Sand und Kies, Kalkstein und Gips

Geologische- und STEEPLE-Aspekte
zur iiberregionalen Verfiigharkeit von
Rohstoffen zur Herstellung von Beton

Christoph Hilgers, lvy Becker und Frank Dehn, Karlsruhe

Die weitere Zunahme der Weltbevolkerung und des Wohlstands wird bis zum Jahr 2060 zu einer Verdoppelung der Rohstoff-
exploration auf mindestens 86 Gt fiihren. Recycling allein wird den globalen Bedarf nicht decken kdnnen. Nutzungskonflikte
koénnen jedoch auch zukiinftig verhindert werden, weil Baurohstoffe geologisch in ausreichender Menge verfiigbar sind. Aller-
dings wird die Verfiigbarkeit von qualitativ hochwertigem Kalkstein, Sand und Kies sowie Gips und Anhydrit fiir die Betonher-
stellung durch den anthropogenen Druck, die regionale Verteilung, politische, 6konomische, sozial-ethische, technologische,
Umwelt und gesetzliche Aspekte begrenzt. Der Riickgang der Schwerindustrie und der Kohleverstromung in Deutschland fiihrt
zu geringeren verfiigbaren Mengen an Hiittensand, Flugasche und REA-Gips. Deren Import, Substitution und neue Lagerstatten
sind zur Deckung des Bedarfs der Bauindustrie notwendig. Der Anteil an R- (recycling) und M- (manufactured) Baustoffen kann
erh6ht werden, wenn Innovationen eine qualitativ hochwertige Sortierung gewahrleisten. Der Megatrend Digitalisierung er-
moglicht hierbei Effizienzsteigerungen in der Rohstoffgewinnung, der Bauindustrie, dem Recycling und an den Schnittstellen zu
den Behorden. Die heimische Industrie kann bei geeigneten Randbedingungen auch mittelfristig den Rohstoffbedarf decken,
globalem Protektionismus entgegenwirken und die Versorgungssicherheit gewahrleisten. Eine attraktive und gesellschaftlich
akzeptierte Rohstoffindustrie biindelt technisches Wissen und Innovation einer vertikalen Wertschopfungskette bei Explora-
tion, Produktion und Recycling. Langfristige Genehmigungsprozesse, unterschiedliche Nutzungsinteressen und die 6ffentliche
Wahrnehmung erschweren die unternehmerische Tatigkeit und Ausbildung in der Rohstoffexploration im Rohstoffland Deutsch-

land. Damit gehen technisches Wissen und Innovationskraft sukzessive verloren.

1 Einleitung

Beton ist der weltweit vorwiegend verwen-
dete Baustoff. Er wird aus Wasser, Gesteins-
kérnung, Zement und ggf. Zusatzstoffen
(z.B. Flugasche) sowie Zusatzmitteln her-
gestellt. Fir die Zementherstellung werden
Kalkstein, Ton, Mergel, Sand sowie wei-
tere Stoffe wie z.B. Gips, Hiittensande, na-
tiirliche Puzzolane und Flugaschen einge-
setzt [1].

Die wachsende Weltbevolkerung und
deren zunehmender 6konomischer Wohl-
stand haben einen weiterhin wachsenden
Energie- und Rohstoffverbrauch zur Folge
[2]. Von einem konstanten Rohstoffver-
brauch oder einer Kreislaufwirtschaft ist
die globale Okonomie noch weit entfernt
[3]. Vielmehr nimmt die globale Materia-
leffizienz seit dem Wirtschaftsaufstieg der
Schwellenlinder, insbesondere Chinas, und
aufgrund der Produktionsverlagerung aus
materialeffizienten Lindern wie Deutsch-
land, Japan oder Siidkorea in weniger mate-
rialeffiziente Okonomien wie China, Indien
und anderen asiatischen Lindern seit der
Jahrtausendwende ab [4, 5]. Zudem fiihrt

anthropogener Druck durch eine wachsende
Weltbevélkerung und wachsenden Wohl-
stand zunehmend auch zu Engpissen bei der
globalen und auch nationalen Rohstoffver-
fiigbarkeit von Massenrohstoffen.
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werden ausgewiihlte Aspekte des globalen
und nationalen Bedarfs der Massenrohstoffe
Sand und Kies, Kalkstein und Gips fiir die
Betonherstellung zusammengetragen. Es
wird an Beispielen aufgezeigt, wie sich die
quantitative und qualitative Verfiigbar-
keit dieser Massenrohstoffe an der Schnitt-
stelle  Geologie, Technologie und Poli-
tik dndert. Hierzu werden unterschiedliche
Einflussfaktoren anhand der so genannten
STEEPLE-Analyse dargestellt [6]. Dazu
werden neben den naturwissenschaftlichen
Aspekten einige ausgewihlte soziokulturelle
(S = social), technologische (T =technologi-
cal), 6konomische (E=economic), ethische
(E =ethical), politische (P=political), recht-
liche (L=legal) und &kologische (E=envi-
ronmental) Aspekte adressiert, um weitere
(Risiko-) Faktoren bei der Rohstoffverfiig-
barkeit einzubeziehen. Der Beitrag erhebt
aufgrund der umfassenden Thematik kei-
nen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern
will einen integrativen Ein- und Uberblick
in das komplexe Themengebiet der Massen-
rohstoffe fiir die Betonherstellung geben.

2 Reserven, Ressourcen, Geopotenzial
Die o6konomische Gewinnung der geolo-
gisch verfiigbaren Massenrohstoffe ist eng
mit den technologischen Entwicklungen bei
der Exploration und Produktion von Roh-
stoffen gekoppelt. Entsprechend idndern sich
die Volumina der bekannten, derzeit tech-
nisch férderbaren und wirtschaftlich abbau-
baren Reserven. Bei hoheren Preisen und
technischen Innovationen werden unge-
nutzte, bekannte Lagerstitten rentabel und
somit die Reserven gréfler. Entsprechend
indern sich die Volumina der Ressourcen.
Ressourcen bezeichnen die bekannten La-
gerstiitten, die zum Teil noch nicht geolo-
gisch voll erfasst sind und die nach heutiger
Technik (noch) nicht wirtschaftlich abge-
baut werden kénnen.

Neben den Reserven und Ressourcen
ist das Geopotenzial eine wichtige, aber
schlecht bewertbare Kenngréfle. Das Geo-
potenzial sind die Lagerstitten, die der-
zeit noch unbekannt sind, und durch neue
Explorationsaktivititen und neue Techno-

logien entdeckt werden (z.B. [7]). Zahlrei-
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Bild 1: Entwicklung der Bevolkerung und des Bruttoinlandprodukts (in US$ pro Kopf) seit
dem Mittelalter [10, 16, 17]. Erst ab 1650 kann die wirtschaftliche Entwicklung sich von der
Bevolkerungszahl mit einem Wachstum von Bevélkerung und Wachstum entkoppeln [10].
Der Median der UN Prognosen sagt eine Stabilisierung der Weltbevélkerung bei 10 Mrd. bis

11 Mrd. Personen voraus.

che Gebiete der Erde sind noch nicht oder
nicht nach neuesten Standards exploriert
und daher das Lagerstittenpotenzial nicht
vollstindig bekannt. Dies beinhaltet sowohl
kontinentale als auch marine Lagerstitten-
potenziale. Durch die Exploration unbe-
kannter Gebiete und die neue Bewertung
bekannter Gebiete mit neuesten Techno-
logien werden auch zukiinftig neue Lager-
stitten erkannt und als neue Ressourcen
und Reserven erfasst. Das Rohstoffland
Deutschland liegt bei der globalen Linder-
bewertung aller Rohstoffe im oberen Mittel-
feld auf Rang 16 ([8], Stand 2010). Die geo-
logischen Ressourcen der Massenrohstoffe
fiir Beton sind global und in Deutschland
auf lange Zeit in ausreichender Menge nach
den derzeitigen Qualititsstandards verfiig-
bar.

Im Folgenden werden der Bedarf und die
zugrundeliegenden Volumina der geologi-
schen Verfiigbarkeit dargestellt.

3 Bedarf

3.1 Per Capita Bedarf global

Der Rohstoffverbrauch steigt mit der seit
1970 etwa verdoppelten Weltbevolkerung
von derzeit 7,7 Mrd. Menschen und mit ei-
ner jihrlichen Zunahme von ca. 83 Mio.
Menschen, was in etwa der Bevélkerung
Deutschlands entspricht [9], kontinuier-
lich an (Bild 1). Die globale Bevolkerungs-
zunahme verringerte sich von 2,1 % im Jahr
1969 auf 1,2 % in 2017; dennoch wird sich
das nahezu lineare Wachstum zuniichst wei-
ter fortsetzen [9, 10, 11]. Die Abnahme der
Fruchtbarkeitsrate seit 1970 auf global der-
zeit 2,5 Kindern pro Frau lisst auf eine sin-
kende Zunahme der Weltbevélkerung und
auf eine Stabilisierung bei 10 Mrd. bis 11
Mrd. im Jahr 2100 schlieflen [9, 12, 13]
(Bild 1).

Der durchschnittliche globale Wohlstand
steigt mit derzeit 3,2 % (2017, [14], Bild 2a)
stirker als die Weltbevélkerung (1,2 %)
und geht mit einem globalen, steigen-
den Rohstoffverbrauch einher. Die Vertei-
lung bleibt mit einem BIP-Anteil von 74 %
in den OECD-Lindern, die aber nur einen

Bevolkerungsanteil von 18 % zu verzeich-
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Bild 2: Entwicklung des Bruttoinlandprodukts bis 2060 ([16], in US$ bei konstanten Preisen und PPP, Stand 2010). a) Nach BIP (Kaufkraft/PPP) hat
China die USA als wirtschaftsstarkstes Land abgel6st, Indien wird in ca. 15 Jahren folgen. Die Steigerung des BIP in Deutschland/Europa, Japan und
Russland bleibt gering. b) Das BIP pro Kopf (als Quotient von BIP s.o. und UN Weltbevélkerungsprognose (Median)) entwickelt sich in China und In-
dien starker als der Weltdurchschnitt, die Industrielander USA, Deutschland und Japan kénnen ihren Vorteil in der Produktivitat ausbauen



nen haben, ungleich (Stand 2010, [12]).
Das globale per Capita-Wachstum der Lin-
der mit unterem und mittleren Einkommen
ist hoher (2,3 % und 3,5 %) als das der Lin-
der mit hohem Einkommen (1,7 %) [14, 15]
(Bild 2).

Krausmann et al. [19] differenzieren den
Rohstoffverbrauch und zeigen fiir den Zeit-
raum 1973 bis 2002, dass der Pro-Kopf-
Verbrauch von Biomasse sank (1,2 %), fos-
sile Energien konstant blieben (1,4 %), aber
die Erze und Industrieminerale (2,1 %)
und vor allem Baurohstoffe mit 2,4 %/a
(3,5 t/a pro Kopf) stirker als die Weltbevol-
kerung angestiegen sind. Vor allem durch
das wirtschaftliche Wachstum Chinas und
anderer Schwellenlinder liegt seit 2002
der Rohstoffverbrauch wieder iiber dem
Bevélkerungswachstum  (Biomasse 2,1 %,
fossile Energien 2,6 %, Erze 5,7 %, mine-
ralische Rohstoffe 4,0 % [19]). Dabei kann
der Anstieg der Baurohstoffe in Europa und
den USA mit dem Bevélkerungswachstum,
in den anderen Lindern mit dem Wachstum
des BIP korreliert werden [20]. Wihrend
das globale BIP sich bis 2060 verdreifachen
wird, wird der Materialverbrauch relativ ent-
koppelt und steigt im Bereich mineralischer
Rohstoffe von 9,2 Gt (1970, [21]) auf 86 Gt
im Jahr 2060 (73 Gt in 2050, Baseline-Sze-
nario [15].

In ihrem Ausblick fir 2060 geht die
OECD von einem weiterhin starken Wachs-
tum des Baustoffsektors (Sand, Kies, Kalk-
stein, Gips, Ton, Natursteine) um 97 % von
derzeit 44 Mrd. t (2017, [15]) auf 86 Mrd. t
(2060) aus [15]. Die UNEP [21] berech-
nen einen Bedarf von 105 Gt (Szenario wie
gegenwiirtiger Trend) fiir 2050 [15]. Dabei
hat China den global héchsten Verbrauch im
Baustoffsektor mit mehr als 15t pro Kopf
[15]. Die Entkopplung des erwarteten glo-
balen Wirtschaftswachstums (+224 %) vom
Rohstoffverbrauch (+97 %) bleibt mit einem
absoluten Anstieg des Rohstoffverbrauchs
nur relativ.

Angaben zu Produktion, Reserven und
Ressourcen von Rohstoffen im Baustoff-
sektor sind in vielen Lindern nicht richtig

erfasst und groflen Unsicherheiten unter-
worfen (z.B. [19, 20]). So wird beispielsweise
die Produktion von Gips in China, dem mit
Abstand grofiten Massenrohstoffproduzen-
ten, innerhalb eines Jahres mit 15,5 Mio. t
([22], Stand 2017) und 130 Mio. t ([23],
Stand 2016) angegeben. Trotz dieser vari-
ablen Bewertung sind die Massenrohstoffe
Sand, Kies, Kalkstein und Gips fur die Bau-
industrie weltweit weit verbreitet und eine
generelle geologische Knappheit aufgrund
geologischen Rohstoffmangels ist nicht
absehbar [22]).

3.2 Gips

Die kontinuierlich steigende globale Pro-
duktion von Gips betrigt 260 Mio. t im
Jahr, wovon etwa 50 % in China gewonnen
werden ([23], Stand 2017) (Bild 3). An glo-
balen bekannten Reserven werden mehr als
1,8 Mrd. t angenommen ([23], Stand 2017),
die globalen Ressourcen sind grofl und nicht
detailliert erfasst. In Deutschland wer-
den ca. 4 Mio. t an Gips und Anhydrit pro
Jahr abgebaut [24], davon kommen iiber
1 Mio. t/a aus 17 Betrieben in Baden-Wiirt-
temberg [25].

Neben natiirlichen Lagerstitten wird
ein grofler Anteil von Gips aus Industrie-
abfillen, insbesondere durch die Rauch-
gasentschwefelung (REA-Gips) in Kohle-
kraftwerken gewonnen. Der Anteil synthe-
tischen Gipses am Bedarf betrigt in den
USA ca. 50 % [23], in Deutschland werden
6,7 Mio. t/a REA-Gips produziert [26]. In
Deutschland werden bei der Zementher-
stellung etwa 1,7 Mio. t Gips und Anhyd-
rit als Erstarrungsregler eingesetzt, wovon
knapp 17 % (Stand 2017) durch den Sekun-
dirrohstoff REA-Gips gedeckt werden [27].
Der REA-Gips wird fast vollstindig fir die
Baustoffindustrie, insbesondere die Gips-
baustoffindustrie, verwendet [26]. Dazu
wird der Gips CaSO,-2H,0 bei 160 °C
zu  Calciumsulfathemihydrat  (Bassanit)
CaSO,-1/2H,0 calciniert [28].

Das Ende der Kohleverstromung in
Deutschland bedingt einen Ersatz der der-
zeitigen Gipsmassen (5,1 Mio. t aus Braun-

kohle-, 1,6 Mio. t aus Steinkohlekraftwer-
ken) durch eine signifikante Steigerung der
Produktion aus natiirlichen Lagerstitten
und die Erhéhung der Recyclingrate.

Das globale Handelsvolumen an Gips
(Giterklassifikation HS92: 2520) stieg von
1995 (541 Mio. US$) auf 1,29 Mrd. US$
2017 mit den Hauptexporteuren Thailand
(26 %), Oman (13%) und Deutschland
(11 %) [29]. Deutschland ist Nettoexpor-
teur mit einem Handelsvolumen von knapp

128 Mio. US$ [29], Stand 2017).

3.3 Kalkstein

Die globale Produktion von Kalkstein
nimmt kontinuierlich zu und betrug 2018
4,2 Mrd. t. Da die Produktion von Kalk-
stein nicht in allen Lindern akkurat erfasst
wird, schligt die Eurostat [30] zur Ablei-
tung der globalen Kalkstein-Férdermengen
einen Faktor von 1,19 je Tonne Portland-
zement vor. Die globalen Reserven und Res-
sourcen sind groft und nicht detailliert er-
fasst. In Deutschland werden ca. 53 Mio. t
Kalk- und Dolomitstein pro Jahr abgebaut
[31]. Deutschland importiert 2,1 Mio. t
Kalkstein und exportiert 0,27 Mio. t ([32],
Stand 2016). Durch die erhéhte Bauaktivi-
tit in Deutschland mit einem erhéhten Ze-
mentverbrauch von 4,8 % zwischen 2016
und 2017 stieg auch der Kalksteinverbrauch
[27].

Das globale Handelsvolumen an Kalk-
stein (Giiterklassifikation HS92: 2521,
z.B. [33]) stieg von 1995 mit 174 Mio. US$
auf 815 Mio. US$ in 2017. Hauptexpor-
teure sind die Vereinigten Arabischen Emi-
rate (35 %), Malaysia (11 %), die Philip-
pinen (5%) und der Oman (4.6 %) [29].
Deutschland  ist  Nettoimporteur  von
Kalkstein mit einem Warenwert von ca.
15 Mio. US$ ([29], Stand 2017). Ebenso
stieg das Handelsvolumen von gebranntem
Kalk (HS92:2522) global auf 949 Mio. US$
im Jahr 2017, bei dem Deutschland als dritt-
grofiter Exporteur einen Anteil von 8,6 %
(82 Mio. US$) mit einem Nettoexport von
fast 30 Mio. US$ einnimmt ([29], Stand
2017).
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Bild 3: a) Zunahme der Weltproduktion der Massenrohstoffe Kalkstein/Zement, Gips und Industriesand von 1924 bis 2015. Vor allem die neue
Technologie des Frackings, die zur Energieunabhangigkeit der USA fiihrte, verursacht eine Zunahme der Produktion von Industriesand. b) Jahres-
produktion ausgewahlter Lander fiir Massenrohstoffe. Die Produktion Chinas mit 2.4 Mrd. t und Indiens (290 Mio. t, Stand 2013) betragt mehr als
65 % der Weltproduktion (Zement Stand 2016, aus [36], Gips und Industriesand Stand 2013, aus [23])



3.4 Sand und Kies

Die globale Produktion von Sand und
Kies allein fiir die Bauindustrie betrigt
30 Mrd. t/a bis 40 Mrd. t/a, insgesamt wird
von einem Verbrauch von 40 Mrd. t/a bis
50 Mrd. t/a ausgegangen [13]. Da global
der illegale Sand- und Kiesabbau signifi-
kant ist, gibt die Eurostat [30] zur Ableitung
von Bausand und -kiesférdermengen aus der
Zementproduktion mit einem Faktor von
6,09 je Tonne Zement an. Die globalen Re-
serven und Ressourcen sind groff und nicht
detailliert erfasst. In Deutschland werden ca.
247 Mio. t Bausand und -kies pro Jahr pro-
duziert ([31], Stand 2016). Davon werden in
Baden-Wiirttemberg 37,9 Mio. t Sand ge-
wonnen, wovon knapp 1 % aus Sandstein ge-
neriert wird (Miirbsand) [25]. Der Netto-
export Deutschlands bleibt wie bei anderen
Massenrohstoffen wegen der hohen Trans-
portkosten mit 11,6 Mio. t gering ([31],
Stand 2016). Durch die erhéhte Bauaktivi-
tit in Deutschland mit einem erhéhten Ze-
mentverbrauch von 4,8 % zwischen 2016
und 2017 [27] steigt auch der Verbrauch von
Bausand und -kies.

Zusiitzlich werden in Deutschland jihr-
lich ca. 9,9 Mio. t Industriesand produziert,
wobei es sich vor allem um Quarzsande han-
delt ([31], Stand 2016, [34]). Die globale
Produktion von Industriesand betrigt ca.
300 Mio. t ([35], Stand 2018). Global und
insbesondere in den USA ist in den letz-
ten Jahren ein exponentieller Anstieg des
Bedarfs zu verzeichnen. Etwa 25 % der glo-
balen Produktion werden als Fracking-Sand
in den USA verwendet ([35], Stand 2018).

Das globale Handelsvolumen an Sand
(Giiterklassifikation HS92: 2505) stieg von
1995 (741 Mio. US$) auf 1,23 Mrd. US$
im Jahr 2017 [29]. Hauptexporteure sind
Deutschland mit einem Anteil von 12 %
(149 Mio. US$), die Niederlande (11 %),
Australien  (11%), Belgien/Luxemburg
(11 %) und die USA (7,2 %). Hauptimpor-
teure sind Belgien/Luxemburg (11 %), die
Niederlande (9,3 %), Singapur (6,6 %) und
Mexico (6,4 %) ([29], Stand 2017). Von den
1,23 Mrd. US$ hatten Natursande aller Art
(HS92:250590) 2017 einen Anteil am glo-
balen Handelsvolumen von 528 Mio. US$
[29]. Deutschland ist Nettoexporteur mit
einem Wert von 60,9 Mio. US$ [29]. Der
Anteil von Quarzsand (HS92:250510) am
globalen Handelsvolumen betriigt 705 Mio.
US$ (2017). Des Weiteren ist Deutschland
nach Australien (15 %), USA (12 %), Bel-
gien/Luxemburg (11 %) mit 8,9 % der viert-
grofite Exporteur von Quarzsand (62,9 Mio.
US$) und Nettoexporteur mit einem Wert
von 32,5 Mio. US$ [29].

3.5 Zement

Die globale Produktion von Zement betrigt
4,7 Mrd. t im Jahr 2016, davon produziert
China 52 % [36] (Bild 3). Der USGS [22]
gibt eine globale Zementproduktion von
4,1 Mrd. t in 2016 und 2018 an. Die globa-
len Reserven und Ressourcen von Kalkstein,
dem Hauptbestandteil bei der Herstellung

von Zement, sind grof} und ein geologischer

Mangel dieser Massenrohstoffe ist nicht ab-
sehbar [22]. In Deutschland wurden 2017
[27] ca. 34 Mio. t Zement mit einer Steige-
rung von 4 % zum Vorjahr produziert. Zur
Herstellung von Zement werden neben ge-
mahlenem Kalkstein kieselsiure- und toner-
dehaltige Bestandteile benotigt. Diese wer-
den ebenfalls aus natiirlichen Lagerstitten
wie Olschiefern, Ton(steinen), vulkanischen
Gesteinen wie Trass (feinkérniger Tuff),
oder aus Industrieabfillen wie Flugaschen
gewonnen. Als weiterer Hauptbestandteil
wird dem Zement fein gemahlener Hiitten-
sand zugegeben. Auflerdem kommt Kalk-
steinmehl als Hauptbestandteil im Zement
zu Einsatz.

Der zunehmende Bedarf an weiteren
Zementhauptbestandteilen ~ fihrt  auf-
grund des Riickgangs der Schwerindust-
rie und der Energiewende in Deutschland
zu Problemen. Hiittensande aus der Schla-
cke der Roheisenherstellung und insbeson-
dere hochwertige Flugaschen aus der Stein-
kohle miissen mittelfristig importiert oder
substituiert werden [37]. Im Jahr 2013
fielen 3,2 Mio. t Steinkohlenflugaschen in
Deutschland an [38], die mit einem Anteil
von 88 % hauptsichlich in der Betonindus-
trie Verwendung fanden [38]. Im Jahr 2018
wurde bereits nahezu die gesamte Steinkoh-
lenflugasche im Betonbau verwendet [37].

Das globale Handelsvolumen an Zement
(Giterklassifikation HS92: 2523) stieg von
4,7 Mrd. US$ (1995) auf 9,1 Mrd. US$ im
Jahr 2017 ([29], Stand 2017). Hauptexpor-
teure sind China (7,3 %), Tiirkei (6,8 %),
Spanien (5,7 %) und Deutschland (5,3 %)
([29], Stand 2017). Deutschlands Netto-
export betrug 2017 4,6 Mio. t ([27], Stand
2017) mit einem Exportwert von 480 Mio.
US$ und einem Importwert von 188 Mio.
US$ ([29], Stand 2017).

4 Geologische Verfiigbarkeit

& anthropogener Einfluss

4.1 Gips

Evaporite  (Eindampfungsgesteine) — wie
Gips und Anhydrit werden in eintrocknen-
den, zeitweise abgeschlossenen und tempo-
rir mit Meereswasser tiberspiilten Randbe-
cken und in intrakontinentalen Senken aus-
getillt. Dies geschieht vor allem in ariden
Gebieten um den 30. Breitengrad. Sie finden
sich aber auch bis zum Aquator und zur po-
laren Tundra (z.B. Anden, Himalaya). Gips
wird fiir die Bauindustrie aus fossilen Lager-
stitten als Festgestein abgebaut und als Ab-
fallprodukt bei der Rauchgasentschwefelung
weiterverwendet. In Australien wird Gips
auch aus rezenten Seen gefordert [39]. Die
in der gegenwirtigen Kaltzeit des Erdzeit-
alters Quartir tiber die letzten 10000 Jahre
gebildeten Salzablagerungen bedecken eine
Fliche von etwa 132626 km? (50327 km?2
auf dem Kontinent, 5074 km? am Meeres-
rand und 76625 km? an Aralsee und Kara-
bugas-Golf am Kaspischen Meer) [39]. Bei
einer Ausfillung von ca. 4 Mio. t Gips aus
35000 km? ([40], Annahme basierend auf
Aralsee Eindampfung mit 67 mm Gips-
lage tiber 15 Jahre) lige die Gipsausfillung

pro Jahr unter dem globalen jihrlichen Ver-
brauch.

4.2 Kalkstein
Kalke werden als chemische Ausfillung vor-
wiegend im marinen Raum um den Aqua-
tor bis zum 30. Breitengrad gebildet und als
Gestein in fossilen Lagerstitten gewonnen.
Global werden derzeit etwa 3,5 Mrd. t/a
Carbonat [41] in den Weltmeeren ausge-
fillt. Mit einem globalen Verbrauch von tiber
4 Mrd. t Kalkstein pro Jahr liegt der anthro-
pogene Verbrauch iiber der derzeitigen jihr-
lichen globalen Bildung. Das globale Carbo-
nat-Budget wird durch die globale Tempera-
turinderung des Meereswassers beeinflusst.
Perry & Morgan [42] zeigen, wie Koral-
len und damit grofe Riffkorper durch Blei-
chung, verursacht durch natiirliche Tempe-
raturschwankungen des Meerwassers in-
folge des El Nifio, absterben. Diese kénnen
sich aber innerhalb von ca. zehn Jahren voll-
stindig erholen, sofern nicht Massenver-
mehrungen von Seeigeln und anthropogene
Einfliisse wie erhohter Sedimenteintrag und
Gewisser-Eutrophierung durch den Aus-
bau von Ressorts, anderen anthropogenen
Schadstoffeintrag oder durch Uberfischung
stattfinden [42]. Durch den erhéhten Aus-
stof} von Kohlendioxid bei der Verbrennung
organischer Rohstoffe wird ein Drittel des
CO, in den Weltmeeren geldst, sodass der
pH-Wert der marinen Oberflichenwis-
ser seit Beginn der industriellen Revolution
um 26 % reduziert wurde [43]. Wihrend das
Wachstum von Algen und Seegras durch
den erhohten CO,-Gehalt steigen sollte,
werden Kalkschaler und Riffbildner durch
das sauer werdende Meerwasser reduziert
und der Kaskadeneffekt bleibt unklar [44].
Die in kiistennahen Lagunen, Riffen,
Vorriffen und Atollen gebildeten Carbonate
zeigen, wie auch die Sande (s. Abschnitt
4.3), abhiingig vom Ablagerungsraum unter-
schiedliche Gesteinsqualititen. Zwar wird
die Kalksteinqualitit durch unterschiedliche
geologische Dolomitisierungsprozesse mit
dem Einbau von Magnesium (Mg) zu Dolo-
mit (CaMg(CO;),) verschlechtert, dennoch
sind die geologischen Reserven Deutsch-
lands und global auf lange Zeit in ausrei-
chender Menge verfiigbar.

4.3 Sand

Sand wird durch natiirliche Erosion gebil-
det. Global werden mindestens 12 Mrd. t/a
Sedimentfracht als natiirliche Erosion in
die Weltmeere verbracht [45-47]. Durch
den anthropogenen Druck mit Waldrodun-
gen, durch Flussbegradigungen oder durch
die Anlage grofler landwirtschaftlicher Fli-
chen u.a. nimmt die Erosion signifikant zu.
Bereits 63 % aller Flisse mit einer Linge
>1000 km sind durch Dimme in ihrem
freien Lauf eingeschrinkt, um den Bedarf
an Energie durch Wasserkraft (Zuwachs in
Asien in 2016 ca. 15 GW), Wasserversor-
gung und das Hochwassermanagement si-
cherzustellen [48]. Walling [47] nimmt an,
dass bis zu 24 Mrd. t/a Sediment von Dim-
men zuriickgehalten werden. Wilkinson &



McElroy [49] schliefen auf einen natiir-
lichen Stofftransport in Flissen von 21 Mrd.
t/a und zusitzliche anthropogen verursachte
Erosionsraten von 75 Mrd. t/a. Somit liegt
die natiirliche Bildung von Sanden und Kie-
sen deutlich unterhalb des globalen Ver-
brauchs von 30 Mrd. t/a bis 40 Mrd. t/a.

Die Qualitit des Sands korreliert mit
dessen  Ablagerungsbedingungen. Geolo-
gisch wird zwischen #olischen (Windabla-
gerungen), fluviatilen (Flussablagerungen)
und marinen Sanden (Meeresablagerungen)
unterschieden. Die homogene Sortierung
und gute Rundung des dolischen Feinsands in
Wiaisten verhindert ein Verzahnen der Quarz-
kérner bei seiner technischen Verwendung.
Die Verwendung von Wiistensand kann bis-
her nur durch ein mechanisches Aufbrechen
unter erhdhten Kosten, oder durch alternative
Bindemittel fiir Wiistensand wie Zement,
Bentonit, Flugasche [50] oder Kunststoffe
wie Polymerbeton erfolgen [51].

Im marinen Bereich abgebaute Sande
zeigen gute Sortierung und einen schlech-
teren Rundungsgrad der Quarzkdrner.
Begleitminerale wie Tone erhalten den
Kornverbund, mégliche Salzkristalle redu-
zieren allerdings die Qualitit des Sands und
missen ausgewaschen werden. Insbesondere
gut sortierte fossile, also vor langer Zeit im
marinen Randbereich abgelagerte und durch
geologische Fluide iiberprigte Sande, wer-
den wegen ihrer besonderen Reinheit in
Deutschland als Glassande gewonnen. Fiir
die Bauindustrie werden grofitenteils fluvi-
atil abgelagerte Sande und Kiese abgebaut.
Auch gering verfestigte Sandsteine und
Kiessteine werden aufgebrochen (Miirb-
sande) und als Sande und Kiese fiir die Bau-
industrie verwendet.

5 Qualitative Verfiigbarkeit
Wegen des regionalen Mangels an Bausand
wird Sand insbesondere von China vermehrt
aus Spiilungen im marinen Bereich gewon-
nen. Der Salzgehalt wird in der Regel nicht
vollstindig ausgewaschen, sodass die Nut-
zungsdauer der Bauwerke signifikant redu-
ziert wird. Im Gegensatz dazu hat Japan in
den 1990er Jahren die Gewinnung von ma-
rinen Spiilsanden verboten, was einen Ein-
bruch der Sandindustrie um 60 % zur Folge
hatte und die Entwicklung von M-Sand
(manufactured sand) vorantrieb [52].
Grundsitzlich wird durch das erweiterte
Portfolio an Zementen auch der Anspruch
an die Reinheit der Komponenten héher,
was sich in den Normen wie DIN EN197-1
niederschligt (z.B. [53]). Der erhohte
Anspruch an die Baustoffe hat einen erhoh-
ten Anspruch an die Rohstoffqualitit zur
Folge. Die Zunahme komplexer Verbund-
baustoffe erhéht zudem den Anspruch an
geeignete Sortierverfahren von Abbruchab-
fillen zur Gewinnung sortenreiner R-Bau-
stoffe.

6 Regionale Verfiigbarkeit

und nationale Politik

Obwohl die globale, geologische Verfiigbar-
keit von Massenrohstoffen auf lange Sicht

gegeben ist, zeigen sich Probleme beim Zu-
gang zu Baurohstoffen. Wirtschaftsstarke
Kleinstaaten wie Singapur oder die Verei-
nigten Arabischen Emirate verzeichnen ei-
nen stetigen Bauboom, kénnen den Be-
darf mangels geologischer Verfiigbarkeit
aber nicht durch heimische Rohstoffe de-
cken. Der Mangel fiihrt zu intensivem und
auch illegalen Abbau von Sand in benach-
barten Lindern, was Linder wie Kambod-
scha im Jahr 2016, und zuvor Malaysia im
Jahr 1997 und Indonesien im Jahr 2007, ver-
anlasste, den Export von Bausand nach Sin-
gapur einzuschrinken bzw. zu beenden [54].
In den Medien wird der Begriff ,Sandkrieg®
verwendet. Aber bisher kann der Export von
Bausand z.B. aus Australien in die Emirate
den Ausfall der Importe aus anderen asiati-
schen Lindern ersetzen.

Auch in Schwellenlindern wie z.B.
Indien ist die Versorgung mit Sand nicht
tiberall gegeben. So wird fiir manche Regio-
nen der Sand durch Schlacke, Formsand aus
den Gieflereien, Bettasche aus der Kohlever-
brennung u.a. industrielle Abfallstoffe subs-
tituiert, um den Bedarf an Sand und Beton
zu decken (z.B. [55]). Obwohl sich Indiens
Sandverbrauch seit 2000 mehr als verdrei-
fachte [56], ist der Verbrauch Indiens mit
0,7 t/a pro Kopf noch wesentlich geringer
als der Chinas (3,4 t/a pro Kopf) [57]. Wenn
der Ausbau der Infrastruktur und des Hoch-
baus sich in Indien weiter auf den Stand ent-
wickelter Linder von ca. 3 t/a pro Kopf ent-
wickelt, ist bei einer Bevélkerung von fast
1,4 Mrd. Einwohnern der weiter zuneh-
mende, globale Bedarf an Baurohstoffen
absehbar.

Chinas Ausbau der Infrastruktur und
seiner Urbanisierung benétigt mehr als die
Hilfte der globalen Sand- und Kies-Pro-
duktion [34]. Insgesamt fiihrt Chinas Bau-
boom zu einem Verbrauch an Baustoffen
von 15.8 t/a pro Kopf, der sich ab 2025 sta-
bilisieren wird ([15], Stand 2017). Auch fiir
die territoriale Ausdehnung Chinas mit dem
Bau kiinstlicher Inseln zur Sicherung von
Rohstoffen und Nahrungsmitteln werden
grofle Volumina Baumaterialien verwen-
det. Mindestens sieben kiinstliche Inseln
von insgesamt 13 km? wurden von China
auf Riffen im Siidchinesischen Meer auf-
geschiittet, die zu militirischen Basen aus-
gebaut worden sind [58]. Damit soll der
Zugang zu den reichen Fischbestinden, der
Einfluss auf die globalen Handelsrouten
[58], sowie auf die regionalen Kohlenwas-
serstoffvorkommen gesichert werden [59].

Solange die Politik den freien Welthan-
del der Rohstoffe gewihrleistet [7] und das
Innovationspotenzial fordert [7], ist weder
von einer absoluten noch von einer relativen
Knappheit der mineralischen und metallischen
Rohstoffe auszugehen [7]. Da insbesondere
im Rohstoffsektor global Protektionismus und
kontinuierlich  steigende Handelsbarrieren
aufgebaut werden [60], sind alternative nati-
onale und internationale Rohstoffsicherungs-
strategien in Erwigung zu ziehen.

Deutschland verfugt mit der Norddeut-
schen Tiefebene, der Niederrheinischen

Bucht, dem Rheingraben und dem Molasse-
becken des Alpenvorlands iiber grofle Sedi-
mentbecken, in denen ausreichende Men-
gen von Sand und Kies im Verlauf der jiin-
geren Erdgeschichte abgelagert wurden und
die den Bedarf langfristig decken wiirden
(Bild 4). Hinzu kommen zahlreiche klei-
nere Vorkommen von Sanden und gering
verfestigten Sandsteinen. Jedoch ist auch
in Deutschland die regionale Verfiigbar-
keit beeintrichtigt. So sind in Baden-Wiirt-
temberg rd. 85 % aller bekannter Lagerstiit-
ten von Sand und Kies wegen Bebauung
und Schutzgebieten fiir den Abbau nicht
verfiigbar [35]. Ahnliche Probleme beste-
hen fiir Kalkstein und Gips, die Uber- und
Untertage gewonnen werden. In den Regio-
nen Karlsruhe-Mannheim, Stuttgart, Ruhr-
gebiet und Berlin fithrt das bereits zu tem-
porirem Mangel an Baurohstoffen (z.B.
[35]). Somit sind zahlreiche Lagerstitten
in Deutschland geologisch vorhanden, aber
nicht verfiigbar. Entsprechend ist eine Roh-
stoffstrategie fir die heimische Rohstoft-
versorgung im Bereich der Massenrohstoffe
notwendig.

7S - Soziale Aspekte und
Verfiigharkeit

Die weiterhin steigende Weltbevélkerung
auf in der Spitze voraussichtlich ca. 10 Mrd.
Menschen m Jahr 2060 [15] und der glo-
bale steigende Wohlstand mit einer Verdrei-
fachung per Capita [15], wird zu weiter zu-
nehmenden Nutzungskonflikten hinsicht-
lich Zugang und Verteilung von natiirlichen
Ressourcen fithren. Zwar wird in einigen In-
dustrielindern die Entkopplung von Wohl-
stand und Ressourcennutzung vorangetrie-
ben, was aber global nur zu einer relativen
Entkopplung fiihrt [15].

Bergbau verursacht erhshte Energie-,
Wasser- und Landverbriuche, die bei gerin-
gen Umweltstandards mit maoglichen Ein-
wirkungen auf die Umwelt wie Wasserver-
schmutzung, Staub, Lirm und assoziierten
sozialen Spannungen einhergehen. Weitere
soziale Spannungen sind auf den Zuzug von
Bergleuten und assoziierten Arbeitskrif-
ten, im Wesentlichen minnlich, und deren
ggfs. unterschiedlichen kulturellen Hinter-
grund zurilickzufithren [62]. Gleichzeitig
fithrt Bergbau unter ausgewogener Fithrung
zu lokalem Wohlstand, und liefert die Roh-
stoffe fiir nahezu jegliches Produkt des tig-
lichen Lebens.

Neben lokalen Konflikten (NIMBY -
not in my backyard), Konflikten hinsicht-
lich Landnutzung und Rechten an Rohstof-
fen und Beteiligung an den Gewinnen, wird
auch eine ideologische Opposition aufgebaut
(BANANA - build absolutely nothing any-
where near anybody), die auf 6konomische,
politische und kulturelle Nutzungskonflikte
zuriickgefithrt werden kann [63].

Rohstoffunternehmen entwickeln auf-
grund der zunehmenden, kritischen Dis-
kussionen, der Etablierung von NGOs wie
Mining Watch (gegr. 1999 in Kanada), der
Digitalisierung und globalen Verfiigbar-
keit von Daten und Medien eine offenere
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Bild 4: Regionale Verteilung von Industriesand- und Gipslagerstatten in Deutschland
(nach [35, 61]). Die geologische Verfiigbarkeit von Bausand- und Kieslagerstatten ist groB, und
umfasst neben dem Molassebecken, der Norddeutschen Tiefebene und den Regionen entlang

des Rheins weitere Regionen in Deutschland

Firmenpolitik. Die Social license to ope-
rate SLO (credibility, fairness, dialogue)
wihrend der Lebenszeit einer Lagerstitte
von der Planung tber die Exploration bis
zur Renaturierung hilt vermehrt Einzug in
die internationale Rohstoffexploration, um
Nutzungskonflikte zu tiberbriicken und die
ingenieur- und dkonomisch getriebene Kul-
tur der Wirtschaftsunternehmen mit den
Bediirfnissen der Bevélkerung iibereinzu-
bringen [63].

Der Anspruch von Kunden und Biirgern
auf eine intakte Umwelt und eine ressour-
censchonende Nutzung und soziale Beschif-
tigung von Arbeitnehmern bringt Konzerne
und Staaten dazu, internationale Standards
einzufithren (z.B. BMW Group Supplier
Sustainability Standard, Vollmitgliedschaft
des Bunds seit 2019 bei der EITI The Ext-
ractive Industries Transparency Initiative).
Die ISO 26000 beschreibt gesellschaftlich
verantwortliches Handeln fiir Rohstoffun-
ternehmen, ist aber eine freiwillige, nicht-
zertifizierbare Norm.

Obwohl der Bergbau in Deutschland
eine lange Tradition hat und in zahlreichen
Lindern als integraler Bestandteil der
Volkswirtschaft und Grundlage zur Ent-
wicklung industrieller Entwicklung gesehen
wird, sinkt dessen Akzeptanz in Deutsch-
land [64]. Dies fiihrt zu reduziertem Inte-
resse an Ausbildung und Studium in den
entsprechenden Disziplinen, und mittel-
fristig zu einem Mangel an Fachpersonal
in Genehmigungsbehérden und Firmen,
und damit zu einem Verlust an Wissen und
Innovation.

8 T — Technologische Aspekte

und Verfiigbarkeit

Die Produktion von Massenrohstoffen wird
im Rahmen des wirtschaftlichen Wettbe-
werbs und gesetzlicher Rahmenbedingun-
gen automatisiert und die Weiterverarbei-
tung zu Zement weiter optimiert. Neue
Technologien bieten neue Einsatzgebiete
fiir Massenrohstoffe, wie die o.g. Nutzung
von Sand bei der Anwendung der Fracking

Technologie in den USA, die mit einer Im-
portunabhiingigkeit der USA von Ener-
gierohstoffen einherging. Neben kontinu-
ierlichen, neuen technischen Innovationen
beim Lagerstittenabbau, der Produktion
und CO,-Reduktion im Zementwerk lie-
gen weitere Herausforderung im Recycling
der Baustoffe (z.B. [65]). Fiir einen sorten-
reinen R-Beton ist die Sortierung und Tren-
nung der Multikomponentenbaustoffe, wie
der Abtrennung von Gips und Schwermetal-
len in der Feinfraktion oder dem Aussortie-
ren der Materialien zur Wirme- und Schall-
dimmung, fiir eine Kreislaufwirtschaft es-
sentiell [66]. R-Baustoffe kénnen mangels
fehlender Sortenreinheit nicht alle Ansprii-
che an Bauwerke erfiillen, sodass Primiirla-
gerstitten weiterhin notwendig sind. Neue
Technologien zur Gewinnung von Neben-
produkten aus primiren Massenrohstoffen
ermoglichen aufgrund der groflen Produk-
tionsvolumina durch die Abtrennung von
Edelmetallen (z.B. Rheingold) oder Selte-
nen Erden aus Schwermineralen zusitzliche

Einnahmen [67].

9 E - Okonomische Aspekte und
Verfiigharkeit

Die Welt wird wohlhabender und hat 2060
einen hoheren Lebensstandard mit fast al-
len Lindern der Welt auf heutigem EU4
(Frankreich, Deutschland, Italien, Grofbri-
tannien) Standard [15]. Der Wohlstand geht
mit einer globalen Zunahme von Bauroh-
stoffen in den OECD-Lindern bis 2060 um
den Faktor 1,5, in den BRICS-Lindern um
den Faktor 2,4, und im Rest der Welt um
den Faktor 3,4 einher [15]. Auch in der EU
wird der Bedarf an Massenrohstoffen durch
geinderte Lebensformen zu Einpersonen-
haushalten, den Erhalt und die Erneuerung
von Infrastrukturen und die bis 2042 um
2,3% auf 525 Mio. Einwohner wachsende
EU-Bevolkerung steigen. Das Wachstum
wird sich in Deutschland nach Erreichen der
maximalen Bevolkerung von 83,8 Mio. Ein-
wohnern im Jahr 2028 (plus 1 %) friiher ab-
schwichen [68].

Bisher unbekannte Linder zeigen den
Transfer von (im freien Markt) unbekann-
tem Geopotenzial zu Reserven auf, und tre-
ten mit der Produktion und dem Export von
Massenrohstoffen international in Erschei-
nung. Dies zeigt die Bedeutung der Auf-
suchung und Gewinnung von Rohstoffen
auf, um neue Mirkte zu erschlieflen. So
entwickelte das Sultanat Oman zur Diver-
sifizierung seiner Wirtschaft seit Anfang
2000 die Kalkstein- und Zementindustrie,
und tritt seit etwa 2012 auch beim Export
von Gips und Kalkstein als global dritt- und
siebtgrofiter globaler Exporteur in Erschei-
nung (Bild 5).

Neben der geringen Verfiigbarkeit von
potenziellen Abbauflichen in Deutschland
aufgrund von Nutzungskonflikten hat der
Wille der Eigenttiimer, landwirtschaftliche
Fliche fiir den Rohstoffabbau zu veriufern,
wegen steigender Grundstiickspreise und
zunehmendem Mangel an Ackerland stark
abgenommen. Der gemittelte Verkaufspreis



Ackerland stieg in Baden-Wiirttemberg mit
10 % zum Vorjahr auf 26800 €/ha ([69],
Stand 2017).

In Deutschland fiihrt der fehlende Aus-
bau von Sand- und Kieslagerstitten tempo-
rir zur Knappheit von Sand und Kies. Den-
noch bleibt die Gewinnung heimischer Roh-
stoffe notwendig, da die Transportkosten
per Lkw den Sand nach ca. 50 km Wegstre-
cke unwirtschaftlich machen [70]. Durch
eine Verschiffung wiirden die Transportkos-
ten reduziert, allerdings bleibt der Ausbau
von Lagerstitten an schiffbaren Flissen aus
[71]. Zwischen 1992 und 2014 hat sich die
Anzahl an Sand- und Kieswerken in Baden-
Wiirttemberg etwa halbiert, neue Abbau-
gebiete wurden seither nicht genehmigt
[71]. Das Fordervolumen hat sich zwischen
2005 von 86,2 Mio. t mit 33,1 Mio. t Pro-
duktionsmenge Sand und Kies (Gesamtfor-
dermenge 36,1 Mio. t, [72] auf 100 Mio. t
mit 38,3 Mio. t Sand und Kies ([73], Stand
2015) erhoht. Entsprechend fiithren Skalen-
effekte (economy of scale) zu effizienterem
Abbau.

Der Megatrend Digitalisierung hilt nur
sukzessive Eingang in die Rohstoff- und
Bauindustrie [74]. Die Gesamtkosten eines
Bauwerks kénnen um bis zu 16 %, und die
Bauzeit um bis zu 30 % reduziert werden
[75,76]. Weitere Effizienzsteigerungen
werden von der Digitalisierung der Schnitt-
stellen zum Rohstoffproduzenten und zu
den Behorden erwartet.

10 E - Ethische Aspekte
und Verfiigbarkeit

Ein positives Einwirken auf Korrup-
tion, die Unabhingigkeit der Behorden, gute
Arbeitsbedingungen u.a. kann durch den
Ausbau der Rolle der NGOs bei Monitoring
erhoht werden, wie es im Bergbau forciert
wird [77]. Zudem werden freiwillige und
politische Standards entwickelt, um soziale
und ethische Aspekte beim Rohstoffabbau
sicherzustellen (zum Vergleich von Nachhal-
tigkeitsstandards siehe z.B. [78]). Weil Bau-
rohstoffe wegen der hohen Transportkosten
in der Regel nur fiir den nationalen Markt
verwendet werden, sind ethische Aspekte bei
der Gewinnung von Massenrohstoffen vor
allem im internationalen Umfeld wichtig.

11 P - Politische Aspekte

und Verfiigbarkeit

Politische Rohstoffstrategien des Bundes und
der Linder versuchen internationale Ver-
einbarungen abzuschlieflen und die heimi-
schen Rohstoffe zu fordern. Die Entwick-
lung neuer innovativer Technologien und die
zirkulire Okonomie mit einem erhoh-
ten Produktlebenszyklus, Refabrikation
und Recycling wird durch Forschungspro-
gramme gefordert.

Hohe Richtlinien, Auflagen und Kosten
kénnen zu Schliefung oder Abwanderung
der Explorations- und Raffinade-Industrie
in die Schwellen- und Entwicklungslinder
fithren. Damit sinkt die Materialproduktivi-
tit der rohstoffintensiven Industrie bei deren
Umsiedlung von den entwickelten Lindern
in die Schwellen- und Entwicklungslinder.
Der Verlust der Industrie geht mit dem Ver-
lust der vertikalen Integration von Wert-
schopfungsketten und den Méglichkeiten
des Recyclings (z.B. [79]) sowie dem Ver-
lust von assoziiertem technischen Wissens
einher.

Der Verlust technischen Wissens wird
durch mangelnde Aufklirung zum Roh-
stoffwissen und die zunehmende Ablehnung
der explorierenden Wirtschaft als attrak-
tivem Arbeitsmarkt weiter forciert, was im
Freihandel tber den globalisierten Markt
abgefangen wird. In einem zunehmend pro-
tektionistischen Umfeld wird der Verlust von
Wissen, Patenten und Innovationskraft aber
mittelfristig zu Problemen der Rohstoffbe-
schaffung fithren.

12 L - Gesetzliche Aspekte
und Verfiigbarkeit
Den illegalen Sandabbau versucht man in
zahlreichen Lindern mit nationalen, ge-
setzlichen Mafinahmen einzuschrinken.
Allein in Indien wird der illegale Sandab-
bau mit 150 Mio. US$ beziffert ([56], Stand
2011). In Marokko sind mit 10 Mio. t etwa
die Hilfte des Bausands des Lands durch
illegale Entnahme an den Kiisten abge-
baut worden [34]. Gesetze und Anordnun-
gen sind in zahlreichen Lindern verankert,
withrend es oft an einer kompetenten rechts-
konformen Umsetzung durch eine ver-
antwortungsbewusste  Regierungsfithrung
mangelt [77]. Bei der
Einfihrung  einer
Besteuerung und der
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Bild 5: Entwicklung von neuen Lagerstatten im Sultanat Oman, um den
lokalen Bedarf zu decken und den Export auszubauen [23] ner

gebiete wegen un-
terschiedlicher Nut-
zungsinteressen an-
hand von behérdli-
chen Richtlinien fiir
den Abbau nicht ver-
fiigbar. Die Zustin-
digkeit verschiede-
Behérden mit

2015

konkurrierender Raumnutzung, vorgege-
bene Schutzabstinde zu vorhandener Infra-
struktur, Natur- und Wasserschutzgebiete
und das Fehlen von Ersatzflichen zu vorge-
schriebenen Ausgleichsmafinahmen fiihren
zu langfristigen und aufwindigeren Geneh-
migungsprozessen, die mehr als zehn Jahre
dauern kénnen.

13 E - Umweltaspekte

und Verfiigbarkeit
Umwelteinwirkungen sind im internationa-
len Umfeld durch den illegalen Abbau von
Sand in vielen Lindern zu beklagen. Kalk-
steine und Gips verzeichnen wegen des tech-
nischen Aufwands beim Abbau einen gerin-
gen Anteil bei der unerlaubten Gewinnung
von Baurohstoffen. Der illegale Abbau von
Strandsand fithrt zu Kaskadenwirkungen
wie erhohter Kiistenerosion. Bei nachgela-
gertem illegalen Abbau wandern Salzwas-
serfahnen in die Grundwisser, es kommt zu
Bodensenkungen mit hoheren Risiken fiir
Uberflutungen, und in entsprechenden Kli-
maten zu Gesundheitsgefahren wie Malaria
bei stehenden Gewissern [80].

Die europiischen und nordamerikani-
schen Richtlinien zeigen nachhaltige Roh-
stoffproduktion auf. Der Umwelteinfluss
von Baurohstoffen per Kilogramm ist gerin-
ger als der von Metallrohstoffen [15]. Der
legale Abbau von Baurohstoffen in Deutsch-
land erfolgt in enger Zusammenarbeit von
Behorden, Unternehmen, Rohstoff- und
Umweltverbinden. Der Abbau geht mit
einer Anderung der Flora und Fauna ein-
her, die den Lebensraum von manchen
Arten temporir zerstort, und gleichzeitig
den Lebensraum anderer Arten vergroflert.
So wird von einer Besiedlung 90 % der Uhus
und 94 % der Uferschwalben in Felswinden
und Sandbéschungen in aktiven Steinbrii-
chen der Wallonie Belgiens berichtet [34].
Auch die Rekultivierung erfolgt in Deutsch-
land nach strengen Richtlinien.

Der Umweltaspekt von nicht dauerhaf-
ten Sandvorspiillungen zum Kistenschutz
wird selten diskutiert. Durch die Bevolke-
rungszunahme wurden zunehmend risko-
behaftete, strandnahe Gebiete besiedelt und
durch effizienten Deichbau grofie Gebiete
urbar gemacht. Fir den Kiistenschiitz wer-
den seit den 1960er Jahren in Deutschland
marine Sande vorgespiilt. Allein in Sylt wur-
den seit 1972 rund 50 Mio. m® Sand fiir ca.
228 Mio. € vorgespiilt, weitere 1,2 Mio. m?
fiir 6,5 Mio. € kommen 2019 hinzu [81].
Insgesamt werden in Deutschland etwa
2,5 Mio. t/a vorgespilt ([35], Stand 2016).
Neben einem Eingriff in Flora und Fauna
werden die Sanddepots auf dem Meeresgrund
geringer, weil die vorgespiilten Sande, die
bis zu zehnmal schneller erodiert werden als
die natiirlichen Strandsande, auch weiter ins
Meer hinaustreiben [82]. Dies kann zu Sus-
pensionen von Sedimentfracht im Meerwas-
ser fiihren, die sich kiistenferner ablagern und
eine wiederholte Vorspiilung verhindern. Die
Erosion vorgespiilter Sande fiihrt z.B. in Flo-
rida zu einer Ablagerung auf Korallen und
dadurch zu deren Absterben [83].



14 Schlussfolgerung

Die Baurohstoffe sind in Deutschland zwar
geologisch ausreichend vorhanden, ihre Ver-
fiigbarkeit ist jedoch durch regionale Vertei-
lung, politische, 6konomische, sozial-ethi-
sche, technologische, umwelt- und gesetzli-
che Aspekte begrenzt und endlich.

Der globale Bedarf an Baurohstoffen
wird bis 2060 signifikant steigen, allein der
Bedarfan Sand wird 2030 um mehr als 20 %
auf 60 Mrd. t gestiegen sein. Eine alleinige
Fokussierung auf Recycling wird den Bedarf
nicht decken kénnen. Entsprechend sind
Innovationen bei Primir- und Sekundirroh-
stoffen notwendig.

Durch den anthropogenen Druck kénnen
viele Lagerstitten nicht abgebaut werden,
sodass die geologische Herausforderung in
der Aufsuchung und Gewinnung abbauwiir-
diger und qualitativ geeigneter Rohstoffe,
sowie der Charakterisierung und Sortierung
von R- und M-Baustoffen liegt.

Durch das Ende der Kohleverstromung
fehlt nicht nur Flugasche als Zusatzstoff,
sondern auch ein signifikanter Anteil Gips
fiir die Bauindustrie, der durch die bereits
vorhandenen Steinbriiche nicht gedeckt wer-
den kann.

Grofle Effizienzsteigerungen sind durch
die Digitalisierung méglich. Insbesondere
bei der Rohstoff- und Bauindustrie besteht
noch umfangreiches Entwicklungspotenzial,
welches digitale Schnittstellen zu behord-
lichen Prozessen integrieren sollte. Ebenso
kénnten neue Sensor- und Sortiertechniken
im Abbau sowie beim Recycling von Mul-
tikomponentenbaustoffe die Sortenreinheit
und die Recyclingrate erhéhen.

Aufgrund hoher Transportkosten wird
der Bedarf an Baurohstoffen regional durch
die heimische Rohstoffgewinnung gedeckt.
Exploration und Gewinnung erfolgen unter
héchsten Umweltauflagen, soziale und ethi-
sche Missstinde sind auf dem deutschen
Markt unbekannt.

Langfristige Genehmigungsprozesse
und unterschiedliche Nutzungsinteressen
erschweren die Rohstoffexploration in
Deutschland. Die Attraktivitit der explorie-
renden und produzierenden Industrie in der
Bevélkerung und bei zukiinftigen Arbeit-
nehmern in Deutschland schwindet, tech-
nisches Wissen und Innovationskraft gehen
sukzessive verloren. Allein internationaler
Rohstoffeinkauf und -import und fehlende
vertikale Integration von Wertschépfungs-
ketten kann bei zunechmendem globalen
Protektionismus die Versorgungssicherheit
des Lands gefihrden.
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