine Rohdichte 
unterhalb (lat. = infra) der normalen Rohdichte von 
Leichtbeton liegt (Abbildung 1). Infraleichtbeton er-
reicht mittlere Druckfestigkeiten von bis zu 
flcm = 13 MPa, was nach den Konformitätskriterien ei-
nem LC8/9 entspricht [3]. Gleichzeitig lassen sich je 
nach Festigkeit Werte der Wärmeleitfähigkeit zwi-
schen λtr = 0,14 und 0,19 W/(m∙K) erreichen, womit 
sich die Energieeinsparverordnung (EnEV) [4] für ein 
Gebäude mit ca. 50 bis 60 cm Wandstärke über den 
„Gebäudenachweis“ einhalten lässt.  
 

Durch die geringe Wärmeleitfähigkeit und die ausrei-
chende Druckfestigkeit von Infraleichtbeton können 
mehrgeschossige Gebäude mit monolithischem 
Wandaufbau realisiert werden, die ohne Putz und zu-
sätzliche Dämmschicht die aktuellen energetischen 
Anforderungen einhalten. Die einschalige Sichtbe-
tonbauweise ermöglicht robuste, wenig komplexe 
und langlebige Konstruktionen, die gleichzeitig ein 
hohes gestalterisches Potenzial aufweisen und somit 
einen Beitrag zur Baukultur leisten können. Erste 
Ökobilanzen [5] zeigen das Potential von Infraleicht-
beton, um sich als eine Alternative zur gängigen Bau-
weise etablieren zu können. 

2 Stand der Forschung 

Leichtbetone, die als tragende Wärmedämmung fun-
gieren – auch Dämmbetone genannt – werden ver-
einzelt schon seit Jahren weltweit eingesetzt [6]. Die 
Namensgebung „Infraleichtbeton“ entstand 2007 im 
Zuge der beginnenden Forschung an der TU Berlin 
und der Fertigstellung des ersten Wohnhauses unter 
diesem Begriff. Für das Wohnhaus (damals beraten 
von Prof. Hillemeier, TU Berlin und Prof. Thienel 
UniBw München) kam Infraleichtbeton mit leichter 
Gesteinskörnung aus Blähton zum Einsatz. Die Wei-
terentwicklung zu einer ILC-Familie mit Trockenroh-
dichten zwischen 600 und 800 kg/m³ führte zu einer 
umfassenden Untersuchung zum Verbund-, Riss- und 
Biegetragverhalten mit dem Ergebnis, ILC-Balken be-
messen zu können [7]. 

An der TU Kaiserlautern wurde 2014 ein Experi-
mentalgebäude aus Infraleichtbeton mit einer Tro-
ckenrohdichte < 700 kg/m³ mit Blähglas gebaut.  Abb. 1:  Betonspektrum  
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Die Rezeptur und die Ergebnisse des Bauwerks-Mo-
nitoring wurden 2016 von Schulze und Breit [8] ver-
öffentlicht. Callsen und Thienel [9] entwickelten 2016 
für die Außenwände eines Einfamilienhauses eine Zu-
sammensetzung basierend auf einem Gemenge aus 
Blähton und Blähglas. Die Abbildung 2 zeigt die Leis-
tungsfähigkeit verschiedener Infraleichtbeton-
zusammensetzungen. 

An der TU Berlin wurde zusammen mit Prof. Regine 
Leibinger vom Fachgebiet Baukonstruktion und Ent-
werfen das Forschungsprojekt Infraleichtbeton im 
Geschosswohnungsbau (INBIG) bearbeitet [5]. Dabei 
wurden verschiedene Gebäudetypen, wie Baulücken-
gebäude, Zeilenbau und Punkthaus untersucht und 
werkstoffgerechte Fenster-, Decken- und Balkonde-
tails entwickelt. Abbildung 3 zeigt beispielhaft eine 
Geschossdecke aus Normalbeton, die direkt an den 
ILC-Balkon angeschlossen wird, sodass ein thermisch 
trennendes Element nicht erforderlich ist. 

Im Zuge des BMBF-Projekts „MultiLC – Multifunktio-
nale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigen-
schaften“ wurden von der TU Berlin Außenbauteile, 
die wärmen, kühlen, diffusionsoffen sind und Schad-
stoffe zersetzen, in Kooperation mit verschiedenen 
Partnern aus der Industrie erforscht. Die entwickelten 
Fertigteile aus ILC mit einer Wandaktivierung werden 
von Wasser mit Vorlauftemperaturen zwischen 5 °C 
und 15 °C in oberflächennahe Kapillarrohrmatten 
durchströmt. Der „effektive“ U-Wert liegt dabei zwi-
schen Ueff,15°C = 0,12 W/(m²∙K) und Ueff,5°C = 0,24 
W/(m²∙K) anstelle des „statischen“ U-Werts ohne 
Wandaktivierung von Ubem = 0,38 W/(m²∙K). Als Wär-
mequelle kann Grauwasser und/oder Grundwasser 
eingesetzt werden. In 20 m Tiefe beträgt auf dem 
Land die Grundwassertemperatur kaum unter 9 °C. 
Die Effizienz der Wärmedämmung kann so erheblich 
gesteigert werden und führt zu geringerem Energie-
verbrauch bzw. geringerem Materialaufwand. 
 

 

 
 
Gefördert durch die Deutsche Bundesstiftung Um-
welt (DBU) wird mit dem Forschungsprojekt ILVO die 
Anwendung von Fertigteilen aus Infraleichtbeton im 
Geschosswohnungsbau untersucht. Der besondere 
Vorzug von Infraleichtbeton ist hierbei, die Möglich-
keit des monolithischen Bauens und dem Wegfall 
komplizierter Schnittstellen mit dem Resultat einer 
Einheit aus Raum, Konstruktion und Fassade. Dies er-
möglicht anstelle einer geschlossenen Bauform eine 
„poröse“ oder „perforierte“ Bauweise wodurch eine 
Vielfalt an Wohn- und Nutzungsformen entstehen 
kann (Abbildung 5). Anhand von Varianten sollen die 
Vor-und Nachteile der einzelnen Elemente unter-
sucht werden. 

Abb. 2:  Forschungsergebnisse verschiedener ILC 
Zusammensetzungen 

Abb. 4:  Dreischichtige Bauteilkonfiguration mit Bau-
teilaktivierung in der äußeren Lage (links); 
Einbau der Kapillarrohrmatte auf der Be-
wehrungslage (rechts) (Quelle: Transsolar 
Energietechnik) 

Abb. 3:  Anschluss Decke-Wand-Balkon ohne ther-
mische Trennung 
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3 ILC in der Ökobilanz 

Eine Sichtbetonwand aus Infraleichtbeton ist trotz 
höherer Materialkosten über den Lebenszyklus mit 
einer tragendenden Betonwand im Wärmedämmver-
bundsystem (WDVS) durchaus vergleichbar. In Ge-
genüberstellung zu deutlich komplexeren doppel-
wandigen Sichtbetonaufbauten mit Kerndämmung 
oder Verkleidungen mit (Natur-)Stein ist die 
Infraleichtbetonwand kostengünstiger. Auch Unter-
suchungen zur Nachhaltigkeit ergaben, dass das 
CO2-Äquivalent einer Infraleichtbeton-Außenwand 
über den Lebenszyklus dem einer WDVS-Wand äh-
nelt. Bei einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren 
und länger schneiden ILC-Außenwände sogar besser 
ab. Ein positiver Effekt von ILC, der nicht in der Ana-
lyse erfasst wird, ist eine deutlich schnellere Carbona-
tisierung, weshalb ein Bauteil aus Infraleichtbeton 
während der Lebensdauer vollständig carbonatisiert 
und dabei etwa 55 kg CO2/m3 der Umwelt entzieht 
(entspricht ca. 1/3 des entstehenden CO2 aus der Ent-
säuerung) [10]. Zwar wird somit eine nichtkorrodie-
rende Bewehrung erforderlich, dafür verringert sich 
der CO2-footprint. Jüngste Forschung beschäftigt 
sich mit der Recyclefähigkeit. Infraleichtbeton kann 
gebrochen wieder als leichte Gesteinskörnung einge-
setzt werden und kann so in den Lebenskreislauf er-
neut eintreten. 

 

 

An einem Referenzgebäude mit verschiedenen Ge-
bäudehüllen mit einem U-Wert von U = 0,26 zeigt 
exemplarisch das Global Warming Potential (GWP) 
einer Gebäudehülle aus Infraleichtbeton über einen 
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren ein geringeres 
CO2-Äuquivalent als gängige Wandaufbauten (Abbil-
dung 6). Das Diagramm in Abbildung 6 zeigt auch, 
dass das CO2-Äquivalent aus dem Gebäudebetrieb 
(z. B. aus Heizung), dargestellt durch „TGA“, den 
größten Einfluss hat.  

Die aktuell gängigen Ansätze zur Bewertung der 
Kosten und Nachhaltigkeit scheinen für Infraleichtbe-
ton nicht immer konsequent anwendbar zu sein. Un-
tersuchungen hierzu, wie auch auf anderen Gebieten, 
werden derzeit in laufenden Forschungsvorhaben 
durchgeführt. 

4 Dauerhaftigkeit 

Im Beton ist Stahlbewehrung vor Korrosion durch ein 
alkalisches Milieu (pH-Wert zwischen 12,5 und 13,5), 
der sog. Passivierung, geschützt. Wasser und Kohlen-
stoffdioxid bewirken im Beton eine Carbonatisierung, 
die den Passivierungseffekt ausschaltet und die je 
nach Betonart und Umwelteinflüssen (Expositions-
klasse) unterschiedlich schnell fortschreitet. Die Car-
bonatisierungstiefe berechnet sich über das Wurzel-
Zeit-Gesetz [10] 

𝑦𝑦 = 𝑘𝑘 ∙ √𝑡𝑡 (1) 

mit: 
y Carbonatisierungstiefe [mm] 
k Carbonatisierungskoeffizient [mm/a0,5] 
t Betonalter [a] 

 
Der Carbonatisierungskoeffizient k beschreibt den 
Carbonatisierungsfortschritt eines Betons und be-
trägt für Normalbeton k = 3 mm/a0,5. D. h. nach 100 
Jahren ist die Carbonatisierung 30 mm fortgeschrit-
ten. Messungen an der TU Berlin ergaben für ILC 
20 < k < 30 mm/a0,5, was zu einer Carbonatisie-
rungstiefe von 200 bis 300 mm bei gleichem Beton-
alter führt. Bei einer silanbasierten Hydrophobierung 
der Oberfläche reduzierte sich k auf etwa 15 bis 
20 mm/a0,5. Die Gefahr einer Bewehrungskorrosion 
ist damit zwar nicht gebannt, aber die Oberfläche 
wird vor Verwitterung geschützt und netzartige 
Oberflächenschwindrisse werden verhindert. Beim 
EFH von 2007 (Abbildung 7) wurde eine solche Hyd-
rophobierung auch eingesetzt. Seither ist die Beton-
oberfläche in unverändert gutem Zustand. Als Be-
wehrung wurde hier Stabbewehrung aus glasfaser-
verstärktem Kunststoff (GFK) in den ILC-Außenwän-
den verwendet. Kostengünstiger als GFK und näher 
an den mechanischen Eigenschaften einer „schwar-
zen“ (und auch biegbaren) Bewehrung ist verzinkte 

Abb. 5:  Vorstudie zu Fertigteilgebäuden aus Infra-
leichtbeton 

Abb. 6:  Global Warming Potential (GWP) über 100 
Jahre eines Referenzgebäudes mit verschie-
denen Gebäudehüllen im Vergleich 
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Bewehrung. Diese wird bei einem aktuellen Bauvor-
haben in Berlin-Lichtenberg, der „Betonoase“ (Abbil-
dung 8), in der ILC-Gebäudehülle verwendet. Die et-
was kostenintensivere Alternative wäre Edelstahlbe-
wehrung. Bei nicht-korrodierender Bewehrung ist bei 
der Bestimmung der Betondeckung deshalb der Ver-
bund maßgebend. Gemäß EC2 [1] ist für Leichtbeton 
die Mindestbetondeckung zur Sicherstellung des 
Verbundes, wegen reduzierter Betonzugfestigkeit, 
um 5 mm zu erhöhen. Dies gilt auch für ILC. Die Min-
destwerte zum Schutz vor Korrosion gelten für Nor-
mal- und Leichtbeton gleichermaßen, obwohl gezeigt 
wurde, dass zumindest für einen Leichtbeton mit 
800 kg/m³ die Carbonatisierungsgeschwindigkeit 
und somit die Korrosionsgefahr sehr hoch ist. Positi-
ver Effekt der schnellen Carbonatisierung von ILC ist 
die zuvor beschriebene „Rückbindung“ von etwa 
55 kg CO2/m3 aus der Umwelt. 

5 Anwendungen 

Vor allem in der Schweiz werden schon seit längerem 
Sichtbetongebäude aus Leichtbeton ohne weitere 
Wärmedämmung gebaut. Filipaj [6] gibt einen Über-
blick weltweit realisierter Objekte. Standardwerke für 
Leichtbeton mit zahlreichen Anwendungsbeispielen, 
wie von Faust [11] oder das englischsprachiges Pen-
dant von Clarke [12], beschreiben vorrangig eher die 
Technologie, die Herstellung und das Tragverhalten. 
Mit gängigem Leichtbeton lassen sich allerdings die 
Anforderungen der EnEV für wirtschaftliche Wand-
stärken nicht einhalten. Die wenigen bisher gebauten 
Beispiele und zwei Gebäude, die in Planung bzw. im 
Bau sind, werden hier vorgestellt. 

In Berlin-Pankow entstand 2007 das erste Gebäude 
(Abbildung 7) aus Infraleichtbeton. Hierfür wurden 
konstruktive Details entwickelt, die den statischen 
und bauphysikalischen Anforderungen gerecht wer-
den. Die Außenwände des Einfamilienhauses sind aus 
Infraleichtbeton, während der Kern – Decken und In-
nenwände – aus Normalbeton ist. Der verwendete 

Infraleichtbeton erreichte eine mittlere Druckfestig-
keit von filcm = 7,8 MPa bei einer Trockenrohdichte 
von ρtr = 760 kg/m³. Aus der gemessenen Wärmeleit-
fähigkeit λ10,tr = 0,181 W/(m∙K) wurde bei 50 cm 
Wandstärke ein U-Wert von 0,34 W/(m²∙K) ermittelt, 
mit dem die damalige EnEV 2006 [4] erfüllt werden 
konnte [2]. 

Die Jugendfreizeiteinrichtung (JFE) „Betonoase“ 
ist ein Bauvorhaben in Berlin-Lichtenberg mit Außen-
wänden aus Infraleichtbeton (Abbildung 8). Im Jahr 
2016 setzte sich der Entwurf der Architekten Gru-
ber+Popp BDA gegen fünf Konkurrenten durch. Im 
Zuge der bauaufsichtlichen Genehmigung wurde zur 
Erteilung einer ZiE ein Bemessungskonzept des nicht-
genormten ILCs vorgelegt und entsprechende Bau-
teilversuche durchgeführt. Die biegebeanspruchten 
Bauteile (Fensterstürze und Vordächer) wurden auf 
Grundlage der Forschungsergebnisse aus 2016 [7] 
bemessen. Die durchgeführten Bauteilversuche an 
der TU Berlin bestätigten die Berechnungen und führ-
ten zur Erteilung der ZiE. Die Eröffnung der Beto-
noase erfolgte im Dezember 2018. 

Die Berliner Wohnungsbaugesellschaft Mitte 
(wbm GmbH) plant den Bau eines Punkthochhauses 
an der Mollstraße/Ecke Barnimstraße in Berlin-Fried-
richshain. Das Projekt ist aus dem Ideenwettbewerb 
„urban living“ zur Nachverdichtung innerstädtischer 
Wohnquartiere hervorgegangen. Der Beitrag von 
Barkow Leibinger Architekten mit schlaich berger-
mann partner und Transsolar wurde zur Weiterverfol-
gung und Prüfung der Realisierbarkeit empfohlen. 
Der Entwurf im Wettbewerb sah ein 16-geschossiges 
Wohnhochhaus mit Außenwänden aus Infraleichtbe-
ton (Abbildung 9) auf dem Wettbewerbsgrundstück 
an der Karl-Marx-Allee vor. Im Zuge der Weiterverfol-
gung des Projekts entschied sich die wbm für die Um-
setzung mit 12 Geschossen am Standort Mollstraße 
in Friedrichshain.

Abb. 8:  Jugendfreizeiteinrichtung „Betonoase“ aus 
Infraleichtbeton von 2018 (Gruber und Popp 
Architekten) 

Abb. 7:   Einfamilienhaus aus Infraleichtbeton in Ber-
lin von 2007 (Architekten A. Schlaich und C. 
Bonnen) 
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Ein Hochregallager der ehemaligen Reemtsma-Ziga-
rettenfabrik in Berlin-Schmargendorf soll in ein mo-
dernes Co-Working-Gebäude umgebaut werden. Da-
bei finden wesentliche Eingriffe und Änderungen der 
bestehenden Stahlbetonstruktur statt. Die neuen 
auskragenden Boxen an der Nordfassade sollen aus 
Infraleichtbeton hergestellt werden. 
 

 
Für das Studio Albert Oehlen am Standort Weidingen 
soll ein monolithisches Sichtbetongebäude aus 
Infraleichtbeton mit einer geneigten segmentierten 
Glasfassade mit Zugbändern aus carbonfaserver-
stärktem Kunststoff entstehen. 
 
 

Sowohl Infraleichtbeton als auch Zugglieder aus car-
bonfaserverstärktem Kunststoff bieten enormes In-
novationspotential, sind jedoch bisher bauaufsicht-
lich nicht geregelt. Jede Innovation ist mit einem Ri-
siko behaftet. Um dieses Risiko zu minimieren, wurde 
das Büro schlaich bergermann partner vom Bauherrn 
beauftragt, Machbarkeit, Genehmigungsfähigkeit 
und Kostenrahmen zu untersuchen. 

Die Anwendungsgebiete für Infraleichtbeton sind 
weitreichend. Auch eine Umsetzung von Infraleicht-
beton außerhalb des (Geschoss-)Wohnungsbaus ist 
möglich. Umfassende Untersuchungen haben eine 
Anwendbarkeit für Supermärkte gezeigt, sodass nun 
eine namenhafte Supermarktkette einen ersten Markt 
in Form eines Hallentragwerkes mit Außenwänden 
aus Infraleichtbeton eröffnen möchte.  

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Die zahlreichen Forschungsaktivitäten auf dem Ge-
biet von Hochleistungsleichtbetonen wie dem 
Infraleichtbeton sowie die große Nachfrage von Bau-
herrn und Architekten verdeutlichen das Potenzial 
dieser monolithischen Bauweise. Zu ILC liegen nach 
mehr als 10 Jahren der Forschung umfassende Kennt-
nisse vor, die das Material reif für die Praxis machen 
[3]. Um die praktische Umsetzung zu unterstützen 
wurde 2018 ein Handbuch veröffentlicht [13], das 
Bauherrn, Planern und Bauunternehmen als Leitfaden 
zum Umgang mit ILC dienen soll. Die Weiterentwick-
lung von Infraleichtbeton wird an der TU Berlin stetig 
vorangetrieben. Neben den genannten Aktivitäten im 
Bereich multifunktionaler, inhomogener Leichtbeton-
bauteile (MultiLC) wird es u. a. Aufgabe eines Ende 
2018 gestarteten Forschungsprojekts sein, den 
Infraleichtbeton mit den Vorteilen der seriellen Vor-
fertigung zu verbinden. Das Projekt wird von der 
HOWOGE Wohnungsbaugesellschaft, der TU Berlin, 
der Tinglev Elementfabrik und Transsolar Energie-
technik durchgeführt und von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt (DBU) gefördert. Geplant ist die 
Entwicklung von ILC-Fertigteilen, die ähnlich einem 
Baukastensystem für die Erstellung verschiedener 
Wohnungsbautypen genutzt werden können. Nach 
Abschluss des Projekts ist die Umsetzung in einem 
konkreten Bauvorhaben der HOWOGE geplant. 

Abb. 10:  Atelierhaus Schmargendorf (Axthelm Rol-
vien Architekten) 

Abb. 11:  Atelier Albert Oehlen (Paloma Lasso de la 
Vega) 

Abb. 9:  Wettbewerbsentwurf von Barkow Leibinger 
Architekten mit schlaich bergermann part-
ner und Transsolar 

Abb. 12:  Supermarkt-Halle mit Außenwänden aus 
Infraleichtbeton 
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Mit der wirtschaftlichen Lage der Bauindustrie geht auch der notwendige Bedarf 
an Baustoffen einher. Der steigenden Nachfrage bei Baustoffen, wie dem Beton, 
steht zurzeit eine Verknappung der regionalen Rohstoffverfügbarkeit gegenüber. 
Um dem steigenden Bedarf im Betonbau gerecht zu werden, sind Lösungen für 
einen ressourceneffizienteren Beton erforderlich. Mit dem effizienten Einsatz von 
Baurohstoffen kann die Nachhaltigkeit mit einer ökonomischen Effizienz kombiniert 
werden. Eine nachhaltige Nutzung von Bauwerken sollte bereits beim Einsatz der 
Baurohstoffe beginnen. Zielsetzung des 15. Symposiums Baustoffe und Bauwerks-
erhaltung ist es, Ihnen einen Überblick über diese Entwicklungen zu geben und sie 
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die zukünftige Betontechnologie sowie dem 
zukünftigen Bauen insgesamt zu bewerten.
Das Programm der Veranstaltung beginnt mit einer politischen Bewertung des 
ressourceneffizienten Betonbaus sowie zukünftigen politischen Strategien. Eine 
Beurteilung erfolgt sowohl auf regionaler als auch auf internationaler Basis. Hierbei 
wird mit dem THINKTANK „Industrielle Ressourcenstrategien“ eine Kombination 
aus wissenschaftlichen und industriellen Aspekten vorgestellt. Das Potential einer 
ökologischeren und ökonomischeren Betonbauweise wird im dritten Themenblock 
adressiert und zeigt Veränderungen der Zementzusammensetzung und der Beton-
technologie für nachhaltige Lösungen auf. Die Umsetzung wird am Beispiel der Lean 
Construction Bauweise ausgeführt. Die baupraktische Umsetzung wird anhand von 
Anpassungen im Regelwerk sowie an Praxisbeispielen vorgestellt.
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www.beton.org
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