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Zusammenfassung

Die hohe Nachfrage an Beton stellt Herausforderungen an die Bauindustrie und Infrastrukturplanung. Dabei kann
ein kontinuierlich steigender Bedarf, in Deutschland gleichermaBen wie global, verzeichnet werden, der das Er-
gebnis einer wachsenden Bevdlkerung und steigenden 6konomischen Wohlstandes ist. Die Ausgangsrohstoffe fir
Beton, wie Kalk- und Tonsteine, Sande und Kiese, sowie Gips und Anhydrit, verzeichnen dabei eine hohere jéhrliche
Wachstumsrate als die steigende Bevolkerung (2,4 % zu 1,2 % in 2017), weshalb Strategien zu einer globalen
Sicherung der Bereitstellung geschaffen werden missen. Aus geologischer Sicht ist keine Limitierung dieser Mas-
senrohstoffe in Sicht, allerdings wird die Verfligbarkeit durch politische, 6konomische, gesetzliche und Umweltas-
pekte sowie Unterschiede in der regionalen Verteilung begrenzt. Auch in Deutschland sind die Baurohstoffe in
abbauwirdigen Mengen vorhanden. Viele dieser Vorkommen sind aber durch vorrangige Flachennutzung ver-
plant oder in privatem Besitz, wodurch es bei steigender Bautatigkeit zu regionaler Rohstoffknappheit kommt, da
Neueréffnungen von Abbauflachen oder Erweiterungen langjdhrige 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 gréBere 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 fir die Herstellung benétig-
ten Massenrohstoffe eine tragende Rolle in der Bau-
industrie und Infrastrukturplanung ein, wobei auch
Uberregionale Zulieferer steigende Bedeutung erlan-
gen. Er wird mit Wasser aus Sand und Kies sowie Ze-
ment angemischt (z. B. [1]). Fur den Zement werden
gemahlene Kalksteine und Tone oder Mergel sowie
unterschiedliche Zuschlagstoffe wie Sand, Gips, Hut-
tensande und Flugasche bei ca. 1450 °C gebrannt,
wobei aus dem Karbonat (CaCOs3) und den Tonen und
Mergeln verschiedene Calciumsilikate, -aluminate,
der Branntkalk (CaO) und Kohlenstoffdioxid gebildet
werden.

Die global wachsende Weltbevélkerung und de-
ren zunehmender 6konomischer Wohlstand haben
einen weiterhin wachsenden Energie- und Rohstoff-
verbrauch zur Folge [41]. Von einem konstanten Roh-
stoffverbrauch oder einer Kreislaufwirtschaft ist die
globale Okonomie noch weit entfernt [18]. Vielmehr
nimmt die globale Materialeffizienz seit dem Wirt-
schaftsaufstieg Chinas und der Produktionsverlage-
rung aus materialeffizienten Landern wie Deutsch-
land, Japan oder Korea in weniger materialeffiziente
Okonomien wie China, Indien und Asien seit der Jahr-
tausendwende ab (UNEP 2016:16) [48]. Zudem flhrt

anthropogener Druck durch eine wachsende Weltbe-
volkerung und zusétzlich wachsenden Wohlstands
zunehmend auch zu Engpéssen bei der globalen und
auch nationalen Rohstoffverfligbarkeit von Massen-
rohstoffen.

Bei der Bewertung der Rohstoffverfligbarkeit
mussen neben der geologischen Verfigbarkeit der
Massenrohstoffe fiir Beton auch andere Kontrollfak-
toren, die zu deren Bereitstellung beitragen, bertick-
sichtigt werden. In diesem Beitrag tragen wir ausge-
wahlte 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 Verflugbarkeit
dieser Massenrohstoffe an der Schnittstelle Geologie,
Technologie und Politik verandert. 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 ausgewahlte politische
(P=political), 6konomische (E=economic), rechtliche
(L=legal) und o6kologische (E=environmental) As-
pekte dargestellt, um externe (Risiko)-Faktoren bei
der Rohstoffverfigbarkeit einzubeziehen. Der Beitrag
erhebt aufgrund der umfassenden Thematik keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern beabsichtigt
einen Ein- und Uberblick in das komplexe Themen-
gebiet der Massenrohstoffe zu liefern.
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2 Geologische Verfiigbarkeit

2.1 Reserven, Ressourcen, Geopotential

Die 6konomische Gewinnung der geologisch verfiig-
baren Massenrohstoffe ist eng mit den technologi-
schen Entwicklungen bei der Exploration und Produk-
tion von Rohstoffen gekoppelt. Entsprechend andern
sich die Volumina der bekannten, derzeit technisch
férderbaren und wirtschaftlich abbaubaren Reserven.
Kommt es zu héheren Preisen und wurden technische
Innovationen entwickelt, die beispielsweise den Ab-
bau in bisher nicht forderwirdigen Tiefen oder als
Beiprodukt ermdglichen, werden ungenutzte, be-
kannte Lagerstatten rentabel und somit steigt das
Volumen unserer bekannten Reserven. Damit einher
geht eine entsprechende Anderung der Volumina der
Ressourcen. Ressourcen bezeichnen die bekannten
Lagerstatten, die zum Teil noch nicht geologisch voll
erfasst, und die nach heutiger Technik nicht wirt-
schaftlich abgebaut werden kdnnen. Durch Innova-
tion kann also eine Ressource zu einer Reserve wer-
den.

Neben den Reserven und Ressourcen ist das Geo-
Potential eine schlecht erfassbare KenngroBe. Das
Geopotential sind die Lagerstatten, die derzeit noch
unbekannt sind, und durch neue Explorationsaktivita-
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 Lagerstattenpotential nicht vollstandig be-
kannt. Dies beinhaltet sowohl kontinentale als auch
marine Lagerstattenpotentiale. Durch die Exploration
unbekannter Gebiete und die neue Bewertung be-
kannter Gebiete mit neuesten Technologien werden
auch zuklinftig neue Geopotentiale erkannt und als
neue Ressourcen und Reserven erfasst. Die geolog/-
schen Ressourcen der Massenrohstoffe fir Beton
sind global und in Deutschland auf lange Zeit in aus-
reichender Menge nach den derzeitigen Qualitats-
standards verfugbar.

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

2.2 Bedarf

Der Rohstoffverbrauch steigt mit der seit 1970 etwa
verdoppelten Weltbevolkerung von derzeit 7,7 Mrd.
Menschen mit einer jahrlichen Zunahme von ca.
83 Mio. Menschen, was in etwa der Gesamtbevolke-
rung Deutschlands entspricht [47], kontinuierlich an.
Die globale Bevdlkerungszunahme 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 stdrker als das globale Bruttoinlandsprodukt
mit derzeit 3,2 % (Stand 2017) [57] und geht mit ei-
nem globalen steigenden Rohstoffverbrauch einher.
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Krausmann et al. [17,19] differenzieren den Rohstoff-
verbrauch und zeigen flr 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) starker zunahmen als die Weltbevolke-
rung. Insbesondere durch das wirtschaftliche Wachs-
tum von China und anderen unterentwickelten Lan-
dern liegt seit 2002 der Rohstoffverbrauch aller Roh-
stoff-Sparten wieder Gber dem Bevolkerungswachs-
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 Bevélkerungswachstum, in den anderen
Landern mit dem Wachstum des BIP korreliert wer-
den [23].

In ihrem Ausblick fiir 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
Landern nicht richtig erfasst und groBen Unsicherhei-
ten unterworfen [z. B. 23, 19]. So wird beispielsweise
die Produktion von Gips in China, dem mit Abstand
groBten 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 fir
die Bauindustrie weltweit weit verbreitet und eine ge-
nerelle geologische Knappheit aufgrund geologi-
schen Rohstoffmangels ist nicht absehbar (USGS
2019:43) [46].

221 Gips

Die kontinuierlich ansteigende, globale Produktion
von Gips betragt 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 groB3 und nicht detailliert erfasst. In Deutschland
werden ca. 4 Mio. t Gips und Anhydrit pro Jahr abge-
baut [5], davon Uber 1 Mio. t/a aus 17 Betrieben in
Baden-Wurttemberg [20]. Neben nattrlichen Lager-
statten steigt der Anteil von Gips aus Industrieabfal-
len, insbesondere durch die Rauchgasentschwefe-
lung (REA-Gips) in Kohlekraftwerken. Der Anteil syn-
thetischen Gipses am Bedarf betragt 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 Sekundéarrohstoff REA-Gips gedeckt wer-
den [50]. Der REA-Gips wird fast vollstandig fir 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 natirlichen Lagerstatten und die Er-
hdhung 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 Landern
akkurat erfasst wird, schlagt die EU (2007:55) zur Ab-
leitung der globalen Kalkstein-Férdermengen einen
Faktor von 1,19 je Tonne Portlandzement vor. Die
globalen Reserven und Ressourcen sind grof 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 erhdhte Bauaktivitat in Deutschland mit ei-
nem erhohten 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
drittgroBter 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 far
die Bauindustrie betragt 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 Férdermengen aus
der Zementproduktion mit einem Faktor von 6,09 je
Tonne Zement an. Die globalen Reserven und Res-
sourcen sind groB3 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 grundsatzlich landesweit verbreitet (Ab-
bildung 1). Von der Gesamtproduktion werden in Ba-
den-Wirttemberg 37,9 Mio. t Sand gewonnen, davon
knapp 1 % aus Sandstein (Mirbsand) [20]. Der Net-
toexport Deutschlands bleibt wegen der hohen
Transportkosten mit 11,6 Mio. t gering (Stand 2016)
[6]. Durch die erhdhte Bauaktivitat in Deutschland mit
einem erhohten Zementverbrauch von 4,8 % zwi-
schen 2016 und 2017 [51] steigt auch der Verbrauch
von Bausand und -kies.
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Abb. 1: Verteilung von Bausand und Kiesvorkom-
men in Deutschland (verandert nach [12,13])

Zusatzlich werden in Deutschland ca. 9,9 Mio. t In-
dustriesand produziert, wobei es sich in Deutschland
fast ausschlieBlich um Quarzsande handelt (Stand
2016) [6,13]. Die globale Produktion von Industrie-
sand betrdgt 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 (HS592:250510)
[31] am globalen Handelsvolumen betragt 705 Mio.
USD (2017). Des Weiteren ist Deutschland nach Aust-
ralien (15 %), den USA (12 %) und Belgien/Luxemburg
(11 %) mit 8,9 % der viertgroBte Exporteur von Quarz-
sand (62,9 Mio. USD) und Nettoexporteur mit einem
Wert von 32,5 Mio. USD (Stand 2017) [34].

224 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. tin 2016 und 2018 an. Die globalen Reserven
und Ressourcen von Kalkstein, dem Hauptbestandteil
bei der Herstellung von Zement, sind groB 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
kieselsdure- und tonerdehaltige Zusatzstoffe bend-
tigt, die bei Zugabe von Wasser schnell erhadrtungs-
fahige Calziumsilikat- und -aluminat-Hydrate bilden.
Diese hydraulischen Zusatzstoffe werden ebenfalls
aus natirlichen Lagerstitten wie Olschiefern,
Ton(steinen), oder vulkanischen Gesteinen wie Trass
(feinkorniger Tuff), oder aus Industrieabféllen wie
Flugaschen gewonnen. Als latent-hydraulischer Zu-
satzstoff wird dem Zement fein gemahlener Hiit-
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 fihrt aufgrund des Rick-
gangs der Schwerindustrie und der Energiewende in
Deutschland zu Problemen.

Huattensande aus der Schlacke der Roheisenher-
stellung und insbesondere hochwertige Flugaschen
aus der Steinkohle werden mittelfristig importiert o-
der substituiert werden mussen [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
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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 Turkei (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 Verfiigbarkeit und
anthropogener Einfluss

2.3.1 Sand

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

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

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

Kalke werden als chemische Ausféllung vorwiegend
im marinen Raum um den Aquator bis zum 30. Brei-
tengrad gebildet, und als Gestein in fossilen Lager-
statten gewonnen. Global werden derzeit etwa
3,5 Mrd. t/a Karbonat [37] in den Weltmeeren ausge-
fallt. Mit einem globalen Verbrauch von tber 4 Mrd. t
Kalkstein pro Jahr liegt der anthropogene Verbrauch
Uber der derzeitigen, jéhrlichen globalen Bildung. Das
globale Karbonat-Budget wird durch die globale
Temperatur und natirliche Aufwarmung des Mee-
reswassers wie durch El Nifio beeinflusst. Perry &
Morgan [35] zeigen, wie Korallen und damit grof3e
Riffkdrper durch Bleichung absterben. Diese kdnnen
sich aber innerhalb von ca. 10 Jahren vollstandig er-
holen, sofern nicht Massenvermehrungen von See-
igeln und anthropogene Einfllisse wie erhdhter Sedi-
menteintrag und Gewdsser-Eutrophierung durch den
Ausbau von Ressorts sowie Uberfischung stattfinden
[35]. Durch den erhdhten Ausstol3 von Kohlenstoffdi-
oxid bei der Verbrennung organischer Rohstoffe wird
ein Drittel des COz in den Weltmeeren geldst, sodass
der pH-Wert der marinen Oberfladchenwasser seit Be-
ginn der industriellen Revolution um 26 % reduziert
wurde [16]. Wahrend das Wachstum von Algen und
Seegras durch den erhdhten CO: Gehalt steigen
sollte, werden Kalkschaler und Riffbildner durch das
sauer werdende Meerwasser reduziert und der Kas-
kadeneffekt bleibt unklar [26].

Die in kistennahen Lagunen, Riffen, Vorriffen und
Atollen gebildeten Karbonate zeigen, vergleichbar zu
den Sanden unterschiedlicher Ablagerungsraume,
abhangig vom Ablagerungsraum unterschiedliche
Gesteinsqualitdten. Zwar wird die Kalksteinqualitat
durch unterschiedliche geologische Prozesse, wie
chemische Anderungen 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 verfligbar.

23.3 Gips

Evaporite wie Gips und Anhydrit werden durch Ein-
dampfung in zeitweise abgeschlossenen und tempo-
rar mit Meereswasser Uberspulten Randbecken und
in intrakontinentalen Senken ausgefallt. Dies ge-
schieht vor allem in ariden Gebieten um den 30. Brei-
tengrad, vergleichbare Gebiete finden sich aber auch
bis zum Aquator und zur polaren Tundra (z. B. Anden,
Himalaya). Gips wird fir die Bauindustrie aus fossilen
Lagerstatten, d. h. Steinbriichen, 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 bendtigten Gipsmengen bei der Zementherstel-
lung deckt [50].

2.4  Qualitative Verfiigbarkeit

Wegen des regionalen Mangels an Bausand wird
Sand insbesondere von China vermehrt aus Spilun-
gen im marinen Bereich gewonnen. Der Salzgehalt
wird in der Regel nicht vollstdndig 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 Spllsanden verbo-
ten, was einen Einbruch der Sandindustrie um 60 %
zur Folge hatte und die Entwicklung von M-Sand
(manufactured sand) vorantrieb [21]. Japan flhrt
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 erhéhte Anspruch an die Bau-
stoffe einen erhdhten Anspruch an die Rohstoffqua-
litdt zur Folge.

2.5 Regionale Verfiigbarkeit und
nationale Politik

Obwohl die globale, geologische Verfligbarkeit von
Massenrohstoffen auf lange Sicht gegeben ist, zeigen
sich regional groBe Unterschiede im Zugang zu Bau-
rohstoffen. Wirtschaftsstarke Kleinstaaten wie Singa-
pur oder die Vereinigten Arabischen Emirate ver-
zeichnen einen stetigen Bauboom, kdénnen den Be-
darf mangels geologischer Verflgbarkeit aber nicht
durch heimische Rohstoffe decken. Der Mangel fiihrt
zu intensivem und auch illegalen Abbau von Sand in
benachbarten Landern, was Lander wie Kambodscha
im Jahr 2016, und zuvor Malaysia im Jahr 1997, sowie
Indonesien im Jahr 2007 veranlasste, den Export von
Bausanden nach Singapur einzuschrdnken 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 Landern ersetzen.

Auch in Schwellenlandern wie bspw. Indien ist die
Versorgung mit Sand nicht Gberall gegeben. So wird
fur manche Regionen der Sand durch Schlacke, Form-
sande aus den GieBereien, 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 Lander von
ca. 3 t/p.c./a entwickelt, ist bei einer Bevolkerung 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
kinstlicher Inseln bendtigt mehr als die Halfte der
global produzierten Sande und Kiese [49]. Mindes-
tens sieben kiinstliche Inseln von insgesamt 13 km?
wurden von China auf Riffen im Sudchinesischen
Meer aufgeschiittet, die zu militérischen Basen aus-
gebaut wurden [44]. Damit soll der Zugang zu den
reichen Fischbestanden, der Einfluss auf die globalen
Handelsrouten [44] sowie auf die groBen Kohlenwas-
serstoffvorkommen gesichert werden [11].

Solange die Politik den freien Welthandel der
Rohstoffe gewahrleistet [13] und das Innovationspo-
tential fordert [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 groBe
Sedimentbecken, in denen geologisch ausreichende
Mengen von Sand und Kies im Verlauf der jlingeren
Erdgeschichte abgelagert wurden, die den Bedarf
langfristig decken wiirden. Hinzu kommen zahlreiche
kleinere Vorkommen von Sanden und gering verfes-
tigten Sandsteinen. Jedoch ist auch in Deutschland
die regionale Verfugbarkeit beeintréchtigt. So sind in
Baden-Wirttemberg rund 85 % aller bekannten La-
gerstatten von Sand und Kies wegen Bebauung und
Schutzgebieten fir den Abbau nicht verfligbar [13].
In den Regionen Karlsruhe-Mannheim, Stuttgart,
dem Ruhrgebiet und Berlin fiihrt das bereits zu tem-
pordrem Mangel an Baurohstoffen, was sich in den
nachsten Jahren bei weiterhin steigendem Bauroh-
stoffbedarf noch verstarken wird [13].

2.6  Okonomische Aspekte und Verfiigbarkeit

Die heterogene Verteilung der Sand- und Kieslager-
statten in Deutschland hat fur weiter entfernte Ge-
biete, die keinen Zugang zu Sand und Kies vor Ort
haben, erhdhte Transportkosten zur Folge. Sofern
eine Verschiffung mangels Lagerstatten an schiffba-
ren Flissen ausbleibt, machen die Transportkosten
per LKW den Sand nach ca. 50 km unwirtschaftlich
[56]. Wahrend eine Tonne Mauersand in Heinsberg
10 € netto kostet, sind in Kamen 17,50 € pro Tonne
aufzuwenden. Fir eine Lieferung von Kamen nach
Bochum tiber 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 erhoht werden konnte. Allein in Ba-
den-Wirttemberg hat sich die Anzahl der Kieswerke
am mittleren Oberrhein von 60 im Jahre 1992 auf 35
im Jahre 2014 verringert und wird nach aktuellen
Schatzungen 2045 nur noch bei 20 liegen [4].

Mit den erhdhten Preisen fiir Bauland geht auch
ein starker Anstieg der Preise von Ackerland einher.
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Zwar ist der Anstieg abhdngig von der Region unter-
schiedlich, jedoch ist der gemittelte Verkaufspreis
Ackerland in Baden-Wurttemberg 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 Eigentimer,
landwirtschaftliche Flache fiir den Rohstoffabbau zu
verauBern, stark abgenommen [13].

2.7 Gesetzliche Aspekte und Verfiigbarkeit

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

In Deutschland ist die Planung fir Baurohstoffe
unsicher. So erfolgte etwa im Gebiet des Mittleren
Oberrheins in Baden-Wirttemberg trotz geologi-
scher, abbauwiirdiger Vorkommen seit Gber 30 Jah-
ren keine Neugenehmigung eines weiteren Sand-
und Kies-Abbaus wegen konkurrierender Raumnut-
zung, vorgegebener Schutzabstédnde zu vorhandener
Infrastruktur, Natur- und Wasserschutzgebieten und
Fehlen von Ersatzflaichen zu vorgeschriebenen Aus-
gleichsmaBnahmen [4].

2.8 Umweltaspekte und Verfiigbarkeit

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 Uberhaupt, einen gerin-
gen Anteil an unerlaubter Gewinnung von Bauroh-
stoffen. Nur die européischen und nordamerikani-
schen Richtlinien zeigen nachhaltige Rohstoffpro-
duktion auf.

Der illegale Abbau von Strandsand fiihrt zu Kas-
kadenwirkungen wie erhdhter Kistenerosion. Bei
nachgelagertem illegalen Abbau wandern Salzwas-
serfahnen in die Grundwasser, es kommt zu Boden-
senkungen mit héheren Risiken fiir Uberflutungen,
und in entsprechenden Klimaten zu Gesundheitsge-
fahren wie Malaria in neu gebildeten, stehenden Ge-
wassern [43].

Gleichzeitig investieren viele entwickelte Lander
in Sandvorspullungen in den Kustengebieten. Durch
die Bevolkerungszunahme der letzten 200 Jahre wur-
den zunehmend risikobehaftete, strandnahe Gebiete
besiedelt und durch effizienten Deichbau groBe Ge-
biete urbar gemacht. Fir den dadurch bedingten
Kustenschutz wurden allein in Sylt seit 1972 rund
50 Mio. m? Sand fiir ca. 228 Mio. € vorgespiilt, weitere
1,2 Mio. m? fiir 6,5 Mio. € kommen 2019 hinzu [25].
Insgesamt werden in Deutschland etwa 2,5 Mio. t
Sand pro Jahr vorgespiilt (Stand 2016) [13]. Derzeit
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wird untersucht, ob die in den vorgespllten Sanden
der Ostsee enthaltenen Schwerminerale, insbeson-
dere Zirkon, als wirtschaftsstrategischer High-Tech
Rohstoff abgetrennt und die darin enthaltenen Selte-
nen Erden umweltfreundlich gewonnen werden kén-
nen [10].

Der Umwelteinfluss der Vorspilungen wird nur
selten beriicksichtigt. Neben einem Eingriff in Mee-
res-Flora und -Fauna werden die Sanddepots auf
dem Meeresgrund geringer, weil die vorgesplilten
Sande, die bis zu 10-mal schneller erodiert werden als
die natirlichen Strandsande, auch weiter ins Meer
hinaustreiben [7]. Dies kann zu massiven Suspensio-
nen von Sedimentfracht im Meerwasser fuhren, die
sich kustenfern bspw. auf Korallen ablagern und zu
deren Absterben flihren kénnen [55].

Der legale Abbau von Baurohstoffen in Deutsch-
land erfolgt in enger Zusammenarbeit von Behérden,
Unternehmen, Rohstoff- und Umweltverbanden. Der
Abbau geht mit einer Anderung der Flora und Fauna
einher, die den Lebensraum von Arten temporar zer-
stort, und gleichzeitig neuen Lebensraum fiir andere
Arten schafft [6]. So wird von einer Besiedlung von
90 % der Uhus und 94 % der Uferschwalben in Fels-
wanden und Sandbdéschungen in aktiven Steinbri-
chen der Wallonie Belgiens berichtet [49]. Auch die
Rekultivierung erfolgt nach engen Richtlinien, wobei
im Sinne des Naturschutzes einer Renaturierung Vor-
zug eingerdaumt wird [6].

3 Schlussfolgerung

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

Die Baurohstoffe sind zwar aus geologischer Sicht
unbegrenzt vorhanden, ihre Verflgbarkeit ist aber
durch Unterschiede in der regionalen Verteilung so-
wie durch politische, 6konomische, umwelt- und ge-
setzliche Aspekte begrenzt. Weitere Einschrankungen
sind durch die hoheren Anspriiche an die Rohstoff-
qualitaten 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
kdnnen, da Anspriiche an die Rohstoffqualitat stei-
gen, die bendtigten Volumina steigen und die Le-
benszeit von Gebauden und damit die Verfligbarkeit
der darin verbauten Rohstoffe zu langfristig ist, um
durch Abriss der steigenden Anzahl von Neubauten
nachzukommen.

Um die Verflgbarkeit von Baurohstoffen zu ge-
wahrleisten, mussen friihzeitig mogliche Neu- oder

Wiedererdffnungen, sowie Erweiterungen von Ab-
bauflachen geprift und langwierige Genehmigungs-
verfahren effizient gestaltet werden.

Weitere Innovationen beim Abbau und Produk-
tion, beim Bau und Recycling kdnnen auch zukiinftig
die Natureingriffe effizienter gestalten, die begleitet
von politischen und gesetzlichen MaBnahmen die
Rohstoffverfligbarkeit langfristig sicherstellen.
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