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Executive Summary

Es wurde ein Gutachten erstellt, in dem alle bekannten Alternativen zum Ubertagigen Naturgipsab-
bau in Deutschland und der Siudharzregion benannt, auf ihre Tauglichkeit untersucht, deren Stoff-
strome flr Deutschland bilanziert und anschlieBend bewertet wurden. Im Rahmen des Gutachtens
wurde ein Zeitraum bis zum Jahr 2045 in Zukunftsszenarien und Prognosen abgebildet.

Aktuelle Gipserzeugung und -nutzung im Jahr 2018/ 2019

Die in Deutschland gewonnene Menge an Naturgips/ Anhydrit betrug im Jahr 2018 rund 4,55 Mio.
Mg [BGR, 2019].

Darlber hinaus fielen in den Braun- und Steinkohlekraftwerken im Jahr 2017 (Daten aus 2018/
2019 liegen bisher mit rd. 5 Mio. Mg fir 2019 nur als Abschatzungen vor) zusammen 6,42 Mio. Mg
REA-Gips an, von denen knapp 5,98 Mio. Mg, v.a. zur Produktion von Gipswandbauplatten direkte
Verwendung fanden [BGR, 2019]. Somit ergibt sich eine Gesamtnutzung von Naturgips/ Anhydrit
sowie REA-Gips im Inland von geschéatzten knapp 10 Mio. Mg/a jeweils flr die vergangenen zwei
Jahre.

REA-Gipserzeugung und -nutzung bis zum Jahr 2038

Auf der Basis des am 3. Juli 2020 vom Bundestag und Bundesrat beschlossenen Kohleausstiegs-
gesetz [Kohleausstiegsgesetz, 2020], der auf dem Entwurf der Bundesregierung vom 24.2.2020 be-
ruht, wurden in diesem Gutachten zwei Szenarien zu den Auswirkungen des Kohleausstiegsgeset-
zes bis zum Jahr 2038 auf den kinftigen REA-Gipsanfall erarbeitet, mit:

¢ Mindestannahmen nach dem Kohleausstiegsgesetz bis zum Jahr 2038 (Szenario 1),
e einem Marktszenario fir ein schnelleres Herunterfahren der ineffizienten Kohlekraftwerksblo-
cke bis zum Jahr 2030 bzw. den Jahren 2035/2038 (Szenario 2).

Im Szenario 1 sinkt das aktuelle REA-Gipsaufkommen von 5,0 Mio. Mg (2019), tber 3,57 Mio. Mg
(2025) sowie 2,15 Mio. Mg (2030) und 0,65 Mio. Mg (2038) ab dem Jahr 2039 auf null.

Im Szenario 2 sinkt das aktuelle REA-Gipsaufkommen von 5,0 Mio. Mg (2019), Gber 2,7 Mio. Mg
(2025) sowie 1,1 Mio. Mg (2030) und 0,2 Mio. Mg (2035) ab dem Jahr 2036 auf null.

Im Vergleich hierzu haben die Zukunftseinschatzungen der Kohlekommission der Bundesregierung
3,8 Mio. Mg (2025), 2,7 Mio. Mg (2030) sowie 1 Mio. Mg (2035) prognostiziert [BGR, 2019].

Zwischenlagerung von Naturgips oder REA-Gips

An Naturgips und Anhydrit sind keine Mengen bekannt, die in den letzten 10 bis 20 Jahren deutsch-
landweit bewusst fir eine spatere Nutzung zwischengelagert worden sind. In Deutschland wurden
in den letzten 20 Jahren nach eigenen Einschatzungen zwischen 14 bis 16 Mio. Mg aber erhebliche
Mengen an REA-Gips auch zwischengelagert (10 Mio. Mg bis 2016 auf Basis von [Reyer, 2017]).

Aus den neuen Verfahren der Riickgewinnung von Naturgips aus der Abraumhaldenaufarbeitung
stehen fur die nachsten 10 bis 25 Jahre zudem mehrere Millionen Mg an Gips zur Verfugung [Po-
erschke, et.al., 2018]. Somit liegt die insgesamt nutzbare Menge an Natur- und REA-Gips aus der
Zwischen- und Abraumlagerung bei ca. 20 Mio. Mg oder sogar daruber.

Kinftig mogliche Importe von REA-Gips nach Deutschland

Bei der aktuellen REA-Gipserzeugung und -verwendung in den Nachbarlandern zu Deutschland
ergeben sich nur fur Polen und Tschechien hoéhere REA-Gipsmengen aus den dortigen
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Kohlekraftwerken im Vergleich zum abgeschatzten jeweiligen Inlandsverbrauch in der Bauindustrie.
Somit steht aktuell fir einen direkten REA-Gipsexport nach Deutschland eine in den kommenden
Jahren jedoch auch dort stetig geringer werdende, nicht genau bezifferbare und daher nur grob
abzuschéatzende Menge an REA-Gips theoretisch zur Verfiigung [Agora Energiewende, 2020d].

Gewinnung und Nutzung von Recyclinggips

Ein zunehmend an Bedeutung gewinnendes Thema kommt dem Recycling von Gipsabfallen zur
Gewinnung von ,Recyclinggips® zu. Das langfristig bis zum Jahr 2030 und dartber hinaus verflig-
baren Potenzial aus dem Recycling von Gipsabféllen reichen von konservativ eingeschatzten 0,5
Mio. Mg pro Jahr an Recyclinggips bis zu einer Menge von 1,1 Mio. Mg [UBA, Buchert, 2017] bis
maximal 2 Mio. Mg pro Jahr an Recyclinggips fiir die nachsten Jahrzehnte ([Accenture/ Okopol,
2017], [EUWID, 2020b]). Fur solche Mengenszenarien sind jedoch fur die Zukunft unterstitzend
sowohl die planerischen als auch die rechtlichen und organisatorischen Voraussetzungen zu schaf-
fen (so u.a. [BMI, 2019], [IOR/ Intecus, 2020], [320Grad, 2020], [KNBau, 2018)).

Gewinnung von Gips aus der chemischen Industrie und von Phosphorgips

Aus der chemischen Industrie ergeben sich drei Herkunftsbereiche, in denen Gipse fir eine weitere
industrielle Nutzung im Bauwesen oder in sonstigen Bereichen zur Verfiigung stehen:

e Anhydrit aus der Flusssaureproduktion: ca. 400.000 Mg/a,

o Gips aus der Zitronensaureproduktion: ca. 50.000 Mg/a,

o Gips aus der ausléandischen Phosphorsaureherstellung (,Phosphorgips®): aktuell 0 Mg/a

¢ Die kinftige Nutzung von auslandischen Phosphorgips liegt zwischen 0,75 Mio. Mg bis 1,25
Mio. Mg pro Jahr (pessimistisches Szenario) sowie 1,0 Mio. Mg bis 2,0 Mio. Mg pro Jahr im
optimistischen Szenario.

Kunftige Substitute fir Gips als Bauprodukte

Bei der Verwendung von Materialien im Hochbau sollte vermehrt darauf geachtet werden, dass
nachwachsende oder alternative Rohstoffe an Stelle der besonders energieintensiven und weniger
gut warmeisolierenden Materialien, wie Beton, Zement und Gips verwendet werden ([Pichimeier,
2019], [BMI, 2019]. Die Bedeutung von Holzbauten, entweder im normalen Hochbau oder im Fer-
tighausbau wird in den n&chsten Jahrzehnten daher eine noch deutlichere Steigerung erfahren.
Damit nehmen auch die alternativ mdglichen Nutzungen unterschiedlicher anderer Baustoffe, wie
Holzbau-, Lehmbau- oder Strohbauplatten sowie Platten aus verschiedenen, weiteren nachwach-
senden Rohstoffen (Holzweichfaserplatten, Korkplatten sowie Holzwolle-Leichtbauplatten) zu.

Ausstiegsszenarien fur die Naturgipsverwendung in Deutschland bis 2045

Die Vorhersage der kiunftigen Entwicklung in einer Folgenabschétzung fir Gips uber die kommen-
den 25 Jahre ist vor dem Hintergrund der aktuellen weltweiten ,Corona-Krisensituation®, die stellver-
tretend fur kiinftige Krisensituationen (Pandemien) steht, sehr herausfordernd. Die beiden Szena-
rien zur Entwicklung der jeweiligen Gipsmengen im Zeitraum zwischen 2018 und 2045 zeigen
auf, dass eine Wende der Rohstoffstrategie flr gipshaltige Baumaterialien in Deutschland
sowohl im pessimistischen, besonders aber im optimistischen Szenario innerhalb der nachs-
ten 25 Jahre mdéglich ist. Beide Szenarien folgen hier zuallererst der MaRgabe aus dem Thu-
ringer LEP [LEP, 2014] sowie neuer Leitlinien des SRU [SRU, 2020] oder der EU-Kommission
[EU-Kommission, 2019 und 2020] und des aktuellen Positionspapiers des Umweltbundesam-
tes [UBA, 2020c].
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Die Nutzung von Naturgips/ Anhydrit in Deutschland geht im pessimistischen Szenario bis zum
Jahr 2045 um Uber zwei Drittel auf verbleibende 0,75 Mio. Mg/a zuriick. Im optimistischen Szena-
rio kann die inlandische Nutzung von Naturgips/ Anhydrit bis zum Jahr 2045 sogar ganz auf null,
v.a. durch die umfassende Nutzung von 6kologischen Alternativen von Bauprodukten fiir die bisher
eingesetzten Gipsbauplatten und Gipsputze sowie durch die umfassende Verwendung von Recyc-
linggips und Phosphorgips, gesenkt werden.
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1. Aufgabenstellung des Gutachtens

1.1 Grundsaétzliche Vorgehensweise fiir das Gutachten

Es ist ein Fachgutachten zu erstellen, in dem alle bekannten Alternativen zum Ubertagigen
Naturgipsabbau in der Stidharzregion benannt, auf ihre Tauglichkeit untersucht, deren Stoff-
strome fur Deutschland bilanziert und anschlieBend bewertet werden.

Die Bilanzierung der Stoffstrome wird bezogen auf das gesamte Bundesgebiet erstellt werden.
Dabei sollen jedoch auch die verschiedenen Qualitdtsanforderungen, die an Gipsprodukte ge-
stellt werden mussen, fur die Bilanzierungen in Betracht gezogen werden.

Es sollen sowohl kurzfristig verfiigbare Alternativen betrachtet und benannt werden, sowie Al-
ternativen, bei denen noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Insgesamt ist ein
Zeitraum bis zum Jahr 2045 in Zukunftsszenarien abzubilden.

Das zu erstellende Gutachten soll kurzfristig in den Diskussionsprozess um die Erstellung des
neuen Regionalplanes Nordthirringen eingebracht werden. Mittel- und langfristig soll es als
fachlich fundierte Diskussionsgrundlage fur ein Ausstiegszenario aus dem Naturgipsabbau in
der Region Sitidharz dienen.

1.2 Inhaltliche Schwerpunkte des Gutachtens

Folgende inhaltliche Schwerpunkte sind v.a. im Rahmen des Gutachtens zu bearbeiten:

Ist-Analyse der Stoffstrome von Naturgips und von REA-Gips

Es ist der Verbleib der bisher in Deutschland produzierten Mengen an Naturgips und REA-
Gips ruckwirkend fir die letzten 10 Jahre zu analysieren. Bei dem angeblich in Deutschland
bendtigten rund 10 Mio. Mg Gips/Jahr gilt zu kléaren, wieviel davon in Deutschland verbraucht
wird und wieviel davon pro Jahr exportiert wird und wohin.

Ruckgang des REA-Gips aufgrund des Kohlekompromisses

Der von der Kohlekommission verabschiedete Kohlekompromiss hat einen Riickgang der bei
der Rauchgasentschwefelung in den Braun- und Steinkohlekraftwerken entstehenden Mengen
an REA-Gips bis zum Jahr 2038 zur Folge. Es ist der zeitabhangige Rickgang der Mengen
an REA-Gips aufgrund der im Kohlekompromiss festgelegten Abschaltzeitpunkte der einzel-
nen Kraftwerke zu ermitteln.

Verflugbarkeit von Gips/ Anhydrit/ REA-Gips auf Halden

Es sind die Mengen an Gips/ Anhydrit/ REA-Gips zu analysieren bzw. alternativ zu schétzen,
die deutschlandweit auf Halde liegen und somit fir die Weiterverarbeitung in der Zukunft noch
zur Verflgung stehen.

Gipsrecycling

Es ist eine Abschatzung der fur die Zukunft potentiell mdglichen Mengen von Recyclinggips,
insbesondere aus Bauprodukten und -abfallen zu erstellen.
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Moglicher Import von REA-Gips

Es ist zu analysieren bzw. alternativ zu schatzen, welche Mengen an REA-Gips international
zum Import nach Deutschland zur Verfligung stehen wurden.

Gipsherstellung aus Anhydrit

Es ist eine Analyse der deutschlandweit verfiigbaren Mengen an Anhydrit, welche zur Herstel-
lung von Gips zur Verfligung stehen, durchzufiihren. Hierbei ist auch zu analysieren, wie hoch
das Potential von Gips auf Kalihalden einzuschatzen ist? Angeblich sollen sie bis zu 20% Gips
enthalten?

Gipse aus der chemischen Industrie

Bei der Herstellung von Phosphordiinger fallen gréf3ere Mengen Gips an, die zur Zeit insbe-
sondere in Nordafrika, Sudspanien und Griechenland deponiert werden. Welche Mengen sind
verfugbar, welche technischen Probleme und mégliche Losungsansétze gibt es bei der Wei-
terverarbeitung dieser Gipse? Ebenso sind die Herstellung von Flusssaure, Zitronensaure,
Milchsaure, Weinsdure, Rotschlamm- und Titandioxidgipse zu betrachten und auf ihre Mengen
an Gips im jeweiligen Prozess zu analysieren.

Substitute zur Gipsverwendung

Es sind die bestehenden Alternativen zur Verwendung von Gipsprodukten im Baugewerbe,
abhangig zum Verwendungszweck, zu benennen und auf deren kiinftigen Realisierungschan-
cen zu bewerten.

Ausstiegsszenario fur Naturgips fur die nachsten 25 Jahre

Resultierend aus den o.g. Punkten ist ein Ausstiegszenario flr den Naturgipsabbau im Sid-
harz fur die nachsten 25 Jahre, d.h. ausgehend von heute bis zum Jahr 2045 zu erarbeiten.
Ausgehend von den jetzigen Férdermengen und dem Wegfall des REA-Gipses aus den Koh-
lekraftwerken ist ein Konzept vorzuschlagen, wie diese Mengen an Naturgips und REA-Gips
sukzessive gemeinsam innerhalb der ndchsten 25 Jahre ersetzt werden kdnnten.

Vorhandene Unterlagen

Es liegen bereits Gutachten, Stellungnahmen, Thesenpapiere und ahnliches aus den vergan-
genen Jahren und Jahrzehnten vor. Die existierenden und dem BUND bekannten Unterlagen
werden dem Ersteller des Gutachtens zu Beginn zur Verfigung gestellt, so dass diese mit in
die o0.g. Betrachtung einflie3en kénnen.
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2. Ist-Analyse der Stoffstrome von Naturgips/ Anhydrit und
REA-Gips in Deutschland

In diesem Kapitel wird der Verbleib der bisher in Deutschland produzierten Mengen an REA-
Gips ruckwirkend fir die letzten 10 Jahre analysiert. Bei dem angeblich in Deutschland bené-
tigten rund 10 Mio. Mg Gips pro Jahr gilt zu klaren, wieviel davon in Deutschland verbraucht
wird und wieviel exportiert wird und wohin.

2.1 Vorkommen und Gewinnung von Naturgips/ Anhydrit

Gips kommt in unterschiedlichen Modifikationen vor, die sich aus dem Gipsstein (Dihydrat) mit
steigender Temperatur bilden:

Dihydrat (CaSOs+ 2 H,0) — Halbhydrat (CaSO4* % H,0) — Anhydrit (CaSO.)

Gips entstand durch Auskristallisieren aus calciumsulfatiibersattigtem Meerwasser, man findet
ihn auch als ein Verwitterungsprodukt sulfidischer Erze. Gips ist weltweit verbreitet: grof3e Vor-
kommen existieren in den USA, Mexiko, Algerien und in Spanien.

Gips kommt in Deutschland in abbauwirdiger Ausbildung nur in sehr wenigen Regionen vor.
Dies sind vor allem der Sudharz [Meyer, Willie, Byl, 2019], Osthessen, Franken, das Gebiet
um Rottweil in Baden-Wiurttemberg und Rheinland-Pfalz [BGR, 2014], [Reyer, 2017]:

e Baden-Wirttemberg (19 Gewinnungsstellen, Gipsvorrate fir 50 Jahre vorhanden),
e Bayern (19 Gewinnungsstellen, Gipsvorrat fir ca. 20a, Anhydritvorrat fir 50 Jahre),
e Hessen (9 Gewinnungsstellen),

o Niedersachsen (mindestens 21 Gewinnungsstellen — siehe Tabelle 2),

¢ Rheinland-Pfalz (1 Gewinnungsstelle),

e Thuringen (7 Gewinnungsstellen).

Der Gipsabbau erfolgt entweder im Tagebauverfahren oder im untertagigen Abbau. Fir Nie-
dersachsen sind die Gewinnungsstellen des Harzes in der folgenden Tabelle 2 aufgefiihrt.

Die Ermittlung der im Jahr 2010 in Deutschland geférderten Naturgipssteine basiert auf einer
Abschatzung des Bundesverbandes der Gipsindustrie! (siehe Tabelle 1). Demzufolge wurden
rund 4,35 Mio. Mg Gipssteine fur den Inlandsabsatz gewonnen (die Gewinnung insgesamt
einschl. Export abzgl. Import: betrug 4,71 Mio. Mg, laut Abschéatzung der SST in [SST, 2013]).

Tabelle 1: Gewinnung von Naturgips/ Anhydrit aus rund 50 Steinbriichen und zehn
Bergwerken in Deutschland zwischen 2010 und 2019 (Mengenangaben in
Mio. Mg/a) — Quellen: verschiedene (fir die jeweiligen Jahre: siehe die Ful3noten
unter der Tabelle)

Verwendung / Jahr {2010 *|2011 ?| 2012 {2013 *| 2014 | 2015 |2016 *|2017 °| 2018 °| 2019
Gewinnung fir Inlandsabsatz | 4,35 | k.A. kA | 410 | kA kA | 400 | 445 | kA k.A.
Gewinnung fir Export 0,36 k.A. k.A. 0,40 k.A. k.A. 0,70 k.A. k.A. k.A.
Abbau insgesamt 471 | k.A. k.A. | 450 | k.A. k.A. | 470 | kK.A. | 455 | k.A.

1: SST, 2013; 2: fur dieses Jahr und alle weiteren Jahre mit k.A. liegen keine Angaben in der Literatur/ von Ver-
banden, Statistiken o.a. vor, 3: Bundesverband der Gipsindustrie e.V., 4: BGR, 2017 5: BGR, 2018, 6: BGR, 2019

1 Die Abschéatzung des Verbandes beruht auf einer Auswertung von Rohstoffsicherungsberichten oder verdffentlichter Forder-
zahlen der Lander. Unter ,Gipsstein“ wird hier die Summe der Férderung der Mineralien Naturgips und Anhydrit verstanden
[SST, 2013].
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Tabelle 2: Im Abbau befindliche Abbaustatten im Sudharzer Zechsteingdrtel (Flachen-
angaben in Hektar; wo bekannt sind die Unternehmen verzeichnet)

Abbaustéatten / Standorte in Niedersachsen I(:ilr?igt)a
Winterberg / Bad Grund (Kalkabbau) 130,0
Lasfelde / Osterode am Harz (untertage: 0,16 ha) 10,0
Katzenstein / Osterode am Harz 31,0
Osterode am Harz 21,6
Lichtenstein / Osterode am Harz (St. Gobain Rigips) 9,7
Lichtenstein / Osterode am Harz (Casea, Gipssparte von Remondis) 33,8
Steinbruch Dorste "Hopfenkuhle" / Osterorde am Harz (Rump&Salzmann, Knauf)| 34,5
"Hopfenkuhle" / Osterorde am Harz (Rump & Salzmann) 5,0
Steinbruch Uhrde "Harkenstein" / Osterorde am Harz (Rump & Salzmann) 46,0
Auf dem Brinke / Osterorde am Harz (Urder Steinbruchges., Herr Oberlander) 7,5
Kipphauser Berg / Osterorde am Harz (Fa. Dehne) 9,8
Kreuzstiege / Osterorde am Harz (St. Gobain und VG Orth, Knauf) 7,0
Scharzfeld / Herzberg am Harz (nur Dolomit) 95,5
Nixei-Wolfskuhle / Bad Sachsa 15,1
Trogstein / Bad Sachsa (St. Gobain Formula) 19,0
Steinbruch Tettenborn (Postreiterskopf) / Bad Sachsa (St. Gobain Formula) 9,0
Pfaffenholz / Bad Sachsa (St. Gobain Formula) 5,0
Kranichstein / Bad Sachsa (St. Gobain Formula) 15,7
Kuhberg, Sachsenstein / Bad Sachsa (St. Gobain Formula) 7,5
Mehholz / Walkenried (St. Gobain Formula) 10,5
Roseberg West / Walkenried (St. Gobain Formula) 6,1
Roseberg Mitte / Walkenried (St. Gobain Formula) 3,9
Roseberg Ost / Walkenried (St. Gobain Formula) 6,6
Kahle Kopf / Walkenried (St. Gobain Formula) 6,7
Juliushitte. Pontelberg / Walkenried (St. Gobain Formula) 27,5
Gesamtflachen 574,0
davon: Naturgipsabbau 348,5

aus: Kleine Anfrage des Abgeordneten Christian Meyer, Julia Willie Hamburg und Imke Byl (GRUNE), einge-
gangen am 08.08.2019 — Drs. 18/4331 an die Staatskanzlei. Antwort des Niederséchsischen Umweltministeriums
[Meyer, Willie, Byl, 2019]

Daruber hinaus gibt es in Niedersachsen noch weitere Abbaugebiete im Weserbergland in
Sldniedersachsen.
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2.2 Aufkommen an REA-Gips

Zum Schutz der Umwelt hat in den letzten Jahrzehnten die Rauchgasentschwefelung der
Stein- und Braunkohlekraftwerke stark an Bedeutung gewonnen (Entschwefelung von Rauch-
gasen in GroRfeuerungsanlagen, vorwiegend bei der Verstromung von Braun- und Stein-
kohle). Das im Rauchgas der Kohlekraftwerke jeweils enthaltene SO, das aus dem in der
Stein- und Braunkohle jeweils enthaltenen Schwefel beim Verbrennungsprozess entsteht, wird
mit Wasser gebunden, mit gebranntem oder geldschtem Kalk gefallt und oxidiert:

2 SO, + 2 Ca(OH),— 2 CaS0Os+ %2 H20 + H.O
3 H20 +2 CaS0s3+ %2 H20 + O2— 2 CaS04+ 2 H20
2 SO+ 2 Ca(OH)2+ 02+ 2 H,O0 — 2 CaS0O4+ 2 H.0

Bedeutend sind hier nur Gipse aus Braun- und Steinkohlekraftwerken, da bei thermischen
Abfallbehandlungsanlagen nur geringe Mengen mit zusatzlich meist geringem Nutzungspo-
tenzial (wegen bestehender Qualitatsproblemen) anfallen.

Die folgende Tabelle 3 zeigt den zeitlichen Verlauf des REA-Gipsabfalls in den deutschen
Stein- und Braunkohlekraftwerken in den letzten 20 Jahren. In den 10 Jahren von 2000 bis
2009 fielen durchschnittlich rund 7,2 Mio. Mg pro Jahr als Nebenprodukte der Rauchgasreini-
gung an, hiervon entfielen auf die Braunkohlekraftwerke etwa 75 % und auf die Steinkohle-
kraftwerke etwa 25% (VGB Power Tech e.V., vertffentlicht in [Reyer, 2017]).

Im Jahr 2010 fielen in den Braun- und Steinkohlekraftwerken, wie auch im Jahr 2016/2017
(aktuellste Daten von VGB PowerTech und aus [BGR, 2019]) rund 6,5 Mio. Mg an REA-Gips
an. Zuriickgegangen ist im Jahr 2017 aber bereits das REA-Gipsaufkommen aus den Stein-
kohlekraftwerken, da auch deren Energieerzeugung anteilig zurlickgegangen ist. Dies hat
sich nach eigenen Einschatzungen auf der Basis der Energieverbrauchsdaten der AG Ener-
giebilanzen in den Jahren 2018 und 2019 bereits deutlich weiter fortgesetzt. Das Aufkommen
an REA-Gips ist somit zwischen 2010 und 2019 von 6,5 Mio. Mg auf nunmehr noch geschatzte
6,2 Mio. Mg (2018) sowie 5 Mio. Mg (2019) zurtickgegangen.

Tabelle 3: Aufkommen an REA-Gips aus den Stein- und Braunkohlekraftwerken in
Deutschland zwischen 2000 und 2019 (Mengenangaben in Mio. Mg/a) —
Quellen: verschiedene (siehe die Ful3noten unter der Tabelle)

Herkunft / Jahr | 2000 *|2001 *|2002 *| 2003 *| 2004 *| 2005 *| 2006 *| 2007 *| 2008 *| 2009 *
REA-Gips aus BK-Kraftwerke | 5,0 49 53 5,7 5,7 5,8 5,6 53 52 51
REA-Gips aus SK-Kraftwerke 2,1 2,0 1,9 1,9 1,9 1,8 1,9 1,8 1,7 1,5
REA-Gips insgesamt 71 | 68 | 71| 77 | 77| 76| 75| 71| 69 | 66

Herkunft / Jahr {2010 *|2011 *|2012 *|2013 *| 2014 *| 2015 *| 2016 *| 2017 *| 2018 *| 2019 *
REA-Gips aus BK-Kraftwerke 4.8 5,0 53 53 52 51 5,0 52 51 4,2
REA-Gips aus SK-Kraftwerke | 1,6 1,6 1,6 1,8 1,7 1,8 15 1,2 1,1 0,8
REA-Gips insgesamt 6,5 6,5 6,9 7,1 6,8 6,9 6,5 6,4 6,2 5,0

1: VGB PowerTech e.V., veroffentlicht in [Reyer, 2017]: Aktualisierung der ,Untersuchung zur Rohstoffsicherung
der Rohstoffart Gips/Anhydrit in Nordthuringen®; 2: VGB PowerTech e.V. (Website), 3: BGR, 2019, 4: eigene Ein-
schatzungen auf Grundlage der Daten zum Energieeinsatz der AG Energiebilanzen (siehe Kapitel 2)
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2.3 Verwendung von Naturgips/ Anhydrit und von REA-Gips

2.3.1 Situation im Jahr 2010

Neben der Gewinnung von Gipsstein (Naturgips und Anhydrit) zur Herstellung der Produkte
kommt v.a. in der Baubranche die Verwendung von REA-Gips eine hohe Bedeutung zu. Gips
wird hier zu einer Vielzahl von Bauprodukten verarbeitet. Verwendung findet Gips als Bau-
stoff im Innenausbau als Gipsputze, Spachtelmassen und Madrtelstuckgips und Estrichgips
(vorwiegend als Anhydrit), Gipskartonplatten oder Gipsfaserplatten und als Gipswandplatten/
Gipsdielen (bedeutende Beispielprodukte siehe die folgende Tabelle 4).

Bei der Herstellung und Verarbeitung von Zement wird ebenfalls Gips als Zuschlagsstoff
verwendet. In Brechern erfolgt hierzu die Zerkleinerung der Rohstoffe fir den Rohmehlher-
stellungsprozess und das anschlieBende Mischen und Trocknen der Rohstoffe in der Roh-
muhle, Das Rohmehl wird danach in Drehrohéfen bei bis zu 1.450 °C gebrannt. Nach der Kih-
lung des so entstehenden Klinkers auf etwa 200 °C und dem Vermahlen mit Gips und weiteren
Zuschlagsstoffen in der Kugelmuhle entsteht das Endprodukt, der fertige Zement. Die Gipszu-
gabe betragt hierbei bis zu ca. 7 Gew.-% des Zementklinkers bzw. bis zu ca. 5 Gew.-% des

fertigen Zements.

Tabelle 4: Verwendungszweck und Anforderungen an Naturgips, Anhydrit und REA-
Gips in typischen Produkten aus ungebranntem oder gebranntem Gips —
Quelle: Reimann & Stein, 2019 [Reimann, et.al., 2019]

Verwendungszweck /
Anforderungen

Gipsgehalt im Rohstein
Anhydritgehalt im Rohstein
Tonminerale (lllit u. a.)
Quelltone (Corrensit/Smektit)

Karbonat
Chloridgehalt
Na,O-Gehalt

Gehalte an ausblihenden,
leicht l6slichen Salzen
(Epsomit u. a.)

Sonstige Stérkomponenten

Sonstige Anforderungen

Abbindeverzdgerer fur
Zemente

mind. 70-80 Masse-%

vielf. > 90 Masse-%

< 500 ppm

unerwiinscht

unerwiinscht

Gips-Anhydrit-
Gemische definierter
und gleichbleibender
Zusammensetzung
tendenziell bevorzugt

Gipskartonplatten

> 80 Masse-%
unerwiinscht

max. 10 Masse-%
0,8% /0,6 %

max. 10 Masse-%
< 100 ppm

< 0,04 Masse-%

unerwiinscht

mdoglichst frei von
Quarz, da sonst
erhéhte Abrasion an
Fertigungsstral3e
GleichméRigkeit der

Rohsteine,
Schwefel < 10 ppm

Gipsputze

75-85 M.-%
unerwiinscht

max. 10 Masse-%
<12%

max. 10 Masse-%
< 200 ppm

max. 0,06 Masse-%

maoglichst keine

madglichst frei von
Quarz

GleichmaRigkeit der

Gipswllwandplatten

Spezialgipse

mogl. > 85 Masse-% > 97 Masse-%

unerwiinscht
max. 5 Masse-%
<1%

max. 5 Masse-%
< 200 ppm

max. 0,06 Masse-%

maoglichst keine

maoglichst frei von
Quarz

GleichméRigkeit der

Rohsteine, KorngréBen Rohsteine

verteilung definierter
Zusammensetzung
sollte herstellbar sein

unerwiinscht

moglichst frei
wvon Ton

unerwiinscht

maoglichst frei von
Karbonaten

< 100 ppm

unerwiinscht

keine

maglichst keinerlei
Fremdbeimengungen

GleichméRigkeit der
Rohsteine. Hoher
WeilRgrad, hohe
Eigenfestigkeit der
Rohsteine fiir
Herstellung von
Alpha-Halbhydrat
(Hartformgipse)
erwiinscht

Ohne néhere Betrachtung der via Export verwendeten Mengen wurden direkt und indirekt tber
den ,Umweg Zement® im Jahr 2010 rund 87 % der Gipserzeugnisse im Baugewerbe verwen-

det.
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Gipsstein wird zudem aber auch in sonstigen Sektoren als Fullmaterial fir Farbstifte oder
Schreibkreide, in der Medizin und Zahnmedizin (z.B. Dentalgips), der feinkeramischen aber
auch zahlreichen anderen Industrien (z. B. zur Karosserieformgebung in der Automobilindust-
rie) eingesetzt und kommen als Modell- und Formgipse zum Einsatz [BGR, 2014], sofern sie
nicht schon durch neue Technologien, wie z.B. 3D-Druckverfahren ersetzt worden sind.

Verwendung von Gipsstein im Jahr 2010:
Gipserzeugnisse fir den Bau: 64,2 %, Gips fir die Zementherstellung: 22,5 %, tbrige Sekto-
ren: 5 %, Exporte: 8,3 % (Quelle: Berechnungen SST).

Verwendung von REA-Gips im Jahr 2010:
Gipserzeugnisse fur den Bau: 73,5 %, Gips fir die Zementherstellung: 5,7 %, Ubrige Sektoren:
5 %, Exporte: 15,8 % (Quelle: Berechnungen SST).

Die REA-Gipsverwendung entsprach in etwa der von Naturgips, wenn man von der geringeren
Verwendung in der Zementindustrie und dem héheren REA-Gips-Exportanteil absieht.

2.3.2 Situation im Jahr 2013

Die Ermittlung der im Jahr 2013 in Deutschland geférderten Gips- und Anhydritsteinmengen
basiert auf einer Mitgliederumfrage des Bundesverbandes der Gipsindustrie. Demzufolge wur-
den rund 4,1 Mio. Mg Gips- und Anhydritstein fur den Inlandsabsatz gewonnen. Der gesamte
Abbau einschliel3lich der fur den Export bestimmten Mengen betrug rund 4,5 Mio. Mg.

Verwendung von Gipsstein/ Anhydrit im Jahr 2013:
Gipserzeugnisse fir den Bau: 60,0 %, Gips fir die Zementherstellung: 26,7 %, Ubrige Sekto-
ren: 3,8 %, Exporte: 9,5 % (Quelle: Berechnungen SST).

Gipsproduktion und Gipsverbrauch im Jahr 2013:

Gipsproduktion insgesamt:

Naturgips/Anhydrit: 4,5 Mio. Mg, REA-Gips 7,1 Mio. Mg, davon: 5,3 Mio. Mg (aus BKK) und
1,8 Mio. Mg (aus SKK), Importe: 0,1 Mio. Mg

Gipsverbrauch insgesamt:
Gipsindustrie (Inland): 6,0 Mio. Mg, Zementindustrie: 1,5 Mio. Mg, Exporte: 1,6 Mio. Mg, ins
REA-Gipsdepot: 1,2 Mio. Mg, Verwertung im BK-Tagebau: 0,5 Mio. Mg, (0,1 Mio. Mg unklar?)

2.3.3 Situation im Jahr 2016

Nach Erhebungen des Bundesverbands der Gipsindustrie e.V. in Zusammenarbeit mit dem
Bundesverband Baustoffe — Steine und Eden e.V. wurden im Jahr 2016 in Deutschland rund
4,7 Mio. Mg Naturgips und Anhydrit gewonnen [BGR, 2019].

Die deutsche Gipsindustrie verbrauchte im Jahr 2016 (aktuellste Angaben nach [BGR,
2017] und [BGR 2018]) 2,72 Mio. Mg Naturgips/ -anhydrit und 3,4 Mio. Mg REA-Gips, d.h.
zusammen 6,1 Mio. Mg fiir die inlandische Produktion. Die deutsche Zementindustrie ver-
brauchte im Jahr 2016 rund 1,7 Mio. Mg Gips, bzw. 1,45 Mio. Mg Naturgips/ -anhydrit und
257.000 Mg REA-Gips [BGR, 2019]. Weitere rund 2 Mio. Mg Gipsverbrauch der deutschen
Industrie waren fiir den direkten Export als Gipsstein/ Anhydrit (0,7 Mio. Mg) oder als
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Gipswandbauplatten (1,35 Mio. Mg) fir den Export (siehe Tabelle A1/ A2 im Anhang) be-
stimmt?. Ins REA-Gipsdepot wurden rd. 0,4 Mio. Mg, eingelagert (v.a. BKK-REA-Gips).

2.34 Situation im Jahr 2018

Die in Deutschland gewonnene Menge an Naturgips/ Anhydrit betrug im Jahr 2018 ge-
schatzte rund 4,55 Mio. Mg [BGR, 2019].

Darlber hinaus fielen in den Braun- und Steinkohlekraftwerken im Jahr 2017 (Daten aus
2018/2019 liegen nicht vor) zusammen 6,42 Mio. Mg REA-Gips an, von denen knapp 6 Mio.
Mg, v.a. zur Gipswandbauplattenproduktion direkte Verwendung fanden [BGR, 2019].

Verwendung von Gipsstein/ Anhydrit im Jahr 2018:
Gipserzeugnisse fir den Bau: 53%, Gips fur die Zementherstellung: 30%, Ubrige Sektoren:
3%, Exporte: 14% (Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der BGR-Daten [BGR, 2019] und

den Exportdaten — siehe das folgende Kapitel sowie die Tabellen A1 und A2 im Anhang).

2.35

EU28 zwischen 2013 bis 2018

Hauptverwendung von Naturgips/ Anhydrit in der Gipsindustrie der

Die folgende Tabelle 5 zeigt die Produktionsdaten fir Produkte aus gebranntem Gips flr
die EU28-Mitgliedsstaaten fir die Jahre 2013 bis 2018 (Quelle: EUROSTAT).

Tabelle 5: Inlandsproduktion von Produkten aus gebranntem Gips in der EU28 zwi-
schen den Jahren 2013 und 2018 (Angaben in Mg/a) — Quelle: EUROSTAT

Land / Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Deutschland 2.795.146| 2.835.236| 2.872.128| 3.089.709( 3.237.746| 3.270.641
Spanien 1.061.668 916.246 991.367 967.477( 1.011.088| 1.131.102
Vereinigtes Konigreich 878.751| 1.017.497| 1.037.569 981.010( 1.067.696 956.551
Frankreich 565.180 516.531 502.410 477.884 469.751 471.567
Italien 276.048 182.547 166.642 139.813 366.419 n.b.
Bulgarien n.b. n.b. 36.326 38.042 38.667 52.685
Ungarn 0 n.b. 30.522 n.b. 32.042 n.b.
Portugal n.b. n.b. n.b. 21.906 19.609 20.840
Kroatien 1.719 1.634 1.719 1.855 2.039 2.154
Polen n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Belgien n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Niederlande 0 0 0 n.b. n.b. n.b.
Osterreich n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Finnland n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Irland n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Rumanien n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Griechenland n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Lettland 0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Tschechien 0 0 0 0 n.b. n.b.
EU28 5.578.512| 5.469.691| 5.638.683| 5.717.696( 6.245.057| 5.905.539

Produkte aus gebranntem Gips: Putze, die aus kalziniertem Gips oder Kalziumsulfat bestehen, einschlief3lich zur
Verwendung im Bauwesen, zur Verwendung bei der Behandlung von Geweben oder Papier fur die Oberflachen-
behandlung, zur Verwendung in der Zahnmedizin. Zahlen fur die L&nder mit n.b. sind von Eurostat wegen einer zu
geringen Anzahl der Produktionsstatten bzw. Unternehmen im jeweiligen inlandischen Markt nicht verdffentlicht,
sind jedoch gréRer als null. LAnder mit Mengenangabe null verfligen Uber keine Inlandsproduktion.

2 Anmerkung: Hatten somit nicht zwingend in Deutschland produziert werden muissen.
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

In Deutschland hat die Herstellung von Produkten aus gebranntem Gips, fur die vorwiegend
Naturgips/ Anhydrit verwendet wird, in den letzten 6 Jahren um knapp 0,5 Mio. Mg auf rund
3,3 Mio. Mg (2018) zugenommen.

Folgende neun Lander®, die in vorheriger Tabelle nicht aufgefiihrt sind, weisen zwischen 2013
und 2018 gar keine Produktion von gebrannten Gipsprodukten aus. EU-weit hat die Inlands-
produktion in diesem Zeitraum, auf der Basis dieser vertffentlichten Daten von EUROSTAT,
ebenfalls um rund 0,3 Mio. Mg bis maximal 0,5 Mio. Mg (2017) auf rund 5,9 Mio. Mg (2018)
zugenommen.

Daten zum Export und zum Import von Produkten aus gebranntem Gips innerhalb der
EU28 sind im Anhang des Gutachtens in den Tabellen Al und A2 ebenfalls im Detail enthalten.

EU-weit haben zwischen 2013 und 2018 hiernach die Exporte von Produkten aus gebrann-
tem Gips um rd. 0,3 Mio. Mg auf rd. 2,3 Mio. Mg im Jahr 2018 zugenommen, allein auf
Deutschland entfielen hiervon 0,2 Mio. Mg bei einer Exportmenge von 1,35 Mio. Mg (2018),
im Jahr 2018 also knapp 60 % aller dieser Exporte in der EU (Tabelle A1 im Anhang).

Die Importe von Produkten aus gebranntem Gips haben im gleichen Zeitraum EU-weit so-
gar um knapp 0,6 Mio. Mg auf rd. 2,2 Mio. Mg (2018) zugelegt. Die Importe von Produkten
aus gebranntem Gips fur Deutschland sind jedoch mit nur knapp 0,1 Mio. Mg weitgehend
konstant geblieben (Tabelle A2 im Anhang).

Résumé:

Somit werden in Deutschland aktuell fr die Herstellung von Produkten aus gebranntem
Gips (Inlandsproduktion + Exportmenge) rund 4,6 Mio. Mg/a an Naturgips/ Anhydrit ver-
wendet, davon aber nur knapp 72 % (ca. 3,3 Mio. Mg/a) fiir die inlandische Produktion.
Dies ist bei der kiinftigen Bedarfsplanung fiir Gips in Deutschland zu berticksichtigen.

2.3.6 Hauptverwendung von REA-Gips in der Gipsindustrie der EU28 zwi-
schen 2013 bis 2018

In Deutschland hat, wie die folgende Tabelle 6 zeigt, die Inlandsproduktion von Gipsbau-
platten, fir die fast ausschlie3lich REA-Gips verwendet wird, in den letzten 6 Jahren um 17
Mio. m? oder 7 % auf 266 Mio. m? (2018) zugenommen. EU-weit hat deren jeweilige Inlands-
produktion in diesem Zeitraum, auf der Basis der vertffentlichten Daten von EURO-
STAT, sogar um 346 Mio. m? oder 39 % auf 1.232 Mio. m?(2018) zugenommen. Beson-
ders stark ist dieser Anstieg zwischen 2013 und 2018 im Vereinigten Kdnigreich (UK),
in Spanien und in Italien ausgefallen.

EU-weit lagen im Jahr 2016 (aktuellste Daten), wie Tabelle 7 zeigt, die Exporte von Gips-
bauplatten bei 262 Mo. m?, auf Deutschland entfielen hiervon 29 Mo. m? mit deutlich abneh-
mender Tendenz zwischen den Jahren 2010 bis 2016 (-21 Mo. m?). Bedeutende andere Ex-
portlander fur Gipsbauplatten waren Spanien (40 Mo. m?), Bulgarien (28 Mo. m?), Polen (27
Mo. m?), Italien (20 Mo. m?), Tschechien (16 Mo. m?), Osterreich (15 Mo. m?), und die Nieder-
lande (15 Mo. m?).

Die Importe von Gipsbauplatten lagen im Jahr 2016 (aktuellste Daten), wie Tabelle 7 zeigt,
bei 255 Mo. m?, auf Deutschland entfielen hiervon 12 Mo. m? mit deutlich zunehmender

3 Déanemark, Schweden, Slowakei, Slowenien, Estland, Litauen, Luxemburg, Malta und Zypern verfigen zwi-

schen 2013 bis 2018 Uber keine Herstellung von Produkten aus gebranntem Gips
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Tendenz zwischen den Jahren 2010 bis 2016 (+5 Mo. m?). Die bedeutendsten Importlander
fur Gipsbauplatten waren im Jahr 2016 Frankreich (57 Mo. m?), Schweden (22 Mo. m?), Ru-
manien (20 Mo. m?) und die Niederlande (19 Mo. m?).

Tabelle 6: Inlandsproduktion von Gipsbauplatten (Code 26.62.10 - Tafeln, Platten, Pa-
neele, Fliesen, ahnliche Artikel aus Gips/ Zusammensetzungen auf der Basis von
Gips, nur mit Papier/ Pappe bekleidet/ verstarkt, ausgenommen Artikel, die mit
Gips agglomeriert sind, verziert) in der EU28 zwischen 2013 und 2018 (in Mio.
m2/a) — Quelle: EUROSTAT

Land / Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Deutschland 249 253 259 259 264 266
Spanien 80 81 89 99 100 119
Vereinigtes Konigreich 224 256 279 313 306 335
Frankreich 159 n.b. 151 154 160 168
Italien 61 72 75 89 109 92
Polen n.b. n.b. 122 132 149 150
Niederlande 49 44 44 43 43 39
Danemark 19 20 24 23 24 24
Finnland 24 22 20 24 23 26
Portugal 13 13 16 16 19 n.b.
Kroatien 4 8 8 9 10 14
Griechenland 5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Bulgarien n.b. n.b. 38 n.b. n.b. n.b.
Ungarn n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Schweden n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Belgien n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Osterreich n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Irland n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Rumanien n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Lettland n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Tschechien n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Litauen n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Slowakei 0 0 0 0 0 0
Luxemburg 0 0 0 0 0 0
Malta 0 0 0 0 0 0
Estland 0 0 0 0 0 0
Slowenien 0 0 0 0 0 0
Zypern 0 0 0 0 0 0
EU28 886 767 1.125 1.159 1.207 1.232

Angaben in Mio. m?/a; Zahlen fur die Lander mit n.b. sind von Eurostat wegen einer zu geringen Anzahl der Pro-
duktionsstatten bzw. Unternehmen im jeweiligen inlandischen Markt nicht verdffentlicht, sind jedoch gré3er als null.
Lander mit Mengenangabe null verfiigen tber keine Inlandsproduktion fur Gipsbauplatten.

Somit werden in Deutschland aktuell Gipsbauplatten (Inlandsproduktion + Export-
menge) in einer GréRenordnung von rund 295 Mio. m? hergestellt, fir die ganz tiberwie-
gend REA-Gips in einem Mengenaufkommen von etwa 5,5 Mio. Mg verwendet werden,
davon aber nur rund 90 % (ca. 5 Mio. Mg/a) fur die inlAndische Produktion. Dies ist bei
der kiinftigen Bedarfsplanung fir industriellen Gips in Deutschland zu berticksichtigen.
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Tabelle 7: Inlandsproduktion von Gipsbauplatten (Code 26.62.10) in der EU28 in den
Jahren 2016 bis 2018 sowie Exporte und Importe im Jahr 2016 (in Mio. m?/a)
— Quelle: EUROSTAT

Inlandsproduktion Gipsbauplatten Exporte Importe
Land / Jahr 2016 2017 2018 2016 2016
Deutschland 259 264 266 29 12
Spanien 99 100 119 40 5
Vereinigtes Kdnigreich 313 306 335 8 13
Frankreich 154 160 168 9 57
Italien 89 109 92 20 3
Polen 132 149 150 27 1
Niederlande 43 43 39 15 19
Déanemark 23 24 24 4 9
Finnland 24 23 26 5 1
Portugal 16 19 n.b. 6 6
Kroatien 9 10 14 4 5
Griechenland n.b. n.b. n.b. 1 5
Bulgarien n.b. n.b. n.b. 28 4
Ungarn n.b. n.b. n.b. 7 10
Schweden n.b. n.b. n.b. 1 22
Belgien n.b. n.b. n.b. 0 9
Osterreich n.b. n.b. n.b. 15 3
Irland n.b. n.b. n.b. 4 9
Rumanien n.b. n.b. n.b. 11 20
Lettland n.b. n.b. n.b. 12 2
Tschechien n.b. n.b. n.b. 16 6
Litauen n.b. n.b. n.b. 1 10
Slowakei 0 0 0 0 11
Luxemburg 0 0 0 0 1
Malta 0 0 0 0 0
Estland 0 0 0 0 6
Slowenien 0 0 0 0 5
Zypern 0 0 0 0 0
EU28 1.159 1.207 1.232 262 255

Angaben in Mio. m?/a; Zahlen fur die Lander mit n.b. sind von Eurostat wegen einer zu geringen Anzahl der Pro-
duktionsstatten bzw. Unternehmen im jeweiligen inlandischen Markt nicht verdffentlicht, sind jedoch gréRRer als null.

Lander mit Mengenangabe null verfugen Uber keine Inlandsproduktion von Gipsbauplatten.
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2.4 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse zu Gewinnung
und Verwendung von Gips in Deutschland und deren Export

Die folgende Tabelle 8 fiihrt die bedeutendsten bisherigen Daten zu Naturgips, Anhydrit sowie
REA-Gips der Jahre 2010 bis 2018 der Kapitel 2.1 bis 2.3 zusammen.

Dies kann fur die bisherigen Zeitreihen aufgrund der unvollstandigen Daten zum Aufkommen
der einzelnen Gipsarten sowie zu deren inl&andischen Nutzung und zum Export nur fur die
Jahre 2010, 2013, 2016 und 2018 (grau hinterlegt) nahezu vollstandig erfolgen.

Trotzdem verbleiben Uber eine jeweiligen Restmenge, die in Tabelle 8 als untere Zeile benannt
ist, eine Unklarheit Giber deren Art der Verwendung.

Tabelle 8: Gewinnung und Verwendungszweck von Naturgips, Anhydrit und REA-Gips
(typische Produkte aus ungebranntem oder gebranntem Gips, Verwendung
in der Zementindustrie) sowie sonstige Nutzungen und Export

Verwendung / Jahr | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Naturgipsabbau insgesamt 471 | kKA. | KA. | 450 | kA. | kA. | 470 | KA. | 455
Gewinnung fir Inlandsabsatz 435 | k.A kA | 410 | kA kA | 400 | 4,45 | kA
Gewinnung far Export| 0,36 | k.A. kA. | 0,40 | k.A. kA. | 0,70 | kA. k.A.
REA-Gips-Gewinnung 6,5 6,5 6,9 7,1 6,8 6,9 6,5 6,4 6,2
REA-Gips aus BK-Kraftwerken 4.8 5,0 53 5,3 5,2 51 5,0 52 51
REA-Gips aus SK-Kraftwerken 1,6 1,6 1,6 1,8 1,7 1,8 15 1,2 11

INSGESAMT INLAND 10,8 10,8| 11,0 11,2 11,0 10,7( 10,5 | 10,9 10,8
Gipsverbrauch Inland 8,8 9,0 91 9,6 9,9 10,0 | 10,2 | 9,0 8,7
Verbrauch in Gipsindustrie 7,3 7,4 7,6 7,9 8,1 8,3 8,5 7,5 7,2
fur gebrannte Gipsbauprodukte 2,8 2,8 2,9 3,1 3,2 3,3 3,4 3,0 2,9
fur Gipsbauplatten 4,5 4,6 4,7 4,8 49 50 51 4,5 4,3
Gips in Zementindustrie 15 1,6 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 15 15
davon: Naturgips 0,6 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8
davon: Anhydrit 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,6
davon: REA-Gips 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
BK-Gips-Verwendung Tagebau*| 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6
BK-Gips-Depot* 0,7 0,6 0,8 1,2 0,8 0,7 0,4 0,0 0,7
Gesamtsumme Inland | 9,8 | - | - | 11,3 | - | - | 11,1 | - | 10,0 ‘
Naturgips Export 0,4 - - 0,4 - - 0,7 - -
Verwendung unklar/ n.b. 1,0 - - 0,1 - - 0,6 - 0,8

*: VGB PowerTech e.V. (verdffentlicht in Reyer et al.) und direkt auf der Website (2015/ 2016)
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3. Rickgang von REA-Gips aufgrund des Kohlekompro-

misses von Bundesregierung und Bundesrat bis zum
Jahr 2038

3.1 Ausgangsvoraussetzungen/ Ist-Situation

Die Entwicklung der Kohleverwendung in der Stromerzeugung in Deutschland (in Terrawatt-
stunden/a) fiel auf der Basis der jahrlichen Daten der AG Energiebilanzen [AG Energiebilan-
zen, 2020] zwischen den Jahren 2000 bis 2019 wie folgt aus (siehe folgende Tabelle 9).

Tabelle 9: Entwicklung der Stein- und Braunkohleverstromung zwischen 2000 und
2019 — Quelle: AG Energiebilanzen [AG Energiebilanzen, 2020]

Jahr
Braunkohle Twhg
Relativ
Steinkohle TwWhg
Relativ
Jahr
Braunkohle Twhg,
Relativ
Steinkohle TWhg,
Relativ

2000
148,3
100
143,1
100
2010
145,9
100
117,0
100

2001
154,8
104,4
138,4

96,7

2011
150,1
102,9
112,4

96,1

2012
160,7
107,1
116,4
103,6

102,1 100,1
134,6 146,5 140,8
97,3 108,8

2013 2014
160,9 155,8
100,1 96,8
127,3 118,6
1094 93,2

2002 2003 2004
158 158,2

2005

158 1541

99,9

96,1
2015
154,5
99,2
117,7
99,2

97,5

1341

95,2
2016
149,5
96,8
112,2
95,3

2006
151,1
98,1
137,9
102,8
2017
148,4
99,3
92,9
82,8

2007
155,1
102,6
142,0
103,0

2018
145,6
98,1
82,6
88,9

2008
150,6
97,1
124,6
87,7
2019

114

78,3
56,9
68,9

2009
145,6
96,7
107,9
86,6
18/19
-22%

-31%

Die fast ausschlief3lich auf der Kohleverstromung, als Nebenprodukt der Rauchgasentschwe-
felung der GroRRkraftwerke beruhende deutsche REA-Gipserzeugung, folgt diesem Jahres-
gang des Braun- und Steinkohleeinsatzes fast synonym, wie die folgende Abbildung 1 von
VGB PowerTech e.V./ BGR aus dem Jahre 2018 fir die Jahre 2000 bis 2016 zeigt.

Abbildung 1:
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Zudem ist hierin [BGR, 2019] auch bereits ein sehr bedeutsamer Ausblick auf die Jahre bis
2035 gegeben, der auf die Ergebnisse der Kohlekommission der Bundesregierung [Kommis-
sion WSB, 2019] Bezug nimmt, jedoch noch vor den darauffolgenden politischen Entscheidun-
gen des 2. Halbjahres 2019 und des 1. Halbjahres 2020 getroffen worden ist.

Die Verwendung der anfallenden REA-Gipsmengen erfolgt hauptséchlich in der industriellen
Produktion und als Versatzstoff im Bergbau. Ca. 8 % der REA-Gipse werden als Versatzma-
terial in den Braunkohlerevieren eingesetzt, aber ca. 75 % des Aufkommens geht in die ,sons-
tige Verwertung®, dazu zahlt auch die Herstellung von v.a. Gipswandbauplatten [Reyer, 2017].

3.2 Politische Rahmenbedingungen

Klimaschutzgesetz: Im Oktober 2019 hat das Bundeskabinett sein Klimaschutzprogramm
2030 beschlossen. Gleichzeitig verabschiedete es den Entwurf fir ein Bundes-Klimaschutz-
gesetz, das — mit einigen Anpassungen — im Dezember 2019 vom Bundestag und vom Bun-
desrat beschlossen wurde. Klimaschutzprogramm und Klimaschutzgesetz sollen sicherstellen,
dass die nationalen Emissionsminderungsziele fir 2030 erreicht werden. Diese werden im Kli-
maschutzgesetz nun erstmals legislativ verankert. Das Klimaschutzprogramm 2030 beschreibt
die Instrumente und Maflinahmen, mit denen die Ziele erreicht werden sollen. Es legt jahrliche
sektorale Klimaschutzziele ab 2020 fest, verpflichtet die zustandigen Ministerien zur Erarbei-
tung von MaRRnahmen in ihren Bereichen (z.B. Gebaude, Verkehr, Land- und Forstwirtschaft,
Industrie und Energiewirtschaft) und formuliert die Treibhausgasneutralitdt 2050 als langfristi-
ges Ziel.

Im Klimapaket der Bundesregierung wurde jedoch auch Widerspriichliches vereinbart: Zum
einen sollen die Ausbaumengen so erhdht werden, dass ein Anteil von 65% EE im Jahr 2030
erreicht wird. Vorgesehen ist u. a. ein beschleunigter Ausbau der Offshore-Windkraft: Statt
bisher 15 GW strebt die Bundesregierung nun eine Gesamtkapazitat von 20 GW bis 2030 an.
Kommunen, in denen Windkraftanlagen gebaut werden, sollen kiinftig zusatzliche finanzielle
Vorteile erhalten, zum anderen soll eine 1.000-Meter-Abstandsregelung flr neue Windener-
gieanlagen von Wohnbebauung eingefiihrt werden. Geplant ist auch die Abschaffung des For-
derdeckels fur neue Photovoltaikanlagen: Nach der bisherigen Regelung erhalten diese keine
Einspeisevergltung mehr, sobald in Deutschland eine Solarkapazitéat von 52 GW erreicht ist.
Diese Regelung ist nunmehr aufgehoben worden, Photovoltaikanlagen kénnen weiterhin tber
die Einspeisevergutung geférdert werden.

Ein CO.-Preis wird bis 2025 als Fixpreis festgelegt (kein Handel). Nach dem Ergebnis des
Vermittlungsausschusses zwischen Bundesregierung und Bundesrat im Dezember 2019 soll
der Preis im Jahr 2021 bei 25 Euro/Mg CO- starten und bis 2025 auf 55 Euro/Mg CO, anwach-
sen. Geplant ist u. a. die Einflhrung einer CO»-Bepreisung in den Sektoren, die nicht vom
europaischen Emissionshandel erfasst werden (z. B. Verkehr und Warme). Dies soll ab 2021
zunachst auf nationaler Ebene geschehen. Perspektivisch will sich die Bundesregierung fur
die Einfuhrung eines europaweiten sektoriibergreifenden Emissionshandels mit einem mode-
raten Mindestpreis einsetzen.

Die aktuellen Klimaschutzziele der Bundesregierung vom Dezember 2019 sind jedoch nicht
kompatibel mit europaischen und globalen Zielen zur Senkung der klimaschadlichen Emissio-
nen (,Pariser-Ziele®). Ohne weitere Emissionsminderungsmafinahmen drohen jedoch selbst
diese Ziele verfehlt zu werden. Die Emissionsminderungsziele fur Deutschland miissen daher
deutlich angehoben werden und durch entsprechende MalRhahmen — wie einen beschleunig-
ten Kohleausstieg umgesetzt werden [BUND/DIW, 2020].

26



BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Kohleausstieg (Stein- und Braunkohle): Die Kohlekommission der Bundesregierung hat im
Januar 2019 ihren Abschlussbericht Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschafti-
gung“ vorgelegt [Kommission WSB, 2019]. Das Gremium aus Vertretern von Industrie, Ge-
werkschaften, Wissenschaft, Verbanden, Birgerinitiativen und Umweltorganisationen pla-
dierte fUr einen Kohleausstieg bis spatestens 2038. Darlber hinaus schlug es Etappenziele
fur KapazitatsschlieBungen vor und sprach sich dafir aus, dass den Kraftwerksbetreibern an-
gemessene Entschadigungsleistungen gewéahrt werden. Die Hohe der Kompensationen kénne
u.a. per Auktion (Steinkohle) oder alternativ auf dem Verhandlungsweg (Braunkohle) be-
stimmt werden. Betriebsbedingte Kiindigungen sowie unangemessene soziale und 6konomi-
sche Nachteile fur die Beschéftigten seien nach Mdglichkeit zu vermeiden. Die Kommission
aullerte zudem den Wunsch, dass der Hambacher Forst erhalten bleibt.

Der hieraufhin im Dezember 2019 gefundene Kompromiss zwischen Bundesregierung und
Bundesrat sieht einen schrittweisen Kohleausstieg bis 2038 vor, die betroffenen Regionen er-
halten 40 Milliarden Euro an Strukturhilfen, die Kraftwerksbetreiber sollen entschadigt werden.
Wahrend das Strukturhilfegesetz bereits im August 2019 im Kabinett beschlossen wurde, hat
das Bundeskabinett am 29. Januar 2020 den Entwurf eines Gesetzes zur Reduzierung und
Beendigung der Kohleverstromung [Kohleausstiegsgesetz-Entwurf, 2020] beschlossen
(Drucksache der Bundesregierung 19/17342 vom 24.02.2020) und damit das parlamentari-
sche Verfahren angestol3en. Das Gesetzgebungsverfahren zum Kohleausstieg ist schlief3lich
am 3. Juli 2020 mit den endgtltigen Beschlissen von Bundestag und Bundesrat zum Koh-
leausstiegsgesetz abgeschlossen worden [Kohleausstiegsgesetz, 2020].

Der von der Bundesregierung nunmehr geplante Kohleausstieg [Kohleausstiegsgesetz, 2020]
weicht in entscheidenden Punkten von den Empfehlungen der Kohlekommission [Kommission
WSB, 2019] ab. Hierdurch werden im Zeitraum 2020 bis 2040 circa 134 Millionen Mg Kohlen-
stoffdioxid zusatzlich ausgestol3en. Dies betrifft insbesondere die zu spate Abschaltung von
Braunkohlekraftwerken und die Inbetriebnahme vom Steinkohlekraftwerk Datteln V. Ein Koh-
leausstieg im Einklang mit internationalen Klimaschutzzielen musste bis zum Jahr 2030 erfol-
gen. Die Emissionen kénnten in diesem Fall um 1,8 Milliarden Mg CO- niedriger sein und so
die Pariser Klimaziele einhalten [BUND/DIW, 2020].

Braunkohle: Die aktuellen Plane der Bergbautreibenden sehen (in Absprache mit der Bun-
desregierung) die Zerstorung mehrerer Ddrfer in NRW sowie vom Dorf Mihlrose in der Lausitz
vor. Die aktuellen Planungen des Tagebaus Hambach gefahrden zudem das Uberleben des
Hambacher Waldes. Im noch férderbaren Teil der Tagebaue Hambach und Garzweiler lagern
jedoch ausreichend Kohlemengen (ab Januar 2020 noch insgesamt 736 Millionen Mg Braun-
kohle), um den Weiterbetrieb der umliegenden Kraftwerke (ungeféahr 672 Millionen Mg Braun-
kohle bei einem Kohleausstieg in 2038) sicherzustellen ohne weitere Dorfer umsiedeln zu
mussen [BUND/DIW, 2020].

Darluber hinaus gewahrleistet ein Zubau Erneuerbarer Energien die kontinuierliche Energie-
versorgung der Region. Es besteht somit keine energiewirtschaftliche Notwendigkeit fir den
Aufschluss der urspriinglich geplanten Tagebauflachen. Somit entfallt auch ein mogliches All-
gemeinwohlinteresse an dem Aufschluss des Tagebaus Hambacher Forst [BUND/DIW, 2020].

Steinkohle: Auch zum Ausstieg aus der Steinkohle enthalt das Gesetz detaillierte Bestimmun-
gen. Im Auktionsverfahren wird dartber entschieden werden, welche Steinkohlekapazitaten
vom Netz gehen und wie hoch die Kompensationen fur ihre Betreiber sind. Das Kohleaus-
stiegsgesetz sieht jahrliche Ausschreibungen im Zeitraum von 2020 bis 2026 vor. Die Gebote
der Betreiber missen allerdings bestimmte Obergrenzen einhalten, die Gber die Jahre von 165
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Tsd. € pro MW auf 49 Tsd. € gesenkt werden sollen. Fiur die Zeit danach sieht das Gesetz
ordnungsrechtliche Abschaltungen ohne Entschadigungen vor. Sofern die Ausschreibungen
nicht im gewtinschten Umfang zu KraftwerksschlieBungen fuhren, sollen die Kraftwerksbetrei-
ber bereits ab 2024 angewiesen werden kdnnen, Anlagen abzuschalten, ohne dass ihnen da-
fur Kompensationen gewéahrt werden?.

Klima- und Energiepolitik in Europa: Die neue Europaische Kommission unter ihrer Prasi-
dentin Ursula von der Leyen hat am 11. Dezember 2019 den ,European Green Deal“ vorge-
legt, der auch vom Europdaischen Parlament am 15 Januar 2020 verabschiedet worden ist.
Dieses Programm enthalt einen MalRBhahmenkatalog zur Senkung der Treibhausgasemissio-
nen in allen Bereichen der Wirtschaft. Mit dem Green Deal verfolgt die Kommission zwei Ziele.
Das erste: Die EU soll bis 2050 klimaneutral werden. Das zweite Ziel bezieht sich auf das Jahr
2030: So soll das EU-Klimaziel 2030 von -40 Prozent auf -50 bis -55 Prozent Minderung ge-
genlber 1990 verschéarft werden. Erreicht werden sollen die Ziele durch einen weitreichenden
Umbau von Industrie, Energieversorgung, Verkehr und Landwirtschaft. Daftir plant die EU-
Kommission zahlreiche Gesetze und Programme. Vorgesehen ist u. a. ein beschleunigter Aus-
bau der erneuerbaren Energien, eine neue Industriestrategie, Importhirden fur klimaschadlich
produzierte Waren und eine Strategie fir sauberen Verkehr. Zwischen Mérz 2020 und Mitte
2021 wird die EU-Kommission zudem Novellen fir alle relevanten EU-Richtlinien und -Verord-
nungen vorlegen, um diese an die erhdhten Ziele anzupassen. Die EU will zunéchst das Ziel
der Klimaneutralitat fir 2050 gesetzlich verankern. Voraussichtlich im Sommer wird dann das
legislative Verfahren zur Zielerh6hung fir 2030 starten. Je nach Ausgang dieses Verfahrens
mussten die Regeln des européischen Emissionshandels Uberarbeitet und die kinftig in den
Markt gegebenen CO,-Zertifikatmengen nach unten angepasst werden.

Fur eine erfolgreiche Energiewende in Deutschland muss der Ausbau Erneuerbarer Energien
weiter fortgesetzt und beschleunigt werden. Ohne weitere Mal3nahmen steuert die Bundesre-
gierung auf einen Anteil von maximal 49 % Erneuerbarer Energien im Jahr 2030 zu. Dies ware
eine klare Verfehlung der (bereits zu niedrigen) ,Pariser Ziele“ von 65 % [BUND/DIW, 2020].

Der PV-Deckel und diskutierte Mindestabstandsregeln fur Windenergie missen daher tberar-
beitet werden, um die Transformation nicht aufzuhalten. Fir den benétigten beschleunigten
Ausbau auf 75 % im Jahr 2030 wirden dagegen jahrlich 9,8 GW Photovoltaik und 5,9 GW
Wind Onshore zugebaut werden missen [BUND/DIW, 2020].

EU schrankt Teilnahme von Kohlekraftwerken an Kapazitdtsmechanismen ein: Das Eu-
ropaische Parlament und der Ministerrat haben im Méarz bzw. Mai 2019 eine Reform der EU-
Gesetzgebung zum Strommarkt verabschiedet. Die neuen Regeln greifen teilweise ab 1. Ja-
nuar 2020 (Strommarktverordnung). Andere Bestimmungen (Strommarktrichtlinie) missen
von den Mitgliedstaaten bis Ende 2020 in nationales Recht umgesetzt werden. Ein Kernele-
ment der Reform sind Vorgaben zur Ausgestaltung von Kapazitatsmechanismen. Die neue
Strommarktverordnung sieht vor, dass Kraftwerke mit CO,-Emissionen von mehr als 550
g/kWh nur sehr eingeschrankt an solchen Mechanismen teilnehmen dirfen. Voraussetzung
dafir ist, dass sie pro Jahr nicht mehr als 350 kg CO: je Kilowatt installierte Leistung emittieren.
Kohlekraftwerke kdnnen daher nicht mit voller Auslastung an einem allgemeinen Kapazitats-
markt teilnehmen, wohl aber an Reserveregelungen, die nur wenige Betriebsstunden vorse-
hen. Die Emissionsobergrenzen gelten fir neue Kraftwerke seit dem 1. Januar 2020. Fir

4 Die STEAG hat hierzu jedoch am 30. Juli 2020 im Zusammenhang mit dem Kohleausstiegsgesetz vom 3. Juli
2020 einen Eilantrag vor dem Bundesverfassungsgericht in Karlsruhe eingereicht, um zu erreichen, dass bei
der Anfang September 2020 stattfindenden 1. Stilllegungsauktion fiir Steinkohlekraftwerke das Volumen deut-
lich erhdht wird und die Zuschlagshdhen fur vorlaufig erklart werden [STEAG, 2020].
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Bestandsanlagen gibt es eine Ubergangsregelung bis Mitte 2025. Bereits existierende Kapa-
zitatsvertrage bleiben von den Grenzwerten ganzlich unberuhrt.

Kraft-Warme-Kopplung/ grine Fernwarme: Im Jahr 2020 steht eine Novelle des Kraft-Wér-
mekopplungs-Gesetzes an, die den Umstieg von Kohle-KWK-Anlagen auf Gas sowie den Um-
bau von Fernwarmenetzen in Richtung grine Fernwarme férdern soll.

3.3 Auswirkungen des Kohleausstiegsgesetzes auf die grof3en
Energieversorgungsunternehmen

Die Auswirkungen des Kohleausstiegsgesetzes auf den Betrieb der jeweiligen Stein- und
Braunkohlekraftwerke in Deutschland ist durch dort enthaltene Zeitplane zur spatesten Stillle-
gung der Braunkohlekraftwerke klar und eindeutig geregelt (siehe folgende Tabelle 10). Fir
die Steinkohlekraftwerke gibt es solche eindeutigen Zeitpl&ne im Gesetz jedoch nicht [Koh-
leausstiegsgesetz, 2020].

RWE fir Braunkohletagebaue im Rheinischen Revier/ NRW:

Das Kohleausstiegsgesetz sieht vor, dass RWE den Grof3teil der Anfangslasten des Braun-
kohleausstiegs tragt. Bis Ende 2022 soll zusatzliche Erzeugungskapazitat aus Braunkohle in
Hohe von rund 2,8 GW von RWE vom Markt genommen werden. Nach dem Gesetz vom
3.7.2020 geht im Rheinischen Braunkohlerevier bereits Ende 2020 der erste 300-MW-Block
vom Netz. Im folgenden Jahr werden drei weitere 300-MW-Anlagen abgeschaltet, 2022 dann
noch ein 300-MW-Block und zwei 600-MW-Bldcke. Betroffen sind vor allem die Kraftwerks-
standorte NiederauRem und Neurath sowie in geringem Mal3e der Standort Weisweiler. Im
Jahr 2022 wird RWE auf3erdem die Produktion von Braunkohlebriketts am Standort Frechen
und damit den Betrieb von 120 MW Stromerzeugungskapazitat einstellen. Bis zum Ende der
Dekade wird sich die Braunkohlekapazitat von RWE im rheinischen Revier weiter stark verrin-
gern. Bereits im Jahr 2025 geht ein 300-MW-Block in Weisweiler auf3er Betrieb. Die beiden
600-MW-BIlocke an diesem Standort folgen 2028 und 2029. Der Tagebau Inden, dessen Kohle
ausschlie3lich in Weisweiler eingesetzt wird, lauft dann aus. Von den tbrigen beiden 600-MW-
Blocken soll einer Ende 2029 stillgelegt und der andere zum 1. Januar 2030 fir vier Jahre in
eine Sicherheitsbereitschaft tberfihrt werden. Ab 2030 sind dann nur noch die drei moderns-
ten Braunkohleblocke der 1.000-MW-Klasse der Standorte Niederaul3em und Neurath mit ei-
nem elektrischen Wirkungsgrad von 42% am Markt. Sie laufen dann maximal bis Ende 2038.

Die Stilllegungen haben erhebliche Konsequenzen fur die Tagebaue. Rund 1,1 Mrd. Mg
Braunkohle, d.h. mehr als die Halfte der fiir den Abbau genehmigten Vorrate, werden nun nicht
mehr gefoérdert. Aul3erdem tragt RWE dem Wunsch der Strukturwandelkommission und der
Politik Rechnung, dass der Hambacher Forst erhalten bleibt. Von den drei Tagebauen im Rhei-
nischen Revier — Inden, Hambach und Garzweiler — wird ab 2030 nur noch der letztgenannte
zur Verfuagung stehen, um die verbleibenden Erzeugungsanlagen mit Braunkohle zu versor-
gen.

LEAG und weitere (Uniper/ EnBW) fur Braunkohlereviere in Ostdeutschland:

Bei der LEAG werden als erstes Ende 2025 bzw. Ende 2027 zwei 465-MW-Blocke des Kraft-
werkes Janschwalde in die Sicherheitsreserve bis jeweils max. Ende 2028 in die Sicherheits-
bereitschaft tberfiihrt, hieran schlie3en sich zu diesem Zeitpunkt auch zwei weitere 465-MW-
Blocke aus Janschwalde an. Ende 2029 folgen dann zwei 465-MW-Blocke des Kraftwerkes
Boxberg. Ab 2030 werden in den Neuen Bundeslandern dann nur noch Kraftwerksblocke mit
einem elektrischen Wirkungsgrad von 38 bis 41% betrieben. Im Braunkohlenrevier
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Mitteldeutschland werden die beiden 450-MW-Gemeinschaftsblocke mit Uniper in Schkopau
bis maximal Ende 2034 aul3er Betrieb genommen, die beiden 875-MW-Bldcke in Lippendorf,
wovon einer von der EnBW betrieben wird, folgen hier bis maximal Ende 2035. Es verbleiben
dann bis maximal 2038 nur noch die 750-MW-Blécke in Schwarze Pumpe sowie die beiden
640- und 860-MW-Blocke in Boxberg der LEAG, so dass der Braunkohlebergbau auch in der
Lausitz spatestens Ende 2038/ Anfang 2039 Geschichte sein wird.

Tabelle 10: Staffelung der spéatesten Zeitpunkte der Stilllegung der Braunkohlekraft-
werksbldcke der vier GrofRkraftwerksbetreiber gemal Kohleausstiegsge-
setz — Quelle: Drucksache des Bundesrates 392/20 vom 03.07.2020 (Kohleaus-
stiegsgesetz), beruhend auf den Drucksachen der Bundesregierung 19/17342,
19/18472 (Kohleausstiegsgesetzentwurf) vom 24.02.2020

Blockname/ Revier/ BNetzA-Nr. Re- |Betrei- | MW, |Vorlaufiges |Endglltiges [Elektr.
vier [ber (netto) |Stilllegungs-|Stilllegungs-|Wirkungss

datum datum grad (%)

(Sicherheits-

bereitschaft)
NiederauBem D - Rheinland - BNAO705 R RWE 297 31.12.2020 33
NiederauBem C - Rheinland - BNAQ712 R RWE 295 31.12.2021 33
Neurath B - Rheinland - BNA0697 R RWE 294 31.12.2021 33
Weisweiler E oder F - Rheinland - BNA1025 oder BNA1026 R RWE 321 31.12.2021 33
Neurath A - Rheinland - BNA0696 R RWE 294 01.04.2022 33
Frechen/ Wachtberg (Brikettierung) - Rheinland - BNA0292 R RWE 120 31.12.2022 -
Neurath D - Rheinland - BNA0699 R RWE 607 31.12.2022 35
Neurath E - Rheinland - BNA0700 R RWE 604 31.12.2022 35
Weisweiler E oder F - Rheinland - BNA1025 oder BNA1026 R RWE 321 01.01.2025 33
Janschwalde A - Lausitz - BNAO785 L LEAG 465 31.12.2025 31.12.2028 35
Janschwalde B - Lausitz - BNA0786 L LEAG 465 31.12.2027 31.12.2028 35
Weisweiler G oder H - Rheinland - BNA1027 oder BNA1028 R RWE 663 01.04.2028 35
Janschwalde C - Lausitz - BNA0O787 L LEAG 465 31.12.2028 35
Janschwalde D - Lausitz - BNAO788 L LEAG 465 31.12.2028 35
Weisweiler G oder H - Rheinland - BNA1027 oder BNA1028 R RWE 656 01.04.2029 35
Boxberg N - Lausitz - BNA0122 L LEAG 465 31.12.2029 35
Boxberg P - Lausitz - BNA0123 L LEAG 465 31.12.2029 35
NiederauBem G oder H - Rheinland - BNAO708 0. BNA0707 R RWE 628 31.12.2029 35
NiederauBem G oder H - Rheinland - BNAO708 0. BNA0707 R RWE 648 31.12.2029 31.12.2033 35
Schkopau A - Mitteldeutschland - BNA0878 M | Uniper* | 450 31.12.2034 36
Schkopau B - Mitteldeutschland - BNA0879 M | Uniper* | 450 31.12.2034 36
Lippendorf R - Mitteldeutschland - BNA0115 M LEAG 875 31.12.2035 41
Lippendorf S - Mitteldeutschland - BNA0116 M EnBW 875 31.12.2035 41
NiederauRem K - Rheinland - BNAO709 R RWE 944 31.12.2038 42
Neurath F (BoA 2) - Rheinland - BNA1401a R RWE | 1.060 31.12.2038 42
Neurath G (BoA 3) - Rheinland - BNA1401b R RWE | 1.060 31.12.2038 42
Schwarze Pumpe A - Lausitz - BNA0914 L LEAG 750 31.12.2038 38
Schwarze Pumpe B - Lausitz - BNA0915 L LEAG 750 31.12.2038 38
Boxberg R - Lausitz - BNA1404 L LEAG 640 31.12.2038 40
Boxberg Q - Lausitz - BNA0124 L LEAG 857 31.12.2038 40
*: Beteiligung der LEAG 17.249

3.4 Szenarien zur REA-Gipserzeugung bis zum Jahr 2038

Auf der Basis dieser Ausgangsvoraussetzungen und den beschriebenen politischen Rahmen-
bedingungen wird vorgeschlagen zwei Szenarien zu den Auswirkungen des Kohleausstiegs-
gesetzes bis zum Jahr 2038 auf den REA-Gipsanfall durchzuftihren:

1. Mindestannahme nach dem Kohleausstiegsgesetz bis zum Jahr 2038,
2. Marktszenario fur ein schnelleres Herunterfahren der ineffizienten Kohlekraftwerksbltcke
bis zum Jahr 2030 bzw. den Jahren 2035/ 2038.
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3.4.1 Mindestannahmen nach dem Kohleausstiegsgesetz bis zum Jahr 2038

Im Kohleausstiegsgesetz [Kohleausstiegsgesetz, 2020] sind, wie im vorherigen Kapitel umfas-
send erlautert, die spatesten Abschaltzeitpunkte der grof3en Braunkohlekraftwerksblécke in
Deutschland detailliert vorgegeben.

Dieses Szenario 1 wird sich hieran orientieren und als Mindestannahme hieraus einen Ruck-
gang des jahrlichen REA-Gipsaufkommens bis zum Jahr 2038 aus dem Riickgang der Kohle-
verstromung im Energiemix ableiten. Im Jahr 2038/ 2039 ist das REA-Gipsaufkommen hierin
danach dann auf null gesunken.

Braunkohle:

Als Variablen gehen in dieses Szenario 1 zum einen die Abschaltzeitpunkte der Braunkohle-
kraftwerke ein, die im Kohleausstiegsgesetz exakt vorgegeben sind. Zudem wird angenom-
men, dass alle Braunkohlekraftwerksblocke bis zu deren Abschaltung mit jeweils gleichen An-
teilen geman Tabelle 10 am Gesamtmarktgeschehen der Verstromung beteiligt sind.

Die Abschaltung von Kraftwerksblockkapazitaten stellt sich in Jahresscheiben (vorlaufige oder
endgultige Stilllegungszeitpunkte jeweils zum Jahresende bzw. 2022, 2028 und 2029 auch
zum 1. April) wie folgt dar:

Jahr 2020: 297 MWq (netto) 1,7%

Jahr 2021 910 MWg (netto) 53 %

Jahr 2022: 1.625 MW¢ (netto) 9,4 %

Jahr 2024 321 MWg (netto) 19%

Jahr 2025: 465 MW (netto) 2,7 % 21,0 % (bis 2025)
Jahr 2027: 465 MWe (netto) 2,7 %

Jahr 2028: 1.593 MW (netto) 9,2%

Jahr 2029: 2.862 MWg (netto) 16,6 % 28,5 % (bis 2030)
Jahr 2034: 900 MW¢ (netto) 52 %

Jahr 2035: 1.750 MWe (netto) 10,1 % 15,3 % (bis 2035)
Jahr 2038: 6.061 MW (netto) 35,1 % 35,1 % (bis 2038)
Gesamt: 17.249 MWe (netto) 100% 100%

Im Szenario 1 wird hierbei lediglich gegen Ende dieser Periode fir das Jahr 2034 ein um 1
Jahr (1,75 MWe) und fir das Jahr 2035 (3 MWej) ein um drei Jahre vorgezogene Abschaltung
jeweiliger Kraftwerke aus den Jahren 2035 bzw. 2038 auch aus marktseitigen Griinden unter-
stellt. Zwischen 2036 und 2038 bleiben hier nur noch die drei neuesten und energieeffizien-
testen Braunkohlebl6cke in Niederauf3em und Neurath am Markt.

Steinkohle:

Bis Ende 2021 sollen bereits 10 GW der 24 GW Steinkohlekraftwerksleistung vom Netz gehen,
zwischen 2022 und 2029 sind weitere 6 GW Leistung vom Netz zu nehmen. Fir die Steinkoh-
lekraftwerke sieht das Kohleausstiegsgesetz hierzu jahrliche Ausschreibungen im Zeitraum
von 2020 bis 2026 vor. Dies kann nach dem Jahr 2026 dann auch per ordnungsrechtlicher
Abschaltungen ohne Entschadigungen der Betreiber erfolgen, wenn dies der Markt nicht von
allein regelt.

Das Ergebnis im Szenario 1 zeigt die folgende Tabelle 11.
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Tabelle 11: Ergebnisse der REA-Gipsmengen im Szenario 1 — Mindestannahme der
Entwicklungen bis 2038 nach dem Kohleausstiegsgesetz (Angaben in
Mg/a), eigene Annahmen und Einschatzungen im Vergleich zu den Ergebnissen
der Kohlekommission ([Kommission WSB, 2019], veroffentlicht in [BGR, 2019])

Jahr 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2038 | 2039
Einheit | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg
Verand. REA-Gips** -1,20|-0,30(-1,13|-1,42]-0,78|-0,73 | -0,65
Braunkohle-KW 495 |522]512|4,20| 4,00 | 323|192 1,28 | 0,55 | 0,00
Steinkohle-KW 153|120 1,07|0,80]| 0,70 | 0,34 | 0,23 | 0,10 | 0,10 | 0,00
Summe REA-Gips 6,48 | 6,42 | 6,19 | 500 | 4,70 | 3,57 | 2,15 | 1,38 | 0,65 | 0,00
BR-Kohlekommission*| 6,50 - - - 520 3,80 | 2,70 | 1,00 - -
Diff. zu [BGR, 2019] -0,02| - - - |-0,50|-0,23]-0,55| 0,38 - -

*: Auswirkungen der Empfehlungen der Kohlekommission auf REA-Gips, verdffentlicht in [BGR, 2019]
**: Veranderung der REA-Gipsmengen aus BKK und SKK zusammen in der jeweiligen Periode

Im Ergebnis von Szenario 1 zeigt sich, dass die REA-Gipsmengen aktuell und auch weiterhin
in der Zukunft starker durch die Verstromung der Kohle in den Braunkohlekraftwerken be-
stimmt wird (rd. 80 % bis tiber 90 %). Die Verstromung der Steinkohle wird recht schnell in den
kommenden Jahren stark ricklaufig sein. Dies liegt v.a. auch an den seit Anfang 2019 bereits
hoheren Durchschnittsverstromungskosten der Steinkohle im Vergleich zur Gasverstromung
(CCGT - Gas- und Dampf-Kombikraftwerke) und dem stetig hoher werdenden Anteil erneuer-
barer Energien an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland. Der REA-Gipsanteil der Stein-
kohleverstromung wird sich bis zum Jahr 2025 gegenliber 2019 etwas mehr als Halbierten
um danach bis 2038 stetig und auf geringem Niveau immer weiter auf null abzunehmen.

Der REA-Gipsanteil der Braunkohleverstromung reduziert sich bis 2025 um rund 0,8 Mio.
Mg, weiter bis 2030 um nunmehr 1,2 Mio. Mg, bis 2035 um weitere 0,6 Mio. Mg und dann am
Ende des Jahres 2038 um die verbliebenen 0,7 Mio. Mg bzw. 0,6 Mio. Mg im Jahr 2038.

Im Vergleich zu den Zukunftseinschatzungen der Kohlekommission der Bundesregierung
[BGR, 2019] aus dem Jahr 2019 liegen die eigenen Prognosen zum REA-Gipsaufkommen im
Jahr 2020 bis 2030 jeweils um 0,23 Mio. Mg bis zu 0,55 Mio. Mg unter diesen Annahmen, um
dann im Jahr 2035 mit 0,38 Mio. Mg uber diesen Annahmen zu liegen.

3.4.2 Marktszenario fur ein schnelleres Herunterfahren der ineffizienten
Kohlekraftwerksblocke bis zum Jahr 2030 bzw. 2035

Im Gegensatz zum ersten Szenario, dass sich sehr strikt an die Regelungen aus dem Koh-
leausstiegsgesetz anlehnt, versucht dieses Szenario 2 ein dem Strommarkt in Deutschland
der nachsten knapp 18 Jahre entsprechendes realistischeres Bild fur die Nutzung der Stein-
und Braunkohlekraftwerke zur Stromerzeugung zu zeichnen. Hierzu wurden aktuelle Stromer-
Zzeugungsprognosen von Energieberatern bzw. -organisationen, wie Agora Energiewende
[Agora Energiewende; 2020a, 2020b, 2020c und 2020d] sowie des DIW [BUND/DIW, 2020]
und der IEA [iea, 2020] in der Ableitung des Marktszenario 2 berticksichtigt.

Das Ergebnis im Szenario 2 zeigt die folgende Tabelle 12.

Im Ergebnis von Szenario 2 zeigt sich, dass die REA-Gipsmengen aktuell und in diesem
Szenario auch weiterhin in der Zukunft starker durch die Verstromung der Kohle in den Braun-
kohlekraftwerken bestimmt wird (rd. 80 % bis Uber 90 %). Die Verstromung der Steinkohle wird
hier in den kommenden Jahren noch schneller rticklaufig sein als im Szenario 1 und nach 2030
keine Rolle mehr spielen. Dies gilt hier aber genauso fir die Stromerzeugung in den
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Braunkohlekraftwerken, so dass auch hier im Jahr 2025 nur noch 2,7 Mio. Mg REA-Gips und
im Jahr 2030 nur noch 1,1 Mio. Mg REA-Gips anfallen werden. Bis zum Jahr 2035 ist dann
auch die Strom- und REA-Gipserzeugung in den Braunkohlekraftwerken auf ein verbleibendes
Minimumniveau von 0,2 Mio. Mg ausgelaufen und ab dem Jahr 2036 bis 2039 auf null.

Tabelle 12: Ergebnisse der REA-Gipsmengen im Szenario 2 — Marktszenario der Ent-
wicklungen bis 2038 in Anlehnung an das Kohleausstiegsgesetz (Angaben
in Mg/a), eigene Annahmen und Einschatzungen, gestitzt auf Analysen/ Prog-
nosen zum Strommarkt von Agora Energiewende [Agora Energiewende; 2020a,
2020b, 2020c, 2020d] sowie des DIW [BUND/DIW, 2020], [iea, 2020] im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der Kohlekommission [BGR, 2019]

Jahr 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2038 | 2039
Einheit | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg
Verand. REA-Gips** -1,20(-1,00|-1,30|-1,60(-0,90| -0,20| 0,00
Braunkohle-KW 495 | 5,22 512 |4,20| 3,50 2,50 | 1,00 | 0,20 | 0,00 | 0,00
Steinkohle-KW 153(1,20|1,07|0,80| 0,50 | 0,20 | 0,10 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Summe REA-Gips 6,48 | 6,42 | 6,19 | 500 | 4,00 | 2,70 | 1,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00
BR-Kohlekommission*| 6,50 - - - 5,20 | 3,80 | 2,70 | 1,00 - -
Diff. zu [BGR, 2019] -0,02| - - - |-1,20|-1,20(-1,60(-0,80| - -

*. Auswirkungen der Empfehlungen der Kohlekommission auf REA-Gips, verdffentlicht in [BGR, 2019]
** Veranderung der REA-Gipsmengen aus BKK und SKK zusammen in der jeweiligen Periode

Im Vergleich zum Szenario 1 ist im Szenario 2 als Annahme hinterlegt, dass das REA-Gips-
aufkommen aufgrund einer i.W. ,Corona-Krisen® bedingten deutlich niedrigeren Stromproduk-
tion aus den Kohlekraftwerken bereits im laufenden Jahr (dargelegt u.a. in [Agora Energie-
wende; 2020c]) um rund 0,7 Mio. Mg geringer ausfallt. Dies verteilt sich prozentual starker auf
die Steinkohlekraftwerke (-25 %) gegenuber den Braunkohlekraftwerken (-12 %), wirkt sich in
Summe aber mit 0,5 Mio. Mg stérker bei den Braunkohlekraftwerken gegentiber den Steinkoh-
lekraftwerken (-0,2 Mio. Mg) aus. Dies wird sich in den Folgejahren v.a. bis zum Jahr 2025 und
noch spater bis zum Jahr 2035 dann auch weiterhin auf das Marktgeschehen der Stromerzeu-
gung in Deutschland auswirken [Agora Energiewende, 2020d].

Die Verstromung in den Steinkohlekraftwerken wird marktseitig in Deutschland bereits in
10 Jahren weitgehend beendet sein. Somit stehen die nach 2030 noch nicht stillgelegten Stein-
und auch die meisten Braunkohlekraftwerke der Energieerzeugung bis 2038 insgesamt nur
noch als Sicherheitsreserve zur Verfligung und werden auch maximal so genutzt. Somit ist
auch das REA-Gipsaufkommen in Deutschland bis spéatestens zum Jahr 2035 bereits auf fast
null und bis 2036 sowie danach dann insgesamt auf null gesunken.

Im Vergleich zu den Zukunftseinschatzungen aus den Empfehlungen der Kohlekommission
der Bundesregierung zum Kohleverstromungsausstieg aus dem Jahr 2019 (veréffentlicht in
[BGR, 2019]) liegen die eigenen Prognosen zum REA-Gipsaufkommen im Jahr 2020 um 1,2
Mio. Mg, im Jahr 2025 um 1,1 Mio. Mg, im Jahr 2030 um 1,6 Mio. Mg und im Jahr 2035 dann
um 0,8 Mio. Mg jeweils unter diesen Annahmen und gehen in diesem Marktszenario somit von
einem deutlich schnelleren marktseitig motivierten Riickgang des REA-Gipsaufkommens aus
den deutschen Kohlekraftwerken aus.
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4. Gipsherstellung aus Gipsstein und Anhydritstein

Beim Anhydrit ist zu unterscheiden zwischen nattrlichem Anhydrit und synthetischem An-
hydrit aus der chemischen Industrie.

Nattrlicher Anhydrit

Gips und Anhydrit sind chemisch Kalziumsulfat (CaSQ,). Gips ist Calciumsulfat mit einem ho-
hen Anteil an Kristallwasser (CaSO4 x 2 H,0). Als Anhydrit® bezeichnet man wasserfreies Cal-
ciumsulfat. CaSO4 kann bis maximal 20,9 % Kristallwasser aufnehmen. Von Gips spricht man
bei einem Kristallwassergehalt von mindestens 18 %. Sulfatgesteine mit 18 bis 12 % Kristall-
wasser werden als anhydritfiihrender Gips angesprochen. Bei niedrigeren Kristallwasserge-
halten liegt ein Anhydrit-Gips-Mischgestein vor. Von einem Anhydrit spricht man bis zu einem
maximalen Kristallwassergehalt von 6 %. Diese Klassifikation geht vor allem auf die technische
Anwendung dieser Gesteine zurlick [Reyer, 2017].

Gips- und Anhydritvorkommen in Thiringen

Gips- und Anhydritgesteine entstanden in verschiedenen erdgeschichtlichen Perioden. Die al-
testen Lagerstatten in Thiringen stammen aus dem Zechstein (257 - 251 Mio. Jahre, Oberes
Perm). Sie werden vorrangig fur die Gips- und Anhydritproduktion genutzt. Unbedeutender
sind die Vorkommen der Germanischen Trias. Sowohl aus dem Buntsandstein (251 bis 243
Mio. Jahre), dem Muschelkalk (243 bis 235 Mio. Jahre) und dem Keuper (235 bis 201 Mio.
Jahre) sind Gips- und Anhydritvorkommen bekannt [Reyer, 2017].

Die Anhydrit- und Gipsvorkommen des Keupers, des Muschelkalks sowie des Buntsandsteins
sind heute wirtschaftlich bedeutungslos. Diese Sulfatvorkommen der Trias kénnen aufgrund
ihrer geringen Machtigkeit, der starken Verunreinigung und der geringen oberflachennahen
Ausstrichflache nicht rentabel gewonnen werden.

Gipse und Anhydrite, die sehr geringe Verunreinigung aufweisen und fir die Herstellung von
Spezialgipsen, z.B. Stuck-, Modell-, Hartform-, Dental-, Beton-, Putz- und Marmorgips, geeig-
net sind, treten nur im Zechstein auf und auch dort nur in bestimmten Horizonten.

Damit kommen den Sulfaten des Zechsteins eine grof3e wirtschaftliche Bedeutung zu. Diese
ergibt sich aus ihrer groBen Machtigkeit, dem z.T. hohen Reinheitsgrad und dem, speziell in
der Planungsregion Nordthiringen vorhandenem, grof3flachig-oberflachennahen Ausstrich
dieser Schichten und der damit verbundenen groR3flachigen Gipsrinde. Schatzungsweise
50 % der oberflachennahen Gips- und Anhydritvorrate Deutschlands liegen allein im
Landkreis Nordhausen [Reyer, 2017].

Gips und Anhydrit werden in Thiringen aktuell von vier Bergwerksunternehmen abgebaut:
Fa. Knauf Deutsche Gipswerke KG, Fa. Kohnstein Bergwerks GmbH, Fa. CASEA GmbH so-
wie Fa. Saint Gobain Formula GmbH (vergleiche die folgende Tabelle 13).

Gips- und Anhydritférderung in Deutschland und Thiringen

Durchschnittlich wurden in den Jahren 2009 bis 2013 knapp 5,2 Mio. Mg Naturgips und An-
hydritstein pro Jahr in Deutschland abgebaut (vergleiche die folgende Tabelle 14). Thiringen
liegt demnach mit ca. 18 % nach Niedersachsen (ca. 30 %), Baden-Wiurttemberg (ca. 21 %)
und Bayern (ca. 19 %) an vierter Stelle der bundesweiten Forderung an Naturgips und An-
hydritstein und somit vor Hessen (ca. 10 %) und Rheinland-Pfalz (ca. 2 %).

5 Der Name leitet sich vom griechischen anhydros (= wasserlos) ab.
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Tabelle 13: Aktive Abbaubetriebe in der Planungsregion Nordthuringen [Reyer, 2017]

Firma

Bezeichnung

vorrangige Rohstoffart

Knauf Deutsche Gipswerke KG

Stempeda/Alter Stollberg

Gips / Anhydrit

Kohnstein Bergwerks GmbH

Nordhausen/Kohnstein****

Gips / Anhydrit

Woffleben/Hageborn Anhydrit
CASEA GmbH Appenrode/Riisselsee** Gips / Anhydrit
Woffleben/Hohe Schleife Gips / Anhydrit

Ellrich/Ellricher Klippen

Gips / Anhydrit

Saint-Gobain Formula

Branderode/Réseberg Gips
Woffleben/Himmelsberg** Gips / Anhydrit
Kuhberg Rudigsdorfer Schweiz* | Gips

*  Abbau seit dem Jahr 2020
** anteilige Nutzung durch CASEA GmbH

*** anteilige Nutzung durch Saint-Gobain Formula
***: Die Fa. Kohnstein Bergwerks GmbH hat laut Literatur /45/ den Betrieb im VR Gi/A 2 Nordhausen/ Kohnstein aufgenommen.
Aktuell werden geringe Rohstoffmengen abgebaut (siehe Anlage 2.6).

In der Tendenz liegt die aktuelle Naturgips- und Anhydritsteinférderung in Deutschland immer
noch bei etwa 5 bis 5,2 Mio. Mg/a. Diese Tendenz wird durch aktuellere Daten (2017/ 2018)
in der folgenden Tabelle 14 fur einzelne Bundeslander ebenfalls gestitzt.

Tabelle 14: Naturgips- und Anhydritférderung in Deutschland, aufgeschlisselt nach
Bundeslanden in Mio. Mg pro Jahr (Zeitraum 2009 — 2013) [Reyer, 2017] und
im Rahmen des Gutachtens recherchierte, aktuellere Daten fir 2017/ 2018

Naturgips-Anhydrit- Menge Anteil Erhebungsjahr
Forderung/ Abbau (Mio Mg/a) in %
Baden—WUrttemberg1 1,1 ca. 21 2011
(0,94) - (2017)
Bayern® 1 ca. 19 2009
1,2) - (2017)
Hessen® 0,5 ca. 10 2004
Niedersachsen? 1,5 ca. 30 2011
1,3) - (2017)
Nordthiringen® 0,95 ca. 18 2013
(1,25/71,34) - (2017 / 2018)
Rheinland-Pfalz® 0,11 ca. 2 2011
Summe 5,16 100 jeweils alteres Datum

Werte in Klammern: Im Rahmen des Gutachtens aktualisierte Mengenangaben (2017/ 2018)

Quellen: 1 Rohstoffbericht Baden-Wirttemberg [LGRB, 2013] bzw. Statistik fiir das Jahr 2017 - aktualisiert
2 Rohstoffsicherungsbericht Niedersachsen [LBEG, 2012] bzw. [LBEG, 2018] - aktualisiert
3 Angaben des Geologischen Dienst der Thuringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
4 Mitteilung Dr. Poschold, Landesamt fir Umwelt Bayern / Internet: LfU (9.5.2020)
5 Fachbericht Gipsrohstoffe Hessen [HLUG, 2006] — immer noch keine aktuelleren Daten verfligbar
6 Rohstoffsicherung in Rheinland-Pfalz [LGB, 2015]
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Durch die unterschiedlichsten Einsatzmoglichkeiten von Naturgips und Anhydritstein ist es
weiterhin erforderlich, die Rohstoffarten Naturgips und Anhydritstein gesondert zu betrachten.

Fur Tharingen ergibt sich fur die Jahre 1994 bis 2013 eine durchschnittliche Férdermenge an
Naturgips von 0,67 Mio. Mg/a (58 %) und an Anhydritstein von 0,48 Mio. Mg/a (42 %), wobei
allein auf Nordthiringen hiervon durchschnittlich 1,04 Mio. Mg (0,62 Mio. Mg Naturgips und
0,42 Mio. Mg Anhydrit) entfallen sind [Reyer, 2017].

Synthetischer Anhydrit

Flusssaure-Anhydrit ist ein Koppelprodukt bei der Flusssaureherstellung aus Flussspat und
Schwefelséure. Dabei wird zunachst Fluorwasserstoffgas (HF) durch Erhitzen von Flussspat
(Calciumfluorid) mit konzentrierter Schwefelsaure in einem Drehrohrofen erzeugt; als Reakti-
onsprodukt fallt CaSO4 (Anhydrit) an.

Das Fluorwasserstoffgas wird in Wasser eingeleitet, wodurch Flusssaure entsteht. Das was-
serfrei anfallende Anhydrit entspricht etwa dem Dreifachen der Masse des gewlnschten Pro-
dukts (HF-Gas). Es wird mit Branntkalk oder Kalkhydrat neutralisiert, vermahlen und in der
Produktion von Anhydrit-Estrich oder als Sulfattrager in der Zementindustrie verwendet.

Flusssaure-Anhydrit fallt in Deutschland vor dem Jahr 2010 mit etwa 450.000 Mg pro Jahr
[Industrieverband WerkMortel 2009] an bzw. mit rd. 400.000 Mg pro Jahr im Jahr 2013.

Eine noch detailliertere Betrachtung von Anhydrid aus der Flusssdureherstellung erfolgt im
Kapitel 8.1.
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5. Verfugbarkeit von Gips/ Anhydrit/ REA-Gips auf Halden

An Naturgips und Anhydrit sind keine relevanten Mengen bekannt, die in den letzten 10 bis
20 Jahren deutschlandweit zwischengelagert worden sind.

In Deutschland wurden in den letzten rund 20 Jahren aber erhebliche Mengen v.a. an REA-
Gips auch zwischengelagert. Diese Mengen sind in der folgenden Tabelle 15 aufgefiihrt.

Tabelle 15: Zwischenlagerung von REA-Gips aus den Stein- und Braunkohlekraftwer-
ken in Deutschland zwischen 2000 und 2019 (Mengenangaben in Mio.
Mg/a) — Quelle: VGB PowerTech e.V. (aufgelistet in [Reyer, 2017] fur 2000 bis
2016 sowie eigene Website von VGB PowerTech e.V.)

Herkunft / Jahr | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Zwischenlagerung im Depot 1,5 k.A. 1,4 k.A. 1,7 1,7 0,4 0,2 0,2 0,8

Herkunft / Jahr | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Zwischenlagerung im Depot 0,7 0,6 0,8 1,2 0,8 0,7 0,4 0,4 0,6 -

Somit betréagt die insgesamt auf Halde liegende Menge an REA-Gips (,Zwischenlagerung im
Depot“) zwischen mindestens 14 bis ca. 16 Mio. Mg, wenn die nicht bekannten Mengen der
Jahre 2001, 2003 und 2019 hierbei mit zusammen mindestens 2 Mio. Mg geschéatzt werden.

Nach Angaben des VGB Verbandes der Grol3kesselbesitzer PowerTech e.V. schwankt die
Zwischenlagerung des REA-Gipses zwischen ca. 5-12 % des jahrlichen REA-Gipsaufkom-
mens. Dies zeigt, dass mittlerweile eine nahezu vollstandige Verwertung des REA-Gipsauf-
kommens im Wirtschaftskreislauf (in Bauprodukten, im Zement oder als Versatzmaterial) er-
folgt — Aufkommen und Verwertung halten sich in etwa die Waage [Reyer, 2017].

Im Durchschnitt werden jahrlich rund 4 Mio. Mg REA-Gips fur Produkte eingesetzt, wobei die
Tendenz seit vielen Jahren etwa gleichbleibend ist. Im Jahr 2007 wurden mit 4,65 Mio. Mg
bisher die héchste Menge REA-Gips verarbeitet. Im Vergleich dazu wurden im Jahr 2014 nur
ca. 3,76 Mio. Mg REA-Gips verbraucht [Reyer, 2017].

Es ist jedoch anzumerken, dass durch den groRBen Anfall von REA-Gips mit dem Bau
neuer Filteranlagen in den Kohlekraftwerken in den neuen Bundeslandern in den
1990er-Jahren, die deutsche Gipsindustrie den Markt fiir ihre Gipsprodukte stark aus-
geweitet hat, d.h. der REA-Gips hat nicht Naturgips ersetzt, sondern der REA-Gips ist
zusatzlich zum Naturgips verwendet worden und hat in Deutschland den Markt von etwa
5 auf rund 10 Mio. Mg Gipsverbrauch pro Jahr erhéht. Hierbei sind, wie im Kapitel 2
bereits dargestellt, insbhesondere Estriche und Gipsplatten aller Art fiir diese Marktaus-
weitung zu nennen, aber auch diverse Exportprodukte auf Gipsbasis.

Es ist daher zum einen vor dem Hintergrund der eingesetzten ,Corona-bedingten” Wirtschafts-
krise im Friihjahr 2020 sowie zum anderen vor dem Hintergrund der Ausstiegsoptionen aus
der Stein- und Braunkohleverstromung in Deutschland bis spatestens zum Jahr 2038 (siehe
Kapitel 3.3) nicht mehr damit zu rechnen, dass zukunftig weitere, tber die derzeitigen Mengen
hinausgehende REA-Gipsmengen der Baustoffindustrie zugefuhrt werden kdnnen. Die Bau-
stoffindustrie wird sich somit auch eigenstandig um Substitute fiir die bisherigen Produkte kiim-
mern mussen (vergleiche hierzu auch Kapitel 9).

Aus dem Kalkabbau sind in Deutschland keine relevanten nutzbaren Gipsmengen bekannt,
die bei dessen Gewinnung, ebenfalls im obertdgigen Abbau parallel anfallen wirden.
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Die Ruckstandshalden der deutschen Kaliwerke (Kalihalden), enthalten die unerwiinschten
Nebenbestandteile des Kalirohsalzes, die bei der Aufbereitung und Herstellung von Kalidiinger
und Kalichemikalien abgetrennt worden sind. Es handelt sich hauptsachlich um Steinsalz. Dort
wo Hartsalze gewonnen wurden, sind in der Regel auch erhebliche Mengen Kieserit und An-
hydrit enthalten (siehe die folgende Tabelle 16).

Tabelle 16: Typische Zusammensetzung deutscher Kalihalden

70 bis 95 Gew. %
0,5 bis 30 Gew. %
0,5 bis 25 Gew. %
1 bis 3 Gew. %
0,5 bis 5 Gew. %

Steinsalz (NacCl)

Kieserit (MgS0O4xH20)
Anhydrit / Gips (CaSOa)
Kalisalzreste (KCI)

Ton, unlésliche Bestandteile

Kalihalden sind in Deutschland zu finden:

e in Philippsthal (Werra) und in Heringen (Werra) (Landkreis Hersfeld-Rotenburg in Hessen),

e in Bokeloh und in Sehnde (beide in der Region Hannover in Niedersachsen),

e in Giesen (Landkreis Hildesheim in Niedersachsen),

e in Wathlingen (Landkreis Celle in Niedersachsen),

e in Neuhof-Ellers, die Abraumhalde des Kalibergwerkes (Landkreis Fulda in Hessen),

e in Zielitz, die Abraumhalden des Kalibergwerkes (Landkreis Borde in Sachsen-Anhalt),

e in Sollstadt, die Abraumhalde des ehemaligen Kalibergwerkes (Landkreis Nordhausen, Thi-
ringen),

e in Bleicherode, Bischofferode und Menterola, die Abraumhalden der ehemaligen Bergwerke
(Tharingen).

Entsorgungsalternativen fur die aufgehaldeten Riickstédnde (aus Sicht der Betreiber):

Der notwendige Aufwand zur Erlangung eines verkaufsfahigen Produktes wird maf3geblich
durch die Zusammensetzung der Ruckstande bestimmt, so dass dieser je nach Standort deut-
lich variieren kann (Tabelle 17). Die Anlagenbetreiber prifen regelméafig im Rahmen von Ge-
nehmigungsverfahren und Forschungsarbeiten, ob die festen Rickstande aus der Kaliproduk-
tion zumindest teilweise zu Produkten verarbeitet werden kdnnen. Es ist aber festzustellen,
dass sich bislang keine Ansatze ergeben haben, die wirtschaftlich und 6kologisch vertretbar
waren und zudem zu einer deutlichen Reduzierung der Rickstandsmengen ftihren wirden.

Tabelle 17: Zusammensetzung einzelner Riickstandshalden im Werra-Fulda-Kali-Re-
vier bzw. in Thiringen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt

Standort Wintershall| Hattorf |Neuhof-Ellers| Bleicherode| Menteroda |Bischofferode| Wathlingen Zielitz
Hessen Hessen Hessen Thiringen | Thiringen | Thiringen [Niedersachsen| Sachsen-Anhalt

Parameter in Betrieb |in Betrieb| in Betrieb |geschlossen|geschlossen| geschlossen | geschlossen in Betrieb
NaCl % 92 91 80,1 68 77 74 94 92,8
KCI % 1,5 1,4 2,3 2 1 3 0,5 2
MgCl, % 0,3 0,6 0,9 1 1 0,9
MgSO, % 4,7 5 7,3 5 3 1
CaSO, % 1,5 2 1 18 5 18 1 1,6
K,SO, % - - 5 0,3
unlosliche
Bestandteile | 7 ) ) ! ! 45 0.2
Gluhverlust % - - - - 1,2
Restfeuchte | % - 6 - <0,1% -
Summe (tiw. | ,

o % 100 100 91,6 96 95 100 100 100
unvollsténdig)

Quellen: verschiedene (Website der Betreiber, u.a.)
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Entsorgungsalternativen und Verminderungsmaf3nahmen fiir den Rickstandsanfall wurden in
den jeweiligen Genehmigungsverfahren auf technische Umsetzbarkeit, Genehmigungsfahig-
keit, 6kologische Sinnhaftigkeit und wirtschaftliche Machbarkeit geprift. Die im Rahmen der
Umweltvertraglichkeitsstudien dargelegten Alternativenprifungen zeigen, dass es keine Alter-
native hinsichtlich der Rohsalzaufbereitung und Entsorgung von Rickstanden durch Aufhal-
dung gibt. MaRnahmen zur Verminderung und Vermeidung von Auswirkungen auf die Umwelt
werden nach heutigem Stand der Technik ausgeschdpft. Eine weitere Verwertung der RUck-
stande ist derzeit technisch nicht mdglich, 6kologisch nicht nachhaltig und wirtschaftlich nicht
sinnvoll.

Die Gips-/ Anhydritanteile in den jeweiligen Kalihalden schwanken bei fiinf Kalihalden, fur die
Daten vorliegen (siehe Tabelle 17) zwischen lediglich 1 bis 2 % und kénnen daher nicht wirt-
schaftlich erschlossen werden.

In den drei Thiringer Kalihalden, die jedoch schon seit den neunziger Jahren nicht mehr be-
trieben werden, liegen die Gipsanteile zwischen 5 bis 18 %. Die Nachfolgegesellschaften der
Bergwerke Bleicherode, Bischofferode und Menteroda haben hier in den vergangenen Jahr-
zehnten z.T. auch Deponien auf den alten Abraumhalden betrieben. Eine wirtschaftliche M6g-
lichkeit zur Gewinnung der unter den Abfallabdeckschichten liegenden Gips- bzw. Anhydritan-
teile aus den Abraumhalden ist daher auch aus diesem Grund nicht mehr gegeben.

Ruckbau von Gips aus Halden der Gipsgewinnungsunternehmen in Thuringen

Fur die vier in Tabelle 13 enthaltenen Unternehmen Fa. Knauf Deutsche Gipswerke KG, Fa.
Kohnstein Bergwerks GmbH, Fa. CASEA GmbH sowie Fa. Saint Gobain Formula GmbH be-
steht in der Zukunft die Option deren Haldenmaterial, dass den Abraum aus der vorwiegend
friheren 80 mm Absiebung, jetzt eher 20 mm Absiebung aus dem Naturgipsabbau enthalt,
durch ein trockenes Siebverfahren nachzubearbeiten. Hierdurch liessen sich bis zu 80% des
im Abraummaterial noch enthaltenen Gips flr die Produktion, z.B. von Putzgipsen gewinnen.
Bei der Fa. Casea liegen hierzu mindestens 400.000 m3, die im Rahmen eines Forschungs-
vorhabens (RCGipsStartBUW) aufbereitet werden sollen [Poerschke, et.al., 2018; mindl. Aus-
kunft Fa. Casea GmbH].

Das gesamte Haldenmaterial der vier Unternehmen und auch noch weiterer Standorte in
Deutschland ist jedoch nicht bekannt und konnte im Rahmen dieses Gutachtens auch nicht
recherchiert werden. Es kann konservativ jedoch fur die kommenden 10 bis 25 Jahr einge-
schatzt werden, dass insgesamt mehrere Millionen Mg an Gips aus diesen Abraumhalden-
rickgewinnungsverfahren erzielt werden kénnen. Dies ist die Potenzialeinschatzungen im Ka-
pitel 10 fir die Jahre nach 2025 bis 2030 eingearbeitet worden.
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6. Importpotentiale von REA-Gips in der Zukunft

Die Struktur der Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohlekraftwerken innerhalb der EU28-
Staaten zeigt die folgende Tabelle 18. Relevante Kapazitaten an Kohlekraftwerken, in denen
REA-Gips anfallen kénnte, bestehen aktuell nur in Deutschland (BKK/SKK), Polen (SKK/
BKK), Tschechien (BKK) sowie in UK (SKK), Italien (SKK), Spanien (SKK), Bulgarien (BKK),
Griechenland (BKK) und in Ruménien (BKK).

Neue Kraftwerkskapazitaten kommen in den nachsten Jahren nur in Deutschland, Polen und
Griechenland hinzu. Fir 14 EU-Staaten existieren konkrete Kohleausstiegszeitpunkte zwi-
schen 2020/ 2022 und 2038. In Spanien und Tschechien sind Kohleausstiegsjahre aktuell in
Diskussion. In funf EU-Landern ist noch keine Beendigung der Kohleverstromung festgelegt.

Die folgende Tabelle 18 enthalt zum Vergleich untereinander auch die Daten zu den jeweiligen
Durchschnittspreisen der Stromerzeugung insgesamt und zu deren CO»-Intensitét.

Tabelle 18: Struktur der Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle innerhalb der
EU28-Staaten — Kapazitaten, Ausstiegsjahre, Durchschnittstagespreise und
COg-Intensitat — Quelle: Agora Energiewende, ENTSO-E, EEA fiir das Jahr 2019

EU-Land / Werte | BKK/SKK | BKK | SKK | Neu Ausstieg Durchschnitt [ CO,-Intensitat
Einheit GW GW GW GW Jahr Euro/MWh g CO,/kWh
EU 28 147,2 54,2 | 92,6 4,2 - 46 (-5) 322
Belgien - - - - keine Kohle 39 (-17) 134
Bulgarien 50 3,7 1,3 - Nein 57 (+17) 517
Danemark 2,5 - 2,5 - 2030 39 (-6) 175
Deutschland 46,3 22,1 | 24,3 1,1 2038 38 (-7) 397
Estland - - - - keine Kohle 46 (-1) 957
Finnland 1,9 - 1,9 - 2029 47 (+14) 163
Frankreich 3,2 - 3,2 - 2022 39 (-11) 44
Griechenland 3,8 3,8 - 0,6 2028 49 (-11) 531
Irland 0,9 - 0,9 - 2025 50 (-10) 261
Italien 8,6 - 8,6 - 2025 52 (-9) 264
Kroatien 0,3 - - - Nein 49 (-3) 202
Lettland - - - - keine Kohle 46 (-4) 249
Litauen - - - - keine Kohle 46 (-4) 177
Luxemburg - - - - keine Kohle - 80
Malta - - - - keine Kohle - 424
Niederlande 4,5 - 4,5 - 2029 41 (-11) 332
Osterreich 0,2 - 0,2 - 2020 40 (-5) 86
Polen 30,4 8,4 22,0 2,5 Nein 54 (+1) 917
Portugal 2,0 - 2,0 - 2023 48 (-10) 206
Ruménien 51 4,5 0,6 - Nein 50 (+7) 339
Schweden 0,1 - 0,1 - 2022 39 (-6) 37
Slowakei 0,7 0,4 0,3 - 2023 42 (-7) 288
Slowenien 1,1 1,0 0,0 - Nein 49 (-2) 286
Spanien 9,9 1,1 8,8 - in Diskussion 48 (-10) 197
Tschechien 9,7 8,5 1,2 - in Diskussion 40 (-6) 543
Ungarn 1,1 0,9 0,3 - 2030 50 (-1) 336
Vereinigtes Konigreich 9,9 - 9,9 - 2025 49 (-16) 177
Zypern - - - - keine Kohle - 688

Deutschland (Fett) und seine direkten EU-Nachbarlander (kursiv); BKK: Braunkohlekraftwerke, SKK: Steinkohlekraftwerke, Neu:
neue Steinkohlekraftwerke, die noch in Betrieb gehen; GW: Kapazitét
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Die Situation der REA-Gipserzeugung und -verwendung in den Nachbarlandern zu Deutsch-
land sieht aktuell wie in der folgenden Tabelle 19 dargestellt aus:

Tabelle 19: REA-Gipsproduktion in den Kraftwerken sowie Gipsverbrauch zur jeweili-
gen Gesamtproduktion von Gipsbauplatten (Code 26.62.10) in den deut-
schen Nachbarlandern — Quellen: VGB Power Tech, EUROSTAT, eigene Ein-

schatzungen

Produktion Export Gesamt| Gipsbhedarf| REA-Gips| Deckung

Land / Jahr 2018 2016 2018 Mio. Mg/a| Mio. Mg/a %
Danemark 24 4 ca. 28 0,3 0,1 40%
Polen 150 27 ca. 177 1,8 3,0 170%
Tschechien n.b. 16 >16 >0,2 1,4 <850%
Osterreich n.b. 15 >15 >0,1 0,03 <17%
Schweiz k.A. K.A. k.A. k.A. k.A. K.A.
Frankreich 168 9 ca. 177 1,8 0,1 5%
Belgien n.b. 0 >0 >0 0,03 n.b.
Luxemburg 0 0 0 0 0 0%
Niederlande 39 15 ca. 55 0,5 0,3 47%
381 87 >437 >4,7 4,9| bis 100%

Angaben zu Produktion und Export in Mio. m?/a basierend auf Daten von EUROSTAT

Polen

Die aktuelle Produktion von REA-Gips in den Braun- und Steinkohlekraftwerken in Polen be-
tragt laut Angaben der USGS fur das Jahr 2018 3,7 Mio. Mg, andere Abschatzungen, die auf
den Stromproduktionsmengen basieren gehen von nur 3,0 Mio. Mg im Jahr 2018 und von
lediglich 2,7 Mio. Mg im Jahr 2019 aus. Fir die inlandische Jahresproduktion der rd. 150 Mio.
m? Gipsbauplatten im Jahr 2018 werden hiervon in Polen bis zu 1,6 Mio. Mg/a REA-Gips ein-
gesetzt. Fir die Exportmengen von rd. 27 Mio. m? Gipsbauplatten (2016) werden weitere rd.
0,25 Mio. Mg/a REA-Gips aufgewendet. Eine weitere Gipsmenge dirfte auch zur Produktion
von Gipsputzen und -estrichen eingesetzt werden und dirfte zudem in der Zementindustrie
Verwendung finden. Somit steht aktuell fir einen direkten REA-Gipsexport nach Deutschland
eine in den kommenden Jahren jedoch auch in Polen stetig geringer werdende nicht genau
bezifferbare Menge an REA-Gips theoretisch zur Verfigung.

Tschechien

Der aktuelle Anfall von REA-Gips in den Braun- und Steinkohlekraftwerken in Tschechien be-
tragt laut Angaben von VGB Power Tech e.V. fur das Jahr 2018 rd. 2,5 Mio. Mg, andere Ab-
schatzungen, die auf den Stromproduktionsmengen basieren gehen von nur 1,4 Mio. Mg im
Jahr 2018 und von lediglich 1,3 Mio. Mg im Jahr 2019 aus. Fur die inlAndische Jahresproduk-
tion der Gipsbauplatten (2018) werden hiervon in Tschechien eine nicht genau bekannte
Menge an REA-Gips eingesetzt. Fur die Exportmengen von rd. 16 Mio. m? Gipsbauplatten
(2016) werden weitere rd. 0,15 Mio. Mg/a REA-Gips aufgewendet. Ein weiterer Anteil dirfte
zudem in weiteren Gipsanwendungsbereichen sowie in der Zementindustrie Verwendung fin-
den. Somit steht aktuell fiir einen direkten REA-Gipsexport nach Deutschland eine jedoch nicht
genau bezifferbare Menge an REA-Gips theoretisch zur Verfigung.

Sonstige Nachbarlander

Fur die sonstigen Nachbarlander zu Deutschland gilt, wie Tabelle 19 zeigt, dass deren Auf-
kommen an REA-Gips aus den vergleichsweise wenigen vorhandenen vorwiegend
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Steinkohlekraftwerken nur recht gering ist und jeweils auch nur in verhéaltnismafig geringem
Mafe zur jeweiligen Gipsbedarfsdeckung beitragt (Niederlande und Danemark bis max. 47 %
bzw. 40 %).

Ein Importpotenzial fir REA-Gips nach Deutschland besteht somit weder aktuell und auch
nicht kunftig, da in diesen Landern mit keinen neuen Kohlekraftwerken zu rechnen ist und die
Kohleverstromung auch hier in den kommenden Jahren weiter abnehmen wird.

Der Gesamtgipsbedarf in Frankreich sowie in den drei Beneluxlandern — Belgien, Niederlande,
Luxemburg - wird aktuell durch recht hohe Importe von Naturgips, u.a. aus Spanien und auch
durch Importe aus Deutschland (Naturgips und REA-Gips) anteilig gedeckt. Dies sind somit,
bezogen auf Naturgips, keine fir eine Bedarfsdeckung in Deutschland relevanten Mengen,
d.h. auf Exporte von Naturgips aus Deutschland, v.a. in die Beneluxstaaten und nach Frank-
reich kdnnte auch verzichtet werden.
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7. Gipsrecycling

7.1 Aktueller Stand des Gipsrecycling in Deutschland

In Deutschland betragt die Menge an Gipsprodukten im Wohn- und Nichtwohngebaude-
bestand derzeit ca. 168 Mio. Mg [UBA, 2015]. Bei Umbauten und Abrissarbeiten wird Gips
aus dem Bestand ausgetragen. So fielen laut dem Monitoringbericht der Kreislaufwirtschaft
Bau im Jahr 2016 ca. 654.000 Mg Bauabfalle auf Gipsbasis an, die entweder im Deponie- und
Bergbau verwertet (52 %) oder auf Deponien beseitigt werden (48%) [Kreislaufwirtschaft Bau,
2017]. Insgesamt sind auf Basis von Schatzungen des Bundesverband Gips hiervon rund 50
Prozent recycelbar. Im Jahr 2016 setzte die Gipsindustrie Verbandsangaben zufolge rund
140.000 Mg als Recycling-Gips ein [EUWID, 2020].

Zum Vergleich hierzu lag die geschatzte Recyclingquote von Gipsplatten im europdischen
Ausland im Jahr 2013 in den Niederlanden und Belgien bereits bei rd. 40 %, in GroRbritannien
beird. 22 % und in Frankreich bei rd. 15 %. Hierflir werden verschiedene Treiber benannt, u.a.
hohere Deponiekosten, Deponierungsverbot unsortierter oder verwertbarer Gipsabfalle oder
abweichende Qualitatsanforderungen, die einen héheren Wiedereinsatz von Recyclinggips
(RC-Gips) in den Bauprodukten zulassen.

Fur die rechtliche Einordnung des Gipsrecycling ergeben sich die folgenden Grundlagen:

Die EU-Abfallrahmenrichtlinie [Richtlinie 2008/98/EG] aus dem Jahr 2008 schreibt die 5-
stufige Abfallhierarchie (Vermeidung vor Wiederverwendung vor Recycling vor Verwertung
und Beseitigung) sowie Recyclingquoten u. a. fur nicht gefahrliche Bau- und Abbruchabfalle
vor. So mussen die EU-Mitgliedsstaaten bis zum 1.1.2020 fur nicht gefahrliche Bau- und Ab-
bruchabfalle eine Recyclingquote von mindesten 70 % erfiillen. Dies gilt auch flr gipshaltige
Abfalle, wie v.a. Gipskartonplatten oder Gipsblocke bzw. Gipswandbauplatten. Die EU-Abfall-
rahmenrichtlinie wurde mit dem Inkrafttreten des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [KrWG,
2012] im Jahr 2012 in deutsches Recht umgesetzt.

Die Gewerbeabfallverordnung [GewADbfV, 2017] schreibt u.a. die Getrenntsammlungspflicht
der beim Rickbau anfallenden Bau- und Abbruchabfélle vor. Insbesondere benannt werden
Baustoffe auf Gipsbasis (Abfallschliissel 17 08 02). Diese sind getrennt zu sammeln, zu be-
fordern und nach MaRRgabe des § 8 Absatz 1 des KrWG [KrWG, 2012] vorrangig der Vorberei-
tung zur Wiederverwendung oder dem Recycling zuzufihren. Fir Vorbehandlungsanlagen
von Bau- und Abbruchabfallen werden insgesamt eine Sortierquote von 85 % und eine Recyc-
lingquote von 30 % vorgeschrieben [GewAbfV, 2017].

Weitere kunftig zu erwartende rechtliche Regelungen fir Deutschland und die EU:

Die Ersatzbaustoffverordnung ist eine geplante Rechtsverordnung (Bearbeitungsstand des
aktuellen Entwurfes des BMU: 19.03.2020 [BMU, 2020]). Die Ersatzbaustoffverordnung soll
kunftig als ein wesentlicher Teil (Artikel 1) der Mantelverordnung die Anforderungen an den
Einbau von mineralischen Abféllen in technischen Bauwerken des Tiefbaus regeln. Hierzu
zéhlen auch Recycling-Baustoffe (RC1- bis RC3-Baustoffe), die aus Bau- und Abbruchabféllen
gewonnen werden und nur definierte maximale Gehalte an Sulfat fiir deren Verwendung, z. B.
im Stral3enbau, enthalten dirfen. Somit ergibt sich auch aus diesen kiinftigen Regelungen ein
maoglichst weitgehender Getrennthaltungsanspruch fur gipshaltige Abfalle aus dem Hochbau,
v. a. fur die als Abfall anfallenden Gipskarton-/ Gipsfaserplatten sowie Gipsblocke bzw. Gips-
wandbauplatten.

43



BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Um das Potenzial zur Steigerung der Materialeffizienz und zur Verringerung der Klimaauswir-
kungen auszuschopfen plant die EU-Kommission im Rahmen der Umsetzung des ,Green
Deal fur Europa“ [EU-Kommission, 2019], in einem Aktionsplan von Mitte Marz 2020 [EU-
Kommission, 2020] niedergelegt, eine neue umfassende Strategie flr eine nachhaltige bauli-
che Umwelt auf den Weg bringen. Sie wird die Grundsatze der Kreislaufwirtschaft wahrend
des gesamten Lebenszyklus von Gebauden férdern, v.a. durch:

e Beriicksichtigung der Nachhaltigkeitsleistung von Bauprodukten im Rahmen der Uber-
arbeitung der Bauprodukteverordnung [Bauprodukte-VO, 2011], einschliefdlich der mog-
lichen Einfiihrung von Anforderungen an den Rezyklatanteil fir bestimmte Bauprodukte
unter Berucksichtigung ihrer Sicherheit und Funktionalitat;

e Fdrderung von MalBnahmen zur Verbesserung der Langlebigkeit und Anpassungsfahig-
keit von Bauten im Einklang mit den Grundsatzen der Kreislaufwirtschaft fir die Gestal-
tung von Geb&uden und Entwicklung digitaler Gebaude-Logbticher;

e Nutzung von Level(s) zur Einbeziehung der Lebenszyklusanalyse in die 6ffentliche Auf-
tragsvergabe und des EU-Rahmens zur Erleichterung nachhaltiger Investitionen sowie
Prifung der ZweckmaRigkeit der Festlegung von CO2-Reduktionszielen und des Potenzi-
als der CO2-Speicherung;

e Priifung einer Uberarbeitung der in den EU-Rechtsvorschriften festgelegten Zielvorgaben
fur die stoffliche Verwertung von Bau- und Abbruchabféllen und ihren materialspezifi-
schen Fraktionen [EU-Kommission, 2020].

7.2 Nachhaltigkeit des Gipsrecycling in Deutschland

Die deutsche Gipsindustrie ist sowohl aus Nachhaltigkeitsgriinden als auch aus Griinden einer
langfristigen Rohstoffsicherung bestrebt, das Gipsrecycling zu starken und weiterzuentwi-
ckeln. Dabei soll der komplette Produktlebenszyklus von der Rohstoffgewinnung tber die Pro-
duktion und den Einbau bis hin zum Rickbau und zum Recycling lickenlos realisiert werden.
Ein Vorteil dabei ist, dass Gips nahezu unbegrenzt recycelt werden kann ([IOR/ Intecus, 2020],
[UBA, Buchert, 2017], [Menz, et.al, 2020]).

In Deutschland werden sortenrein ausgebaute Gipsabfalle nicht direkt von Bauunternehmen
entsorgt, sondern durch Entsorgungsunternehmen bei den Recyclinganlagen angeliefert bzw.
deponiert. Die durchschnittliche Transportentfernung fir die Gipsabfalle wird hierbei auf einen
Radius von 50 bis 100 km (maximal 200 km) geschétzt [Founti, et.al. 2015].

In anderen europdaischen Léndern (z. B. Belgien, Frankreich, Niederlande, Skandinavische
Lander) werden Gipsabfélle in der Regel direkt vom Bauunternehmen zum Gipshersteller
transportiert und dort aufbereitet. Die Transportentfernungen sind sehr unterschiedlich und
variieren hier von Land zu Land zwischen 80 bis 300 km [IOR/ Intecus, 2020].

In der vorliegenden Studie [IOR/ Intecus, 2020] wurden firr die Produktgruppe Gips zwei typi-
sche Rickbauqualitdten Gipskartonplatten (R1) und Gipsblécke bzw. Gipswandbauplatten
(R2) auf die Nachhaltigkeit der Entsorgungskette im Vergleich zur Produktionskette unter-
sucht. Die zwei untersuchten Prozessketten wurden instruktiv entwickelt, indem typische
Ruckbauqualitdten, Einsatzvarianten und Aufbereitungsverfahren ermittelt und zu durchge-
henden Prozessketten zusammengefihrt wurden.
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Gipskartonplatten (R1)

Gipskartonplatten nach DIN EN 520 und DIN 18180 (R1) bestehen aus einem Gipskern und
einer Ummantelung aus Karton, Gipsfaserplatten enthalten neben dem Grundstoff Gips zur
Armierung 15-20 Gew.-% Papierfasern [Kolb, 2004]. Gipskartonplattenabfélle fallen zum
Groliteil bei Ruckbau- und Abrisstatigkeiten und nur zu kleineren Teilen bei Sanierungen und
beim Neubau an. Sie sind mit anderen Stoffen (u. a. Anstrichen, Tapeten) vermischt und haben
zum Teil Jahrzehnte in den Geb&uden verweilt. Aufgrund der in der Regel heterogenen Her-
kunft der Gipsabfélle aus Abbruch- bzw. Riickbauvorhaben kann es nicht nur zu Schwankun-
gen der Materialeigenschaften, sondern auch zu Querkontaminationen mit bautypischen
Schadstoffen kommen. Schadstoffe werden u.a. durch Annahmebeschrankungen fir kontami-
niertes Rickbaumaterial und strenge Qualitatsempfehlungen an RC-Gips begrenzt. Daneben
sind auch die zurzeit in der Diskussion befindlichen mdglichen Verunreinigungen der Gipsab-
falle mit asbesthaltigen Spachtelmassen zu bericksichtigen [GVSS, 2015]. Diese kénnen vor
allem auch durch Querkontaminationen verursacht werden.

Bereits das Vorhandensein von Asbest in geringen Mengen kann dabei zum Ausschluss des
Materials aus der Gipsaufbereitung fihren [Beckert, et.al., 1995]. Kein Recycling ist méglich,
wenn der Asbestgehalt in zu recycelnden Gipsabfallen den Grenzwert von 0,1 Gew.-% gemaf
Abfall- und Gefahrstoffrecht Giberschreitet (Einstufung als geféhrlicher Abfall).

Hinsichtlich der Frage, wann Gipse beziglich eines Asbestgehalts in Verkehr gebracht werden
durfen, existieren unterschiedliche Rechtsauffassungen. Das BMU und auch die LAGA (LAGA
M 20, 2020) vertreten bisher das ,0-Faser-Prinzip®, d.h., keine einzige Asbestfaser flir das
Recycling ist zulassig, absolutes Inverkehrbringungsverbot. Da dies nicht praktikabel ist, meh-
ren sich die Auffassungen (so der AK Asbest im Rahmen der Novellierung der GefStV), dass
z.B. als ,Abschneidegrenze“ die Nachweisgrenze des ,Verfahrens zur analytischen Bestim-
mung von Asbestfasern mit REM/EDX, TRGS 517 7487 BIFA® mit 0,008 Gew.-% festgelegt
werden sollte, bei deren Unterschreitung von ,Asbestfreiheit auszugehen und damit ein Re-
cycling moglich sein sollte. Diese bisher fehlende Rechtssicherheit beim Themenbereich ,As-
bestfreiheit* ist ein Grund fir die bisher sehr eingeschrankten Gips-Recyclingaktivitaten [IOR/
Intecus, 2020].

Daher werden von J6rg Demmich, im Auftrag der deutschen Gipsindustrie, in [EUWID, 2020b]
niedergelegt, auch Schritte zur Steigerung des Gipsrecycling gefordert, bei denen jedoch fol-
gende Rahmenbedingungen umzusetzen sind:

o die Festlegung eines Asbestgrenzwertes in Verbindung mit einem Standardanalyseverfah-
ren und einer gekoppelten Nachweisgrenze fur Asbest sowie

o der rechtssicheren Festlegung, dass bei Unterschreitung dieser Nachweisgrenze von ,As-
bestfreiheit” auszugehen ist.

Gipsblocke bzw. Gipswandbauplatten (R2)

Gipsblocke bzw. Gipswandbauplatten sind Bauelemente aus massivem Stuckgips zum Her-
stellen von nichttragenden inneren Trennwénden, Schachtwénden, Vorsatzschalen oder Stit-
zenummantelungen im Innenbereich (R2). Die Wéande werden ohne Unterkonstruktion allein
mit Gipskleber errichtet. Trennwande aus Gipswandbauplatten benétigen keinen Putz, sie wer-
den lediglich im Fugen- und Anschlussbereich oder ganzflachig verspachtelt, wahlweise mit
dem Gipskleber selbst oder einem Flachenspachtel. Die Herstellung und Verarbeitung von
Asbest sind in Deutschland zwar seit 1993 verboten, Experten stellten jedoch bei Prifungen
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fest, dass asbesthaltige Spachtelmassen oder Fliesenkleber in ungefahr einem Viertel der vor
1995 errichteten Gebaude vorhanden sind [GVSS 2015].

Die Herstellung von RC-Gips aus Gipswandbauplatten und Gipsblocken entspricht technolo-
gisch der Herstellung von RC-Gips aus Gipskartonplatten. Der gewonnene RC-Gips wird vor-
nehmlich in der Gipsindustrie verwendet. Eine alternative Einsatzvariante stellt die Verwen-
dung von RC-Gips als Zumahlstoff bei der Zementherstellung gemar DIN EN 197-1, DIN EN
14216, sowie DIN 1164, Teil 10, 11 und 12 dar. Allerdings ist dieser Verwertungsweg noch
nicht hinreichend etabliert und wird derzeit nur in sehr geringem Umfang realisiert [IOR/ In-
tecus, 2020].

Die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsanalysen der untersuchten Prozessketten lassen sich
gemanR [IOR/Intecus, 2020] wie folgt in funf Kriterien zusammenfassen:

Energieverbrauch

Der Recyclingprozess von Gips ist aktuell noch energieintensiver als die Prozesse zur Gewin-
nung von Natur- oder REA-Gips, nicht jedoch als die Bereitstellung des Sulfattragermixes aus
Anhydrit, Naturgips und REA-Gips fiir eine Neuproduktion.

Besonderheiten

Asbestfasern in geringen Mengen filhren zum Ausschluss des Materials aus der Gipsaufbe-
reitung. Asbesthaltiger RC-Gips kdnnte alternativ einen Anteil des Rohmehlinputs fiir die Her-
stellung von Zement bilden, da durch die Herstellung von Klinker hohe Temperaturen notwen-
dig sind, unter denen Asbestfasern unschadlich gemacht werden. Diese Anwendung ist denk-
bar und technisch mdéglich, aktuell jedoch noch kein Standard. Die fehlende Rechtssicherheit
bezlglich eines praktikablen Grenzwertes fir Asbestfasern in RC-Gips fuhrt z.Zt. noch zu den
sehr eingeschrankten Gipsrecyclingaktivitaten.

Ausschleusung & Allokationen

Je nach Ausgangmaterial werden wahrend des Recyclingprozesses ca. 11-18 Gew.-% des
Materialinputs ausgeschleust. Ausgeschleustes Papier und Holz kann energetisch genutzt
werden. Auf Deponien zu entsorgende Stor- und Fremdstoffanteile fallen nicht oder nur in ge-
ringen Mengen an. Eine weitere stoffliche Verwertung kommt nur fir Metallanteile in Frage.
Der Anteil an ausgeschleustem Metall liegt jedoch bei max. 1 Gew.-%, bezogen auf den Ma-
terialinput.

Primarstoffeinsparungen

REA-Gips ist bis zum letzten Jahr noch ausreichend verfiigbar gewesen, wird sich jedoch
durch die Schliel3ung der stark umweltbelastenden Kohlekraftwerke (u.a. wegen der recht ho-
hen CO,-Emissionen) bis maximal 2038 auf null reduzieren [Kohleausstiegsgesetz, 2020]. So-
mit ist der Natur- und REA-Gips kinftig besonders auch durch RC-Gips zu substituieren.

Flachennutzungskonflikte

Priméarstoffquellen sind aufgrund von konkurrierenden Flachennutzungsanspriichen nur be-
grenzt erschlielbar, Flachen fiir Deponien kdnnen eingespart werden.

7.3 Wirtschaftlichkeit des Gipsrecycling in Deutschland

Die Kosten des Gipsrecyclings setzen sich im Wesentlichen aus den Kosten des Recycling-
verfahrens selbst (Annahmepreise: 53 %) sowie den Transportkosten der Gipsabfélle von der
Baustelle zur Recyclinganlage (46 %) zusammen. Der Transport des RC-Gipses macht nur
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noch das fehlende Prozent aus. Verkaufserldse erzielt der RC-Gips dabei zudem nicht (Ver-
kaufspreis: 0 €) [UBA, Buchert, 2017].

Die Wirtschaftlichkeit des Recyclings von Gipsabfallen wird durch den Preisvergleich mit an-
deren mdglichen Entsorgungswegen bestimmt. Liegen etwa die Kosten der Deponierung von
Gipsabfallen, wie Gipskartonplatten deutlich unter 50 € pro Mg wird das alternative Recycling
der Gipskartonplatten unwirtschatftlich [Bunzel, et.al., 2016].

7.4 Kunftige Perspektiven fur das Gipsrecycling

Der Austrag von Gips aus dem Gebaudebestand steigt jahrlich, allerdings steht hiervon kiinftig
nicht die gesamte Menge an Gipsabféllen fur ein Gipsrecycling zur Verfugung.

Schatzungen gehen fir Deutschland von Gipsbauplattenabféllen zwischen 0,67 Mio. Mg und
1,34 Mio. Mg im Jahr 2030 aus, wovon 0,55 Mio. Mg bis 1,1 Mio. Mg den verwertbaren Anteil
darstellen [UBA, Buchert, 2017]. Die Zahlen fur die maximal mdglichen gipshaltigen Abfalle
zur Verwertung liegen noch deutlich héher: Hier liegt die aus der Bauwirtschaft austragbare
Gipsmenge bei geschatzten 0,8 bis 5,5 Mio. Mg/a [Accenture/ Okopol, 2017], wobei die obere
Bandbreite meinerseits als eher unrealistisch eingeschatzt wird.

Prognosen des Bundesverbands Gips zufolge werden im Jahr 2025 ca. 1 Mio. Mg Bauabfalle
auf Gipsbasis anfallen. Von denen sind ca. 0,5 Mio. Mg recycelbar, wie der Verband schatzt.
Die Lucke, die REA-Gips bis spéatestens zum Jahr 2038 hinterlassen wird, liegt demnach, nach
Verbandsangaben, aber bei 2,0 bis 2,5 Mio. Mg — also das Vier- bis Funffache des perspekti-
visch zur Verfiigung stehenden Recyclinggipses [EUWID, 2020].

7.5 Schritte zur verbesserten Kreislauffihrung von Gipsabfallen

Folgende Aspekte sind jedoch eine der Grundvoraussetzungen fir ein effektives Recycling
von Gipsabféllen im Bauwesen:

Verbessertes Design bereits bei der Bauplanung

Gips wird in verschiedenen Varianten im Innenausbau von Gebauden verwendet, am hau-
figsten in den letzten Jahren in Form von relativ leicht zu separierenden Gipswandbauplatten,
so dass deren Anteil an den Bauprodukten in den vergangenen Jahren stark zugenommen
hat. Zudem wird Gips im Innenausbau in Trocken-, Flie3- und Verbundestrichen sowie in Gips-
wand- und Gipsdeckenputzen verwendet [Accenture/ Okopol, 2017].

Da nicht nur das Design der verwendeten Gipsbauteile und wie sie auf der Baustelle verbaut
werden maf3geblich die spateren Verwertungsmoglichkeiten bestimmen, sollte bereits bei der
Bauplanung die Mdglichkeit der spateren Verwertung der Bauelemente und Materialien be-
ricksichtigt werden und so, wie es auch der EU-Aktionsplan [EU-Kommission, 2020] von Mitte
Méarz 2020 auflistet, die Entwicklung digitaler Geb&ude-Logbucher in Deutschland kiinftig
ins Auge gefasst werden (so auch in [BMI, 2019], [320Grad, 2020a] enthalten).

Bessere Informationsverfigbarkeit

Vor dem Riickbau oder Abriss eines Gebaudes sind verschiedene Vorkehrungen zu treffen,
um die verwertbaren gipshaltigen Bauteile und Materialien aus dem heutigen Geb&udebestand
separieren zu konnen. Dies beinhaltet das Aufstellen eines Inventars fur das entsprechende
Gebéaude, inklusive eines vor dem Rickbau durchzufihrenden Audits zur Feststellung der
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gesamten Gebaudezusammensetzung sowie schlussendlich zur Bestandsaufnahme aller ver-
wertbaren gipshaltigen Bauelemente/ Materialien. Dies ermdglicht dann das darauf abge-
stimmte Festlegen des geeigneten, kosteneffizientesten Vorgehens [BMI, 2019].

Fur alle kiinftigen Bauvorhaben konnte die detaillierte Bestandsaufnahme vor dem Rick-
bau durch Aufstellung der digitalen Geb&ude-Logbiicher schon im Rahmen der Bauplanung
und Baudurchfiihrung dann entfallen. Bei diesem Ansatz werden alle relevanten Daten und
Informationen Uber ein geplantes Gebaude in ein 3-D-Modell eingespeist und allen Projekt-
beteiligten verfugbar gemacht. Dieses Modell kann dann nicht nur zur Effizienzsteigerung der
Lebensphasen des Planes, Bauens und Betreibens von Bauwerken, sondern auch fir die spa-
tere Kreislauffiihrung der verwendeten Baustoffe/ Materialien eingesetzt werden, in dem den
beteiligten Rickbauunternehmen diese Informationen zu den verwendeten Materialien schon
fur die Planung der Rickbaumalnahmen verfugbar gemacht werden. Unterstiitzend konnte
hierfir auch eine digitale Kennzeichnung (z.B. Uber RFID-Kodierung) der gipshaltigen Bau-
teile, wie z.B. auch der Unterscheidung von Gipskarton- oder Gipsfaserplatten, fir ein darauf
abgestimmtes spezifisches Recycling dieser gipshaltigen Bauprodukte wirken.

Abgestimmte RickbaumalRnahmen

Fur eine moglichst sortenreine Separierung von gipshaltigen Materialien im Innenausbau von
Gebauden sind selektive Rickbaumalnahmen unerlasslich. Wahrend hierbei Gipswandbau-
platten, Trockenestriche und schwimmend verlegte FlieRestriche verhaltnismafig einfach von
Hand oder mittels Werkzeugen entfernt werden kénnen, sind FlieRestriche und gipshaltige
Wand- und Deckenputze aufgrund der angestrebten guten Haftung dieser Materialien zum
Beton bzw. Mauerwerk wahrend der Nutzungsphase, beim Riickbau nur schwer zu separieren
[Accenture/ Okopol, 2017].

Eine effektive Unterstlitzung solcher Rickbaumalinahmen durch einen an das kinftige EU-
Recht angepassten Rechtsrahmen mit entsprechenden Anforderungen an einen kostenopti-
mierten, selektiven Riickbau gipshaltiger Baustoffe bzw. Materialien aus Geb&uden wirde hier
eine deutliche Verbesserung fur das europaweite Gipsrecyclings darstellen [EU-Kommission,
2020].

Das bis Juni 2022 laufende Forschungsprojekt ,,RessProKA", geleitet vom Institut fur Infra-
struktur, Wasser, Ressourcen und Umwelt (IWARU) an der FH MUnster beschétftigt sich daher
mit der Frage, wie Bauprodukte aus dem gewerblichen und 6ffentlichen Hochbau méglichst
lange im Kreislauf gehalten werden kénnen. ,In diesem Bereich kommen eher standardisierte
Bauweisen zum Einsatz, die Austauschzyklen sind deutlich kiirzer und der Individualisierungs-
grad ist deutlich geringer als zum Beispiel im privaten Wohnungsbau®. Untersucht werden im
Forschungsprojekt auch die Mdglichkeiten, die die Digitalisierung — etwa mittels Building Infor-
mation Modeling (BIM) — zur Datendokumentation und zur Kennzeichnung fur Verortung und
Ruckverfolgung bieten [320Grad, 2020a].

Verbot der Deponierung und des Exports von Gipsabfallen

Die Deponierung und der Export recyclingfahiger Gipsabfalle fir Pseudo-Verwertungswege,
z.B. nach Tschechien missen zudem gestoppt werden [EUWID, 2020b].

7.6 Fazit fur das Recycling von Gipsabfallen in Deutschland

Die Experteneinschatzungen zum langfristig bis zum Jahr 2030 und dartiber hinaus verfiigba-
ren Potenzial aus dem Recycling von Gipsabféllen reichen von konservativ eingeschéatzten 0,5
Mio. Mg pro Jahr an Recyclinggips bis einer Menge von 1,1 Mio. Mg [UBA, Buchert, 2017] bis
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optimistisch eingeschétzten bis zu maximal 2 Mio. Mg pro Jahr an Recyclinggips fur die nachs-
ten beiden Jahrzehnte ([Accenture/ Okopol, 2017], [EUWID, 2020b]).

Abbildung 2: Theoretischer Wertstoffkreislauf des Gipses [Poerschke, et.al., 2018]

Anwendung

Dies ist im Kapitel 10 im Rahmen der Ausstiegsszenarien fur Naturgips bis zum Jahr 2045
wieder aufzugreifen und zudem in Bezug auf die Realisierungswahrscheinlichkeit im Rahmen
einer Folgenabschatzung fur Deutschland zu bewerten.
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8. Gipse aus der chemischen Industrie

Bei einer Reihe chemischer Prozesse, wie z.B. bei der Herstellung von Caprolactam (Vorpro-
dukt fir hoch polymeres Gusspolyamid), Weinsaure, Zitronensaure und Oxalsaure, Phosphor-
saure oder bei der Aufbereitung von Dinnséaure aus der Titandioxidherstellung, fallen gewisse
Mengen von Gips an. Im Folgenden werden diese jeweiligen Prozesse mit den hierbei entste-
henden Gipsmengen, soweit fir Deutschland und/ oder Europa bekannt, betrachtet.

8.1 Gips aus der Flusssaureherstellung

Flusssaure ist ein vielfaltig verwendbares Produkt und wird unter anderem fir die Fertigung
von Mikrochips, Photovoltaikkollektoren und in der Handyindustrie verwendet.

Bei der Flusssaureherstellung entsteht das Anhydrit durch die Umsetzung von Flussspat mit
konzentrierter Schwefelsaure:

CaF2+ H2SO4— CaS0O4+ 2 HF 1

und anschliel3ender Reinigung mittels Calciumoxid zur Entfernung der Schwefelsaure bei
Temperaturen von etwa 200°C:

Ca0 + HS04 — CaS04+ H,0 (200 °C)

Synthetisch hergestelltes Calciumsulfat ist aus chemischer Sicht mit Gips eng verwandt. In der
chemischen Formel fir Gips sind im Unterschied zu Calciumsulfat zusatzlich zwei Molekiile
Wasser enthalten, die dem Calciumsulfat durch Temperaturzufuhr entzogen wurden.

Calciumsulfat wird demnach als "wasserfreies Calciumsulfat" bezeichnet. Durch die Zugabe
von Wasser entsteht das Reaktionsprodukt Gips. Im Unterschied zu einem Stuckgips mit ei-
nem sehr niedrigen Festigkeitsniveau entsteht bei der Reaktion von Calciumsulfat mit Wasser
ein hochfester Gips mit herausragenden technischen Eigenschaften. Durch gezielte Aufmah-
lung des Calciumsulfats und der Zugabe eines Anregers entsteht ein hochwertiges Bindemit-
tel.

LANXESS (Leverkusen) produziert seit mehr als 70 Jahren Flusssaure. Hierbei fallen je pro-
duziertem Mg an Flusssaure ca. 4 Mg Calciumsulfat als Nebenprodukt an. Seit 1962 wird das
Anhydrit zu einem hochwertigen Bindemittel® zur Herstellung von Estrichen veredelt.

HONEYWELL (Seelze), SOLVAY (Bad Wimpfen) sowie FLUORCHEMIE (Dohna, Stulln) stel-
len ebenfalls mehrere tausend Mg Flussséaure pro Jahr her, auch hierbei fallt Anhydrit an.

Das Aufkommen an Flusssaure-Anhydrit in Deutschland betrug im Jahr 2013 nach Ver-
bandsangaben etwa 400.000 Mg pro Jahr. Damit ist die Menge im Vergleich zu den Vorjahren
um etwa 50.000 Mg/a gesunken. Da fur den Sekundarrohstoff Flusssdure-Anhydrit keine de-
zidierte Betrachtung vorgenommen werden kann, wird das Aufkommen fur die Jahre von 2020
bis 2035 mit 400.000 Mg/a als konstant angenommen (Veranderung 2035/2013: £0 %). Wirde
auch zukunftig die Menge an Flusssaure-Anhydrit weiter abnehmen, misste der Rickgang
anderweitig kompensiert werden.

6 LANXESS Calciumsulfatbinder CAB 30: Ein Baustoff, der mit geringem Energieaufwand hergestellt wird und daher die Um-
weltressourcen schont. Umfangreiche Eigen- und Fremduberwachung garantieren die Einhaltung der Anforderungen der DIN-
Norm fir Calciumsulfatbinder DIN EN 13454, die in der Ausfiihrungsnorm fiir Estriche DIN 18560 bei der Herstellung von
Calciumsulfatestrich ausdriicklich verlangt wird.
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8.2 Gips aus der Zitronensaureherstellung

Beim heute zur Herstellung von Zitronenséure angewendeten Submersverfahren kdnnten
theoretisch aus 100 g Saccharose 123 g Zitronensaure-Monohydrat gewonnen werden. Die
praktisch erzielbaren Ausbeuten liegen aber deutlich niedriger, weil zur Vermehrung und fir
andere Stoffwechselvorgdnge des Pilzes Zucker verbraucht wird. Das Pilzmycel wird nach
Beendigung der Zitronensaurebildung abgetrennt. Es ist proteinhaltig und ungiftig und dient
als Futtermittel in der Tierhaltung.

Zur Gewinnung der Zitronensaure aus der verunreinigten Fermenterldsung wird die Zitronen-
saure durch Zugabe von Kalkmilch und Erhitzen als Calciumcitrat gefallt.

2 CitHy +3 CalOH); — Cag(Citlz § +3 Hi0

Das ausgefallene Calciumcitrat wird abgetrennt und mit verdinnter Schwefelsaure zu Citro-
nensaure und Gips umgesetzt.

Cay(Cit); + 3H,50, +5H,0 — 2CitH, +3 CaS0, + 2H,0}

Der ausfallende Gips wird abfiltriert. Die zurlickbleibende, meist gelbliche Citronensaure-16-
sung wird zunachst durch Aktivkohle entfarbt. Die resultierende Zitronensaureldsung enthélt
kaum noch Verunreinigungen. Das Aufkommen an Gips aus diesem Prozess betragt rund
50.000 Mg pro Jahr und wird v.a. zur Deckung des Bedarfes an besonders hochwertigen
Dentalgipsen verwendet.

8.3 Gips aus der Milchsaure- oder Weinsaureherstellung

Milchséaure (E270 /E325), welche zur Gruppe der organischen Sauren gehért, wird aus nach-
wachsenden Kohlenhydraten durch Fermentation hergestellt. Die Milchs&ure und ihre Salze,
die Laktate, sind klare wasserhelle bis gelbliche Flussigkeiten oder Pulver. Sie sind in den
verschiedensten Konzentrationen und Qualitaten erhaltlich.

In Deutschland wird eine relativ kleine Menge Milchsaure durch die BASF erzeugt (5.000
Mg/a), die diese intern als Zwischenprodukt verwendet. Insgesamt liegt der Nettoimportbedarf
Deutschlands fur Milchsaure bei rund 8.000 Mg/a. Milchsaure und ihre Laktate besitzen zahl-
reiche Anwendungsmaoglichkeiten, wie z.B. als Zusatzstoff in der Lebensmittel- und Pharma-
industrie, aber auch in der chemisch technischen Industrie.

Das Aufkommen an Gips aus der inlandischen Milchséureherstellung (s.0.) ist nicht bekannt,
jedoch durch das nur recht geringe Produktionsniveau ebenfalls sehr begrenzt.

L(+) Weinséaure und Tartrate (E334 / E336 / E337) sind farblose Kristalle oder weil3e kristal-
line Kdrnchen. L(+) Weinsdure und Tartrate sind in verschiedenen Granulationen erhaltlich.

Sie finden Anwendung u.a. als Saureregulator in der Lebensmittelindustrie, als Abbindeverzo-
gerer fur Gips in der Bauindustrie oder als Tragerstoff in der Pharmaindustrie u.v.m.

Bei der Herstellung und Reinigung dieser organischen S&uren, Oxalsaure oder Weinsaure
entsteht aus den Calciumsalzen dieser Sauren, neben Calciumoxalat (Oxalsédure) als Neben-
produkt Calciumsulfat-Dihydrat:

CaCy04 + H2SO4— CaS04¢ 2 H20 + H2C204 11
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Das genaue Aufkommen an Gips aus der inlandischen oder europaischen Weinséu-
reherstellung ist jedoch nicht bekannt, aber als sehr begrenzt einzuschéatzen.

8.4 Gips aus der Aluminiumoxidherstellung (,,Rotschlammgips*)

Rotschlamm ist ein Nebenprodukt der Aluminiumherstellung. Ausgangsstoff ist das alumini-
umhaltige Erz Bauxit, das neben Aluminium- auch Eisen- und Titansalze sowie Siliziumverbin-
dungen (Kieselséure) enthalt, d.h. Siliziumdioxid, Calciumoxid, Titandioxid und Natriumoxid.
Zunachst sind dies allesamt harmlose Stoffe, aber auch geringe Mengen an giftigen Schwer-
metallen wie Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Vanadium oder Quecksilber stecken in Bauxit und
finden sich im Rotschlamm wieder. Geféahrlich wird es vor allem durch stark &tzende Natron-
lauge, die im Bayer-Verfahren unter sieben hPa Druck und bei etwa 170 °C zugesetzt wird.
Die Lauge l6st die Aluminiumverbindungen aus dem Bauxit heraus, so dass sie vom Rest
abgetrennt werden kdnnen. Spater gewinnt man aus dem Aluminiumhydroxid durch spezielle
Kalzinierungsverfahren zuerst Aluminiumoxid und schlieZlich in weiteren Verfahrensschritten
das reine Aluminiummetall.

Beim Losen des Bauxits mit Natronlauge ist aber als Nebenprodukt der atzend-alkalische und
schwermetallhaltige Rotschlamm mit bis zu 1,5 Mg pro Mg Aluminium entstanden, der durch
die enthaltenen Eisenverbindungen rostrot gefarbt ist. Nun versuchen die Aluminiumhersteller,
Entsorger und Behorden, dem Rotschlamm zumindest das Atzende (enthaltene 5-8% Natron-
lauge) zu nehmen, indem sie neutralisierenden Gips darauf streuen. Hierdurch entsteht der
sogenannte ,,Rotschlammgips*, der jedoch nicht fur eine Gipsverwendung geeignet ist.

In Deutschland verarbeitet nur noch die Aluminium Oxid Stade GmbH Bauxit als Rohstoff fiir
die Aluminium-Produktion, dessen Rotschlammdeponie liegt bei Butzflethermoor in Nieder-
sachsen. Bei ihr wurde die Natronlauge vor der Deponierung aus dem Rotschlamm gewa-
schen. In jingerer Zeit wird gereinigter Rotschlamm auch als Fullstoff im Stra3enbau verwen-
det sowie als Ausgangsmaterial fir keramische Produkte genutzt. Weitere Einsatzmoglichkei-
ten von Rotschlamm als Rohstoff wurden erortert, erwiesen sich bisher aber als zu aufwandig
und nicht gewinnbringend [Muster, 2007].

8.5 Gips aus der Titandioxidherstellung (,, Titandioxidgips*)

Die Herstellung von Titandioxid ist Uber zwei Verfahrensalternativen, dem Sulfat- oder dem
Chloridverfahren mdoglich. Das Sulfatverfahren wird v.a. noch verbreitet in China eingesetzt,
wahrend in anderen Teilen der Welt nach beiden Verfahren produziert wird.

Titandioxid wird in Deutschland insgesamt an vier Standorten produziert, wobei drei Werke
nur das Sulfatverfahren (Kronos Titan GmbH & Co. OHG in Nordenham, LANXESS Deutsch-
land GmbH in Uerdingen, Sachtleben AG in Duisburg) und ein Werk sowohl das Sulfat- als
auch das Chloridverfahren (Kronos Titan GmbH & Co. OHG in Leverkusen) anwenden.

Sulfatverfahren zur Titandioxidherstellung

Hierbei wird das feingemahlene und angereicherte Titaneisenerz limenit eingesetzt und mit
konzentrierter Schwefelsaure aufgeschlossen. Dabei reagiert das im Erz enthaltene Eisenoxid
zu Eisensulfat sowie das Titanerz zu Titanoxidsulfat TiOSOa.

Der Grundstoff Iimenit, formal FeTiOs, wird mit konzentrierter Schwefelsaure zu Eisensulfat
und Titanoxidsulfat umgesetzt. Da das Eisen zum Teil dreiwertig als Fe®" vorliegt, muss die
Aufschlusslosung mit reinem Eisenschrott als Reduktionsmittel versetzt werden, um
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ausschlieRlich zweiwertiges Eisen Fe?* zu erhalten. Dieses kann anschlieRend als sogenann-
tes Griinsalz aus der Losung auskristallisiert werden.

Das in Losung verbleibende Titanoxidsulfat kann durch Hydrolyse als schwerlgsliches Titan-
oxidhydrat ausgefallt und abgetrennt werden. Nach mehreren Filtrations- und Waschvorgan-
gen muss das Titanoxidhydrat bei 800 bis 950 °C gegliht werden, um Titandioxid (TiO2) zu
erhalten. Durch Zugabe von Impfkristallen und durch die Temperatur lasst sich in diesem
Schritt steuern, in welcher Modifikation das TiO, genau produziert werden soll.

Der Sulfatprozess (links in Abbildung 3) eignet sich fur die Herstellung sowohl der Anatas-
als auch der Rutil-Modifikation, wéhrend das Chloridverfahren (rechts) in der Regel nur zur
Produktion von reinem Rutil eingesetzt wird.

Abbildung 3: Verfahrensalternativen zur Herstellung von Titandioxid (links: Sulfatver-
fahren — Anatas- und Rutil-Modifikation; rechts: Chloridverfahren — nur
fur die reine Rutilstruktur geeignet)
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Beim Aufschluss des Titaneisenerzes mit H,SO,4 entstehen grofRe Mengen an schwefel-
saurehaltigen Rickstanden, die auch als Dinnsaure, die meist mit Schwermetallsalzen,
wie Blei- oder Chromsalzen verunreinigt ist, bezeichnet wird. Pro Mg produziertem Ti-
tandioxid fallen so zwischen 6 bis 8 Mg Diinnsaure an.

In den 50er Jahren wurde sie in Fliisse geleitet und ab den 60er Jahren auch in die Nordsee
verklappt. Die Dinnsaure stand dort im Verdacht, bei Fischen Flossenfaule oder Geschwiilste
zu verursachen.

An den deutschen Produktionsstandorten wird die Gebrauchtsdure nach 1990 jeweils in einer
Saureaufbereitungsanlage auf eine ca. 70 bis 80-%ige H.SO. aufkonzentriert und anschlie-
Rend wieder zum Aufschluss der Titanrohstoffe eingesetzt. Anstelle der Aufbereitung und
Wiederverwertung wird an verschiedenen Standorten im europaischen Ausland die Ge-
brauchtsaure auch mit Kalkmilch neutralisiert, was zur Gipsbildung fuhrt. Eine dritte
Maoglichkeit ist die Abgabe der Gebrauchtséure an die Dingemittelproduktion [UBA, 2001].

Bei der Aufbereitung der Dinnsaure fallen gewisse Mengen von Gips an [Bundesver-
band der Gipsindustrie, 2013], dessen Qualitaten und Mengenaufkommen fir Europa
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jedoch nicht bekannt ist. In Deutschland fallt beim Sulfatverfahren jedoch kein Gips als Ab-
fallstoff an (s.0.).

Chloridverfahren zur Titandioxidherstellung

Beim Chloridverfahren, das bei Kronos Titan in Leverkusen zum Einsatz kommt, wird Rutil
oder TiO2-Schlacke bei 800 bis 1.200 °C mit Koks und Chlor zu Titantetrachlorid umgesetzt:

2 FeTiO3+7Cl,+6C — 2TiCls+ 2 FeClzs + 6 CO

Dann erfolgt die Reinigung von TiCls durch Destillation mit Wasserdampf oder mit Sauerstoff
und erhéhter Temperatur bei 1.000 bis 1.400 °C zu feinkérnigem Rutil [R6mpp, 2020].

TiCls + 2 H>O — TiO, + 4 HCI
TiCls + O, — TiO> + 2 Cl»

Das Chlor kann zurtickgefuihrt und zur erneuten Chlorierung von Ilimenit/ Rutil verwendet wer-
den.

Vorteil des Chlorid-Verfahrens ist, dass keine Diinnsaure anfallt. AuRerdem wird das freiwer-
dende Chlor wieder in den Chlorierungsprozess zurtickgefiihrt. Ein bedeutender Nachteil des
Chlorid-Verfahrens ist, dass dariiber keine Anatas-Struktur hergestellt werden kann.

8.6 Gips aus der Phosphorsaureherstellung (,,Phosphorgips®)

8.6.1 Ausgangssituation

Die grofite Menge an Chemiegipsen entsteht bei der Umsetzung von nattirlichen Phosphaten
(Phosphatgestein) mit Schwefelsdure im sogenannten ,Nassverfahren®. Rohphosphat (Uora-
patit) zersetzt sich mit der konzentrierten Schwefelsdure bei einer Temperatur von 75 bis
80 °C, und es entstehen Phosphorsaure und Calciumsulfat-Dihydrat — Phosphorgips:

Calo(PO4)6F2 + 10 H2S04+ 20 H2O — 6 H3PO4+ 10 CaSO4+ 2 H,O + 2 HF

Wahrend dieses Nassproduktionsprozesses’ werden die Verunreinigungen je nach Art der
Saure (Schwefelsdure, Salzsaure, Salpetersaure) auf die verschiedenen (Neben-)Produkte
verteilt [IAEA, 2013]. Aus 1 Mg Rohphosphat entstehen hierbei 1,7 Mg Gips. So werden aus
jeder Tonne P05, die als Phosphorsaure hergestellt wird, zwischen 4 bis 5 Mg Trockenmasse
an Phosphorgips produziert. Weltweit werden so jahrlich zwischen 100 bis 280 Mio. Mg Phos-
phorgips produziert [Tayibi, et.al., 2009]. Im Jahr 2016 wurden weltweit 83 Mio. Mg Phosphor-
séure mit einem P,0s-Gehalt von knapp 45 Mio. Mg produziert (IFA, 2016), so dass global
etwa 200 bis 225 Mio. Mg Gips angefallen sind ([UBA, 2019a], [Parreira, et.al., 2003]; [Yang,
et al., 2009]). Aufgrund des Gehaltes an Radionukliden (hauptséchlich U und Th) des abge-
bauten Phosphatgesteins sind sowohl die erhaltene Phosphorséaure als auch der Phosphor-
gips schwach radioaktiv. Phosphorgips wird daher als TENORM (,Technologisch verbesser-
tes, natirlich vorkommendes radioaktives Material®) klassifiziert, der Groliteil des Materials
liegt jedoch unter den gesetzlichen Strahlenschutzgrenzwerten, in Deutschland festgelegt in
der geltenden Strahlenschutzverordnung [StrSchV, 2018].

Nur etwa 15 % des weltweiten Phosphorgipses wird aktuell als Bodenstabilisator, landwirt-
schaftlicher Dinger und in der Zementindustrie wiederverwendet [Rashad, A.M., 2017]. Daher
werden weltweit groRe Mengen an Phosphorgips abgelagert, so dass die kiinftige, gezielte

7 Hierdurch werden 71% des Phosphatgesteins weltweit verarbeitet, hingegen werden 24% des Phosphatgesteins direkt zu
Dungemittel verarbeitet (also nicht mittels indirekter Herstellung tber Phosphorséure) und 5% des Phosphatgesteins werden
direkt in andere Arten von Produkten umgewandelt.
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Ruckgewinnung dieses Chemiegipses aus den Phosphorhalden (auch sogenannte “PG-Tai-
lings®) aus mehreren Grunden (s.u.) eine gewisse Prioritat darstellt.

Die Phosphorgipshalden bilden auch eine stetig wachsende Ressource von Phosphor, REE
[Bruickner et.al, 2020] und anderer kritischer Metalle, die in vielen Phosphorgipshalden® mit
relativ geringem Kostenaufwand aus den Abraumhalden gewonnen werden kdnnten.

Der Sicherheitsbericht der IAEA aus dem Jahr 2013 [IAEA, 2013] macht hier einige bedeu-
tende Feststellungen zur kiinftig méglichen Nutzung der Phosphorgipshalden, so zusammen-
gefasst von Dr. Birky [Birky, 2018] und selber im Rahmen des Gutachtens ergénzt:

e Es gibt keine radiologischen Einwéande gegen die Verwendung von Phosphorgips; einige
Anwendungen brauchen einige Einschrankungen, je nach der genauen Charakterisie-
rung der zur Nutzung in Erwagung gezogenen Phosphorgipshalden.

e Der Gehalt an Metallen und die natirliche Radioaktivitat hdngen von der Quelle des ver-
wendetes Phosphatgesteins und der Verarbeitungsbedingungen ab (vergl. Tabelle A3
[IAEA, 2013] und Tabelle A4 [Kovacs et.al., 2017] im Anhang).

e Folglich muss darauf geachtet werden, dass eine bestimmte Quelle von Phosphorgips fur
die entsprechende Endverwendung geeignet ist (exemplarisch enthalten in Tabelle A6 im
Anhang).

e Die Uberwachungsbehorden sollten ermutigt werden, vorteilhafte Nutzungen von Phos-
phorgips zu férdern, wie Alternativen zur Entsorgung, die in Ubereinstimmung mit der eu-
ropaischen Abfallhierarchie stehen [Chalaal et.al., 2020].

¢ Eine nachhaltige Verwendung ist aus 6kologischer Sicht einer Haldenzwischenlagerung
und Entsorgung des Phosphorgips durch Deponierung oder durch Verklappung der gips-
haltigen Dlnnsaure ins Meer, wie z.B. in Tunesien praktiziert, vorzuziehen.

o Dies wird auch flr Baumaterialien als Ressourcen gefordert, von der UNECE [Birky,
2018], fur Europa im Green Deal [EU-Kommission, 2019] oder fiir Deutschland im CO-
VID19-Thesenpapier der Leopoldina vom 13. April 2020 [Leopoldina, 2020].

Die Deponierung des Phosphorgipses ist demnach immer als letztes Mittel zu sehen, denn:

¢ die unbefristete Entsorgung auf den Phosphorgipshalden erzwingt den kommenden Ge-
nerationen ein Vermachtnis ab (Platzverbrauch, P-Gips-Verfrachtungen u.a.), die wir
Ihnen nicht aufzwingen sollten und

e sie verstdlt gegen das Prinzip des intergenerationellen Vertrauens, das im Herzen einer
in den SDG's (siehe hierzu auch im Anhang) definierten nachhaltigen Entwicklung, steht
[Birky, 2018].

Je nach Lagerstatte und Ursprung wird zwischen sedimentéren und magmatischen Rohphos-

phaten unterschieden. Der Grof3teil der Phosphatreserven stammt jedoch aus sedimentéren

Quellen (etwa 90 % aller weltweiten Vorkommen) mit hdherem Radionuklidgehalt als magma-

tische Quellen [ITC, 2018], [Jasinski, S. M., 2018]. Allerdings weisen sedimentare Phosphat-

erze einen héheren Gehalt an Verunreinigungen auf, als magmatische Lagerstétten flr Phos-

phaterze [DECHEMA, 2017].

Die derzeit bekannten, wirtschaftlich abbaubaren Phosphaterzreserven befinden sich in
einigen wenigen Landern, wobei finf Staaten (Marokko, China, Jordanien, Sudafrika und die
USA) Uber mehr als 95 % der Reserven verfligen. Marokko, mit den grof3ten Lagerstatten,
besitzt ein Grol3teil dieser abbauféahigen Vorkommen [Egle, et.al., 2016]. Aber auch einige eu-

8 PG-Tailings enthalten jedoch auch Schwermetalle (u.a. Cd, Ba, Cr, Pb, As) und Radionuklide (U, Ra, Th, K).
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ropaischen Landern, wie u.a. Spanien, Griechenland, Serbien, Slowenien und Bulgarien ver-
fugen, wie in Tabelle A5 im Anhang aufgelistet, aus dem frilheren Phosphaterzabbau noch
Uber altere Phosphorgipshalden [Haschke, et.al., 2016].

Phosphorgipse werden derzeit als TENORM Kklassifiziert, die das Phosphorgipsrecycling fur
die Bauindustrie stark einschrankt. Daher ist langfristig eine innovative Phosphorgipsauf-
bereitung erforderlich, die sowohl eine Gewinnung des Gipses als Recyclingbaumate-
rial, wie auch eine ressourceneffiziente Gewinnung wertvoller kritischer Metalle ermdg-
licht (u.a. [Bruckner et.al, 2020]), um die additive Versorgung fur Europas Elektro- und
Elektronikindustrie zu gewéahrleisten.

Zu den bisherigen Wiederaufbereitungstechnologien von Phosphorgipsen gehdren physika-
lische, chemische (hydrometallurgische) und thermische Behandlungsverfahren, die eine Ge-
winnung von kritischen Technologieelementen und eine Radionuklidentfernung sowie eine
weitere Veredelung zur Herstellung marktfahiger Produkte (z.B. REE, Y, P und Ra) neben den
Phosphorgipsen erméglichen [Briuckner et.al, 2020].

Die Phosphorgipse liegen je nach Aufschlussverfahren als Hydrat oder Hemihydrat vor. Da
er nicht nur mit Phosphat/ Phosphorsaure, sondern auch mit Verunreinigungen aus dem ver-
wendeten Phosphatgestein kontaminiert ist, ist seine Verwendung stark eingeschrankt. Ein
Teil wird zu Gipskartonplatten verarbeitet und kommt im Innenausbau zur Anwendung.
Die Uberwiegende Menge wird aktuell jedoch deponiert. Europaische Produzenten fir
Produkte aus Phosphorgips befinden sich vor allem in Belgien, Finnland und Russland.
[DECHEMA, 2017].

Die spezifischen Konzentrationen von nattrlich vorkommenden Radionukliden im Phosphor-
gips hangen von der Herkunft und der chemischen Behandlung des Phosphaterzes ab [IAEA,
2013]. Dies ist z.B. in Tabelle A5 (aus [Kovacs, et. al., 2017]) und Tabelle A6 [IAEA, 2013] im
Anhang fir Phosphorgipse verschiedener Herkunftslander (weltweit) dargestellt.

Wahrend des Nassproduktionsprozesses, bei dem Phosphorsaure hergestellt wird, kann die
Menge des Radionuklids, die in jede Fraktion gelangt, je nach verwendeter Technologie vari-
ieren. Im Allgemeinen verbleibt der groRte Teil des Urans schlieZlich im Diingemittel, Radium
ist gleichmafiger zwischen den (Neben-)Produkten verteilt und kann teilweise innerhalb der
Anlage verbleiben oder ausgefallt werden, wéhrend der gréf3te Teil des Poloniums mit der
Phosphorgipsfraktion entfernt wird [IAEA, 2013].

In der Datenbank NORMA4Building sind insbesondere fir Phosphorgips im Vergleich zu Na-
turgips weniger Daten flir weniger Lander verfiigbar [Kovacs et. al., 2017]. Was Naturgips be-
trifft, enthalt die Datenbank Messungen, die fir 502 Proben aus 16 EU-Mitgliedstaaten relevant
sind. Der Mittelwert (und die Bereiche) fir Naturgips betragt fur ?°Ra 15 (1-70) Bg/kg, fur
232Th 9 (1-100) Bg/kg und fur “°K 91 (5-279) Bg/kg. Die Aktivitatskonzentration von natir-
lichem Gips ist im Allgemeinen niedriger als das durchschnittliche Niveau im europai-
schen Boden; daher ist dieses Material aus Sicht des Strahlenschutzes nicht das rele-
vanteste. Phosphorgips ist jedoch etwas radioaktiver als Naturgips oder in etwa genauso ra-
dioaktiv [Gasco, et.al., 2009], [Gascd, et.al., 2011]. Das Radium findet sich im Gitterwerk der
Gipskristalle in Form von Radiumsulfat, dem Salz mit extrem geringer Ldslichkeit (Kovler et.
al., 2005).

Was Phosphorgips betrifft, so ist bekannt, dass er aufgrund seines Ursprungs hohe Konzen-
trationen von ??Ra und niedrige Konzentrationen von 232Th und “°K enthalten kann (siehe Ta-
bellen A5 und A7 im Anhang). Alle nationalen Durchschnittswerte von 2?°Ra reichen von einem
bis zu mehreren hundert Bqg/kg, allen voran das Vereinigte Konigreich mit einem
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Durchschnittswert von mehr als tausend und einem Hochstwert, der hoher ist als der von Be-
ton aus Alaunschiefer (Trevisi et.al., 2012). Was “°K betrifft, so sind sowohl die nationalen
Durchschnittswerte als auch die Hochstwerte in vielen Fallen niedriger als die von Ziegelstein,
Beton und Zement (Trevisi, et.al., 2012).

Phosphorgips wurde bisher bereits als Rohmaterial fir Zement [Kendron, et.al., 1986],
[Yang, et.al., 2009], [Fourati, et.al, 2016] (siehe Tabelle A8 im Anhang) und als Quelle fur
Gipskartonplatten verwendet. Andere Verwendungszwecke im Bauwesen umfassten
die Herstellung von Gipsputzen [Moalla, et.al; 2018], Ziegeln [Kumar, 2000], Blocken
[Kumar, 2003], [Rouis, et.al, 2013], Fliesen, Kunststein und sogar Booten [Chang, et.al.,
1983]. Zu den Landern, die Phosphorgips - in der Regel mit gewissen Einschréankungen
- fur Bauzwecke verwenden, gehoren Belgien, Brasilien, China und Indien. In Sudafrika,
wo der Bau kostengtinstiger Wohnungen geférdert wird, wird Phosphorgips als poten-
Zieller Baustoff angesehen [IAEA, 2013].

Bisher kann, bis auf wenige regionale Ausnahmen (so z.B. Belgien, s.0.) der Phosphorgips in
Europa nicht weiterverwendet werden, da man nicht weifl3, wie hoch dessen radioaktive Belas-
tung genau ist, wahrend eine jeweilige radiochemische Sanierung des gesamten Haldenma-
terials an Phosphorgips i.d.R. als zu teuer erscheint.

Um nun eine sichere Verwendung von Phosphorgips (PG) zu gewabhrleisten, entwickelte die
DMT GmbH & Co KG in den letzten Jahren ein patentiertes Férdersystem, das in der Lage ist,
durch Klassifizierung, Sortierung und Trennung von nichtradioaktivem PG-Material von radio-
aktivem (d.h. PG-Strahlung oberhalb der gesetzlichen Strahlungsgrenzwerte flr Bergemate-
rial), kritisches von unkritischem Material zu trennen und somit eine ausgezeichnete Qualitat
von Phosphorgips fiir die weitere industrielle Nutzung zu gewabhrleisten.

Im Rahmen einer EU-geforderten strategischen Machbarkeitsstudie ,,raPHOSafe“ wurde
hierzu in den Jahren 2018/ 2019 radiumhaltiger Phosphorgips automatisch klassifiziert und
sortiert in radiologisch unbedenkliches Phosphorgipsmaterial, das als Baustoff (z.B. fir Tro-
ckenbaugipsplatten oder Zement) der Baustoffindustrie zugefuhrt werden kann und der ra-
diumreiche Anteil des Phosphorgipses, der eine sehr gefragte Ressource fiir die Weiterverar-
beitung in radiopharmazeutische Anwendungen als ?2°Ra fir Krebsmedikamente (z.B. bei Xo-
figo oder Bayer Pharmaceuticals) darstellt [Haschke, 2017].

Die hierzu fir eine spatere grof3technische Anwendung notwendige Investition in eine
Klassifikations- und Sortiertechnologie ist relativ gering und wirde die Sortierung des
Phosphorgipses nach européaischen radiologischen Grenzwerten ermdglichen. Vorlau-
fige Einzelmessungen an europdischen Phosphorgipshalden haben gezeigt, dass grof3e
Haldenanteile deutlich unter den zulassigen Grenzwerten liegen und so ein riickstands-
freies Recycling ermdglichen kénnen [Haschke, 2017].

Nicht nur Anteilseigner der Phosphorgipshalden®, sondern auch z.B. die regionale Phosphat-
industrie, PG-Tailings-Verwaltungsgesellschaften, Strahlenschutzbehérden oder andere Re-
gierungsstellen kdnnen davon profitieren, dass sie Teile des Haldenmaterials fast riickstands-
frei recyceln koénnten, Umwelt- und Gesundheitsrisiken werden hierdurch minimiert und der
vorwiegende Teil des Haldenmaterials kann dem Recycling fur die Baustoffindustrie zugefuhrt
werden.

9 PFIC-Griechenland, Agropolychim-Bulgarien und Elixir Prahovo-Serbien gehéren zu den fihrenden Unternehmen und/ oder
Institutionen fur die Verarbeitung und Lagerung von Phosphorgips [Haschke, 2017].
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Aber auch das separierte, leicht radioaktive Material kann noch zu einem lebenswichti-
gen Einsatz kommen. Das in den Phosphorgipshalden enthaltene Radium (?*°Ra) liefert
einen lebenswichtigen Ausgangsrohstoff fir die pharmazeutische Industrie (s.0.). Es
kann nach weiterer Aufbereitung in Radium (***Ra) umgewandelt werden. Als Radium-
chlorid wird dieser Wirkstoff auch in Deutschland erfolgreich in der Behandlung von
bestimmten Krebsarten eingesetzt [Haschke, 2017].

NORM wird in Deutschland derzeit nicht in groBem Umfang fur Baustoffe verwendet. Strah-
lenexpositionen durch NORM-Zuséatze zu Baustoffen sind auf diejenigen beschrankt, die Do-
sen von weniger als 1 mSv pro Jahr verabreichen. Die Beitrage der traditionellen Rohstoffe
(siehe Tabelle A5 im Anhang) selbst sind im Allgemeinen ebenfalls niedriger als 1 mSv pro
Jahr, soweit nur die ul3ere Exposition gegentiiber Gammastrahlung betroffen ist. Diese Situ-
ation ist, v.a. als Folge der neuen Vorschriften tber die Verwendung von NORM in der deut-
schen Strahlenschutzverordnung zu sehen.

Unter diesen Umstanden werden zukunftig die Vorschriften Gber Radioaktivitat in Baumateri-
alien wahrscheinlich keine zusatzlichen Beschrankungen fir die Verwendung traditioneller
Baumaterialien in Deutschland, einschliel3lich NORM-Zusatze aufweisen.

8.6.2 Potenzialabschatzung fur eine kinftige Phosphorgipsnutzung

Fur die Potenzialabschatzung der kinftig fir eine Nutzung als Sekundarrohstoff fir Baumate-
rialien (Gipsplatten, Gipsblécke, Gips als Abbinder fir die Zementindustrie etc.) zur Verfiigung
stehenden jahrlichen Mengen an Phosphorgips entweder aus dem laufenden Betrieb der
Phosphorsauregewinnung oder aus der Aufbereitung bestehender alter Phosphorgipshalden
ergibt sich die folgende Vorgehensweise:

- Beschréankung auf das Territorium von Europa (EU27 und Resteuropa),

- 1. Praferenz auf die Lander der Tabellen A5/ A6 im Anhang, in denen aktuell noch
Phosphorsaure gewonnen wird?°,

- 2. Praferenz auf die Lander der Tabellen A5/ A6 im Anhang, in denen es noch beste-
hende Phosphorgipshalden gibt?,

- 3. Praferenz auf die Lander aus Tab. A5 im Anhang, mit einem I-Index? von max. 1,

- 4. Praferenz auf die Lander aus Tab. A5 im Anhang, mit einem I-Index von max. 2,

- L&nder auRRerhalb Europas oder mit einem I-Index >2 werden gar nicht beriicksichtigt.

Somit ergeben sich in Summe Potenziale fur eine kiinftige Phosphorgipsnutzung zwischen
0,75 Mio. Mg bis etwa 1,25 Mio. Mg pro Jahr, die fur deutsche oder internationale Unterneh-
men der Gipsverarbeitung fir Verarbeitungsanlagen in Deutschland mindestens zu gewinnen
sind. Das abzuschéatzende maximale Potenzial fur die kinftige Nutzung von Phosphorgips
liegt bei mindestens 1,0 Mio. Mg bis 2,0 Mio. Mg pro Jahr oder noch dariber.

Wirde man auch Lander, z.B. in Nordafrika (Marokko/ Westsahara, Tunesien) bzw. im
Nahen Osten (Agypten, Israel, Jordanien, Syrien), in denen gemaR Tabelle A9 im An-
hang in der Vergangenheit und/ oder aktuell auch Phosphat in gr63eren Mengen produ-
Ziert wurde bzw. wird, so kame man auf noch hdhere Potenziale fir eine kiinftige Phos-
phorgipsnutzung in Deutschland, die sich langfristig jedoch in ihrer Gréf3enordnung
aktuell nicht serités abschétzen lassen.

10 Belgien, Finnland, Litauen, Russland

11 Griechenland, Serbien, Slowenien, Bulgarien, Tschechien, Polen, Rumanien, Spanien, ltalien, Frankreich, Ungarn (in Tabel-
len A5/ A6 im Anhang)

12 I-Index-Berechnung auf Basis der [EC, 1999]; Strahlenschutzprinzipien bzgl. der natirlichen Radioaktivitéat von Baustoffen
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9. Substitute zur Gipsverwendung im Bauwesen

In Deutschland wurde mit dem Anfang 2012 beschlossenen Deutschen Ressourceneffi-
zienzprogramm ,,ProgRess* ein wichtiges Ziel formuliert, den Ressourcenverbrauch vom
Wirtschaftswachstum zu entkoppeln und die Rohstoffproduktivitéat bis 2020 zu verdoppeln
[BMUB 2016]. Das Ressourceneffizienzprogramm soll die Nutzung natirlicher Ressourcen
nachhaltig gestalten und die damit verbundenen Umweltbelastungen weitestgehend reduzie-
ren. 2016 hat die Bundesregierung eine Weiterentwicklung des Deutschen Ressourceneffi-
zienzprogramms (ProgRess Il) beschlossen [BMUB 2016]*3. GemafR einer der vier Leitlinien
von ProgRess Il sollen Wirtschafts- und Produktionsweisen in Deutschland schrittweise von
Primarrohstoffen unabhangiger gemacht sowie die Kreislaufwirtschaft weiterentwickelt und
ausgebaut werden. Im Baubereich bedeutet dies, dass Abbruchmaterialien gezielt wiederver-
wendet und verwertet werden sollen.

Bereits im Jahr 2002 hatte die Bundesregierung die nationale Nachhaltigkeitsstrategie ,Per-
spektiven flr Deutschland® verabschiedet, das im Jahr 2017 aktualisiert worden ist [Bundes-
regierung, 2017]. Sie enthalt politische Leitlinien fiir eine nachhaltige Entwicklung und umfasst
21 Indikatoren zur Erfassung von Zielen und Fortschritten. Das MalRnahmenprogramm wird
stetig fortgeschrieben und beinhaltet unter anderem die Ausrichtung von Bundesbauten an
den Anforderungen des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB).

Bezogen auf Bundesbauten soll Nachhaltigkeit Gber den gesamten Lebenszyklus unter Ein-
beziehung dkologischer, 6konomischer und sozialer Aspekte transparent, messbar und Uber-
prifbar sein. Dabei sollen auch stadtebauliche, gestalterische, technische und funktionale As-
pekte berlcksichtigt werden. Die Bewertung erfolgt auf Basis anerkannter wissenschatftlicher
Methoden, wie Okobilanzierung und Lebenszyklus-Kostenrechnung.

Neben dem BNB-Programm des Bundes betreibt die Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges
Bauen e.V. (DGNB) seit 2007 ein Zertifizierungssystem flr private Bauten, bei dem ebenfalls
die Okobilanzierung auf Geb&audeebene angewendet und EPD** (Environmental Product
Declarations) als Datengrundlage genutzt werden. Fir die Reduzierung der Ressourceninan-
spruchnahme durch Bauwerke werden i.d.R. Systeme in der Planungsphase eingesetzt, wel-
che die okologische Qualitat von Bauwerken — auf der Basis von Nutzungsszenarien und Oko-
bilanzinformationen fiir Bauprodukte — erfassen und einordnen. Die gangigsten dieser Sys-
teme — BNB, DGNB oder BREEAM — greifen fiir die Bauproduktdaten auf EPDs oder Daten-
banken mit vergleichbaren Informationen (vergleiche Okobau.dat) zurtick [UBA, 2014].

EPDs dokumentieren die umweltrelevanten Merkmale von Bauprodukten und liefern so die
Basisinformationen fir die Beurteilung der 0kologischen Gebaudequalitat. Diese ist fur die
ganzheitliche Betrachtung und damit auch fir die Nachhaltigkeitsbewertung von Bauwerken
wesentlich. EPDs sind als Instrumente zur Bauwerksbewertung international anerkannt. Zent-
rales Ergebnis der européaischen Normungsarbeiten im Bauwesen ist, dass die Beurteilung der
okologischen Gebaudequalitat auf den Ergebnissen einer Okobilanz aufbauen soll. EPDs der
einzelnen Bauprodukte und deren Okobilanzen liefern die Datengrundlagen dafir. Die Zertifi-
zierungssysteme BNB und DGNB knupfen daran an.

13 Aktuell wird das Programm Uberarbeitet, d.h. es existiert bereits der Entwurf fir ProgRess Il [BMU, 2019c]

14 EPDs sind fur die Bewertung der 6kologischen Qualitat von Bauwerken laut EU-BauPVO das Mittel der Wahl.
Von groRem Vorteil ist dabei, dass EPD bereits européisch harmonisiert wurden (EN 15804). Fir den direkten
Vergleich zweier verschiedener Bauprodukte kdnnen EPD jedoch nur bedingt herangezogen werden. da in der
Regel keine Nutzengleichheit gegeben ist. Zudem existieren nicht fir alle Bauprodukte EPDs, oder nur in un-
terschiedlicher Datenqualitat und/ oder -tiefe (Branchendurchschnitte, Firmendurchschnitte).
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Die EPD-Programme — ob in Deutschland, Europa oder weltweit — basieren auf der internati-
onalen Norm ISO 14025. Sie gilt fur alle Branchen, doch Vorreiter in der Anwendung ist die
Baubranche. Deshalb wurden im Europaischen Komitee fir Normung — genauer: im CEN/TC
350 — die Regeln fur die Erstellung von EPDs Uber die ISO-Vorgaben hinaus konkretisiert. So
trat im April 2012 die fir alle Bauprodukte und Bauleistungen anwendbare europaische Norm
DIN EN 15804 in Kraft. Sie liefert grundlegende Produktkategorieregeln (PKR) zur Deklara-
tion von Bauprodukten und Bauleistungen aller Art und ebnet so den Weg fiir europaweit gul-
tige EPDs. Nach den Maf3gaben der EN 15804 haben die europaischen Programmbhalter —
allen voran das IBU — eine entsprechende Harmonisierung von EPDs auf européischer Ebene
vorangebracht.

Zur Erstellung von ressourcenschonenderen Bauwerken lauten die hier aus [UBA, 2014]
Ubernommenen Definitionen auf Bauproduktebene fiir die folgenden Begriffe ...

... Recyclingfahigkeit:

,Recyclingfahigkeit auf Bauproduktebene liegt vor, wenn sortenrein demontierbare Bauteile
und/ oder Materialien die Moglichkeit der weiteren Nutzung als Produkt bzw. Material oder
einer sonstigen stofflichen®® Verwertung, bieten®.

... Dauerhaftigkeit auf Bauproduktebene:

,Die Dauerhaftigkeit spiegelt die Fahigkeit wieder, zerstérerischen Einflissen der Umwelt
stand zu halten®,

... Umweltvertraglichkeit:

,Eine umweltvertragliche Herstellung und Nutzung von Bauprodukten umfasst eine schonende
Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen, sowie die Erzeugung maoglichst geringer Abfall-
und Reststoffstrome unter Berlicksichtigung der potenziellen Schadstoff-/ Umweltbelastungen
Uber den gesamten Lebenszyklus“ (Von der Wiege bis zur Bahre).

Fur den Freistaat Thiringen ergeben sich fir die Substitution von Rohstoffen folgende
Regelungen im LEP - Landesentwicklungsprogramm Thuringen 2025 [LEP, 2014]:

,06.3 Rohstoffe - Leitvorstellung

1. Primare Ressourcen sollen einerseits effizient eingesetzt und andererseits bestmdglich
durch sekundéare Rohstoffe im Rahmen einer wirksamen Kreislaufwirtschaft substituiert
werden.

2. Dabei ist die Entwicklung neuer Technologien und Instrumente zur Verbesserung der
Rahmenbedingungen fir das Recycling von grof3er Bedeutung."

und weiter zum Themenbereich Hintergrund ,....Primdre mineralische Rohstoffe, fiir die eine
Substitution durch Sekundarrohstoffe in Betracht kommt, sind Kiessand, Hartgesteine sowie
Kalksteine zur Herstellung von Schotter und Splitt sowie Gips."

Im LEP [LEP, 2014] wird der Sudharz als Raum mit besonderem Koordinierungsbedarf fest-
gelegt. Gleichzeitig wird an mehreren Stellen im LEP darauf hingewiesen, dass die dortige
Rohstoffgewinnung nur unter Bertcksichtigung der Substituierungsméglichkeiten erfolgen soll
[BUND, 2018a].

15 In der Urquelle [UBA, 2014] ist hier jedoch etwas unverstandlich von energetischer Verwertung die Rede. Dies
wurde hier in der Definition fir ,Recyclingfahigkeit® bewusst in stoffliche Verwertung geandert.

16 Die hier zugrunde gelegte Definition der Dauerhaftigkeit ist der DIN EN 15643-117 ,Nachhaltigkeit von Bauwer-
ken — Bewertung der Nachhaltigkeit von Gebduden® enthommen und lautet wie folgt: ,Fahigkeit, die geforderte
technische Qualitat [...] Uber die Nutzungsdauer [...] beizubehalten, die einer bestimmten Instandhaltung [...]
unter dem Einfluss vorhersehbarer Vorgange unterliegt.”
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Anwendungsalternativen

Wie vom Sachverstandigenrat fir Umweltfragen im aktuellen Gutachten [SRU, 2020] dargelegt
kommt den Ersatzstoffen im Bauwesen in einer kiinftigen Kreislaufwirtschaft eine bedeutende
Rolle zu. Deswegen ist der Bund vom Bundesrat aufgefordert worden, mehr Geld fur die For-
schung zu alternativen Baustoffen fur Gips bereitzustellen. Der Bund solle, nach Ansicht der
Tharinger Ministerin fir Umwelt, Energie und Naturschutz, Frau Anja Siegesmund [EUWID,
2020a], einen besonderen Focus auf die Substitution von Gips durch andere nachhaltige
Werkstoffe legen, um so insbesondere der Bauwirtschaft wirtschaftlich und 6kologisch trag-
bare Alternativen zu ertffnen. Dies schlieRe eine verbesserte finanzielle Ausstattung entspre-
chender Forschungsvorhaben ein.

Bei der Verwendung von Materialien im Hochbau sollte vermehrt darauf geachtet werden, dass
nachwachsende oder alternative Rohstoffe an Stelle der besonders energieintensiven und we-
niger gut warmeisolierenden Materialien, wie Beton, Zement und Gips verwendet werden
([Pichlmeier, 2019], [BMI, 2019]. Die Bedeutung von Holzbauten, entweder im normalen
Hochbau oder im Fertighausbau wird in den néachsten Jahrzehnten daher eine noch deutli-
chere Steigerung und starkere Bedeutung erfahren.

Hierfur kénnen zusammen und/ oder in Ergdnzung mit Holz, v.a. die in der folgenden Tabelle
20 aufgeflihrten Materialien als Substitute verwendet werden.

Tabelle 20: Alternative Substitute fur traditionelle Materialien im Hochbau

Nachwachsende und alternative Roh- | Anwendung (Substitute v.a. fir typische

stoffe im Bauwesen Beton-, Zement- und Gipsbauprodukte)

Holz (Bauholz oder Spanplatten) Statische Tragersysteme, Fertigteilsysteme,
Substitute flr Beton und Gipsbauplatten

Zellulose® Einblasdammung, Faserverstéarkung von
Gipsplatten

Stroh? Warmedammung, Faserverstarkung von
Gipsplatten

Lehm® Substitute fiir Beton, Zement, Gipsbauplat-

ten, Gipsputze und -mortel

Starke? _ _ S
Starkekleister als Bindemittel in Gipsplatten

Schafwolle?, Schilf?, Flachs®, Kokos®, |\yarmedammung, Trittschalldammung
Hanf®, Baumwolle® Raumtextilien (keine direkten Gipssubstitute)

a: nachwachsende Rohstoffe, b: alternative Rohstoffe

Bei der Verwendung von Holz als Tragkonstruktion, Holz, Stroh oder Lehm als Plattenbauele-
mente sowie Stroh, Schilf, Schafwolle, Flachs, Kokos, Hanf oder Baumwolle als Dammung
und Lehm als alternatives Putzmaterial kdnnen alle diese Materialien auch einer direkten Wei-
ter- oder Wiederverwendung oder einem spateren Recyclingprozess zugefuhrt werden.

Einige fur den Warmehaushalt der Gebaude bedeutende Eigenschaften der einzelnen Materi-
alien, die als Damm- oder Baustoff eingesetzt werden zeigt die folgende Tabelle 21.
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In Europa/ Deutschland sind moderne und innovative Bauteile, Bauelemente und Bausysteme
aus Holz als umweltvertragliche Baumaterialien verflgbar. Fast alle Konstruktionsanwendun-
gen sind mdglich und erfullen hdchste Anforderungen in Bereichen wie Luftdichtigkeit, Feuch-
tigkeits- und Warmeschutz, Schall- und Brandschutz. Durch die Verwendung von Holz im Kon-
struktionsbereich lassen sich verlassliche, kosteneffiziente sowie ansprechende und kreative
Anwendungen realisieren. Produkte und Baukonstruktionen aus Holz sind umweltfreundlich,
tragen als Kohlenstoffspeicher zum Klimaschutz bei und sind grundsatzlich recycelbar.

Tabelle 21: Warmedammstoffe/ Baustoffe und ihre Eigenschaften (Quellen: [FNR, 2017],
[IpeG-Institut, 2012])

Baustoff-/ Dammstofftyp Warmeleit- | Rohdichte |Wasserdampf-| spezifische | Baustoff- |Brandverhalten

fahigkeit P diffusions- Warme- klasse nach DIN

widerstands- | kapazitat EN13501-1
zahl p c

W/(m- K) kg/m® - J/kg - K - -
Flachsmatten 0,036-0,040 30-60 1-2 1.600 B2 -
Hanfmatten 0,040-0,050 3042 1-2 1.600-1.700 B2 E
Hanf (lose) 0,048 40-80 1-2 1.600-2.200 B2 -
Hobelspane 0,045 75 1-2 2.100 B2 -
Holzfaserdammplatten 0,040-0,052 | 140-180 2-5 2.100 B2 E
Holzfaser (lose) 0,04 30-40 1-2 2.100 B2 -
HolzwolI(-;A-Al(ustiI(pla_t'[en1 0,09 330-500 2-5 2.100 Bl B-s1, dO
Korkschrot (expandiert) 0,05 160 1-5 1.800 B2 -
Korkplatte 0,04 100-220 5-15 1.800 B2 E
Schafwolle 0,0326-0,040 30-90 1-5 1.720 B2 E
Schilfrohr? 0,055 190 6,5 k.A. B2 -
Baustrohballen 0,052-0,080 90-110 2 2.000 B2 -
Wiesengras 0,04 25-65 1-2 2.200 B2 -
Zelluloseflocken 0,04 30-55 1-2 2.100 B2 B-s2, dO
Zelluloseplatten 0,04 70 2-3 2.000 B2 E
Seegras 0,0388-0,045 | 65-75 1-2 2.502 B2 -
Strohwandbauplatten 0,0942-0,102 | 340-379 35-40 2.400 B2 -
Lehmwandbauplatten 0,35-0,44 1.440 5-10 1.000-1.100 Al -
Konventionelle Bau-/ Dammstoffe zum Vergleich
Gipswandbauplatten 0,25 600-650 4-10 960 Al/ A2 A-s1,dO
Polystyrol (expandiert) 0,035-0,040 11-30 30-100 1.400 Bl -
Steinwolle 0,033-0,040 33-130 1 840-1.000 Al Al

1: Wird vor allem als Putztrager eingesetzt.
2: Bislang ohne allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.

Erlauterung der Parameter der DA&mm-/ Baustoffe der obigen Tabelle:

Warmeleitfahigkeit in W/(m-K) Gibt die GréRe des Warmestroms an, der pro Sekunde durch 1 m?2 einer 1 m dicken
Schicht bei einer Temperaturdifferenz von 1 K Gbertragen wird. Werte, die kleiner als 0,050W/ (m-K) sind, garantie-
ren gute warmedammende Eigenschaften.

p: Rohdichte in kg/m3 Masse eines Stoffes in kg bezogen auf einen Kubikmeter.

J: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl. Gibt an, um wie viel der Widerstand einer Stoffschicht bezogen auf die
Wasserdampfdurchlassigkeit gréRer ist als die gleich dicke Luftschicht. Bauteile mit niedrigen py-Werten sind vorteil-
haft, da sie ein Abtrocknen eingedrungener Raumluftfeuchte ermdglichen.

c: Spezifische Warmekapazitat in J/kg-K Gibt die Energiemenge an, die bendtigt wird, um 1 kg eines Stoffes um 1°C
zu erwarmen. Stoffe bzw. Bauteile mit gro3en c-Werten weisen ein trages Temperaturverhalten auf, d.h., Damm-
stoffe mit hohen c-Werten leisten einen guten sommerlichen Warmeschutz.

Baustoffklasse: Gibt das Brandverhalten eines Baustoffs an. B1 ist schwer, B2 ist normal entflammbar Al: nicht
brennbar, A2: nicht brennbar, kdnnen aber in geringem Umfang brennbare Substanzen enthalten

A: kein Beitrag zum Brand (A1, A2), B: sehr begrenzter Beitrag zum Brand, E: hinnehmbares Brandverhalten, s1:
geringe sowie s2: mittlere Rauchentwicklung, dO: kein brennendes Abtropfen/Abfallen innerhalb von 600
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Zu den in Deutschland und Europa bewahrten Bauweisen zéhlen u.a. [FNR, 2017]:
Holzrahmenbau

Der Holzrahmenbau ist die haufigste Konstruktionsweise im Holzhausbau. Ein Raster aus
waagerechten und senkrechten Holzern (Rahmen) wird mit Holzwerkstoffplatten beplankt und
ergibt so steife Wandtafeln. Diese Bauweise ist sehr vielseitig und wird sowohl von Fertigbau-
firmen als auch von Handwerksbetrieben angewandt.

Holzskelettbau

Der moderne Holzskelettbau ist im Wohnungsbau eher selten anzutreffen. Die tragende Kon-
struktion aus Stutzen und Unterziigen wird oft sichtbar gelassen. Die grof3en Wandfelder kon-
nen vielseitig ausgefullt oder offengelassen werden. Die Fugendichtheit ist bei dieser Bau-
weise jedoch oft schwieriger zu gewahrleisten als im Holzrahmenbau.

Mischbauweisen

Selten, doch manchmal konstruktiv sinnvoll sind Mischbauweisen aus Holz- und Massivbau-
konstruktionen. Dabei werden z. B. die Geschossdecken und tragenden Innenwéande in Beton
ausgefuhrt, die gesamte Hillkonstruktion des Gebdudes (Aullenwdnde, Dacher, Erdge-
schossbodenelemente) aber aus leichten, hochgedammten Holzrahmenelementen gefertigt.
Ferner gibt es auch Verbundkonstruktionen aus Holz und Beton (auch aus Anhydrit) vor allem
fur Geschossdeckenelemente.

Im Folgenden wird fir einige bedeutende Gipssubstitute auf die Vor- und Nachteile der je-
weiligen Baumaterialien im Vergleich zu Gipsmaterialien noch detaillierter eingegangen. Da-
her werden zuerst einige wesentliche Merkmale fiir Gips als Baustoff beschrieben.

9.1 Gipswandbauplatten

Bedeutende physikalische Parameter fur die Bewertung von Gipswandbauplatten, z.B. der
Warme-, der Wasserdampfdurchlassigkeit oder des Brandverhaltens sind bereits in vorheriger
Tabelle 19 enthalten.

Recyclingfahigkeit von Gipsprodukten

Die Betrachtung der Gipsprodukte erfolgt anhand von Gipsplatten. Die PKR fiir Gipsplatten
gibt vor, dass Mdoglichkeiten der VDI 2243 zur Wieder-/ Weiterverwendung und stofflichen
Verwertung gegeben sind®8. In der Datenbank wecobis.de!® wird unter der Kategorie Bauplat-
ten aus Gips angegeben, dass ein zerstorungsfreier Riickbau nicht zuletzt durch die Art der
Befestigung selten ist, so dass eine Wiederverwendung rar und somit nur unter definierten
Bedingungen gewahrleistet ist. Eine Weiterverwendung durch Recycling ist nur nach einem
Aufmahlvorgang nach einer speziellen Aufbereitung maoglich (siehe z.B. Kapitel 3). Sind viele
Fremdstoffe, wie Fliesen oder &hnlichem enthalten, kann ein Recycling problematisch sein,
sind nur wenige Fremdstoffe enthalten, kann der Gips jedoch gut recycelt werden.

17 Recyclingorientierte Produktentwicklung, VDI 2243

18 PKR Gipsplatten, Seite 8

19 des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung und der bayerischen Architektenkammer,
www.nachhaltigesbauen.de
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Dauerhaftigkeit der Gipswandbauplatten

Das entscheidende Kriterium fiir Gipsprodukte ist die Wasserloslichkeit®. Diese lasst sich
durch die Wasseraufnahme und die Wasserdampfdurchlassigkeit darstellen. Diese fir Gips-
produkte relevanten Kriterien lassen sich unter den vorhersehbaren Vorgang ,Feuchte“ zu-
sammenfassen, da das Produkt bei vorbestimmter Verwendung im Trockeninnenausbau kei-
nen Verlust der Dauerhaftigkeit aufgrund von Feuchte erleidet.

Umweltvertraglichkeit der Gipswandbauplatten

Die Angaben zur Primarenergie lassen sich sowohl in der PKR Gipsplatten als auch auf der
Informationsportal Nachhaltiges Bauen [0kobau.dat] einsehen. Dort wird der Primérenergie-
bedarf den erneuerbar (regenerierbar), den nicht erneuerbar (nicht regenerierbar) Brennstof-
fen sowie den Sekundarbrennstoffe zugeteilt. Die Angaben zur Wassernutzung sind sowohl
der PKR (und somit einer EPD) und der 6kobau.dat zu entnehmen. Der Stoffstromoutput wird
sowohl in der PKR als auch in der [6kobau.dat] angegeben. Die Angaben teilen sich in Haus-
und Gewerbemdll sowie gefahrliche Abfélle und radioaktive Abfélle auf (siehe hierzu die An-
gaben fur Gipskarton- sowie Gipsfaserplatten im Anhang — Tabellen A10 und Al11).

Die Informationsportal Nachhaltiges Bauen [6kobau.dat] liefert Angaben der Umweltauswir-
kung in Form des Treibhauspotenzials (GWP), Ozonschichtabbaupotenzials (ODP), Ozonbil-
dungspotenzials (POCP), Versauerungspotenzials (AP), des Eutrophierungspotenzials (EP),
des Potenzials fiir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) sowie dem Potenzial fur
die Verknappung von abiotischen nicht fossiler Ressourcen (ADPE) (Daten fir Gipskarton-
sowie Gipsfaserplatten im Anhang in den Tabellen A10 und A11).

9.2 Holzbauplatten

Holzbauplatten aus Vollholz werden anhand von Brettschichtholz (z.B. 3-5-Schicht Massiv-
holz) betrachtet.

Recyclingfahigkeit der Holzbauplatten

Die Demontierbarkeit von Brettschichtholz wird in keiner der herangezogenen Quellen ange-
geben. Es gilt hier zu bericksichtigen, dass dies von dem Einsatz des Produktes und der
Konstruktion abhangig ist. Eine Wieder- und Weiterverwendung gemaR der VDI 2243?! und
eine Wieder- und Weiterverwertung gemar selber VDI Richtlinie ist nach der entsprechenden
PKR mdglich. Die EPD konkretisiert dies indem sie angibt, dass es bei einem selektiven Rick-
bau problemlos der Wiederverwendung zugefiihrt werden kann.

Im Falle einer mangelnden Wiederverwertungsmdglichkeit ist das Holz auf energetische Art
zu verwerten??. Aufgrund des Heizwertes lassen sich so Prozesswarme und Strom erzeugen,
was auch in der wecobis.de Datenbank angegeben ist.

Dauerhaftigkeit der Holzbauplatten

Verweise zur Dauerhaftigkeit von Vollholz ergeben sich in den folgenden Normen: EN 335-1,
Dauerhatftigkeit von Holz und Holzprodukten - Definition der Gebrauchsklassen - Teill: Allge-
meines, EN 335-2, Dauerhaftigkeit von Holz und Holzprodukten - Definition der Gebrauchs-
klassen - Teil 2: Anwendung bei Vollholz, EN 350-2, Dauerhaftigkeit von Holz und Holzpro-

20 Baustoffkenntnis, Scholz/ Hiese, Werner Verlag, 2003, Seite 153
21 Recyclingorientierte Produktentwicklung, VDI 2243
22 PKR Vollholzprodukte, Seite 10
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dukten -- Natlrliche Dauerhaftigkeit von Vollholz - Teil 2: Leitfaden fur die naturliche Dauer-
haftigkeit und Trankbarkeit von ausgewéhlten Holzarten von besonderer Bedeutung in Europa.

Diese sind im Rahmen des Projektes untersucht worden. Die Kriterien, welche den vorherseh-
baren Vorgangen Feuchte/ Wasser zuzuordnen sind, spiegeln sich in den Gebrauchsklassen
der EN 335-1:2006 (D)2 wider. Hier werden Expositionen bzgl. der zu erwartenden Belastung
durch Feuchte/ Wasser oder durch Erdkontakt beschrieben und in Klassen eingeteilt, zum
Beispiel ,Gebrauchsklasse 1: Situation, in der sich das Holz oder Holzprodukt unter Dach be-
findet, nicht der Witterung und keiner Befeuchtung ausgesetzt ist*® und Gebrauchsklasse 5:
Situation, in der das Holz oder Holzprodukt stéandig Meerwasser ausgesetzt ist“*®. Die weco-
bis.de Datenbank macht nur die Angabe, dass die Bestandigkeit von der Holzfeuchte abh&ngig
ist. Wenn die Bauteile nicht feucht werden, ist auch laut der Datenbank kein Pilzbefall zu be-
furchten. Der biologische Angriff wird hier auf die nattirliche Dauerhaftigkeit bezogen?:. Die
naturliche Dauerhaftigkeit von Holz ist die eigene Widerstandfahigkeit gegen einen Angriff
durch holzzerstérende Organismen“?. Diese wird dem biologischen Angriff der vorhersehba-
ren Vorgange zugeschrieben und beinhaltet holzzerstérende Pilze, Trockenholz zerstérende
Kafer, Termiten und Holzschadlinge im Meerwasser?. Die Bestéandigkeit des Holzes gegen-
Uber den holzzerstorenden Organismen wird in Dauerhaftigkeitsklassen angegeben (1 (sehr
dauerhaft) bis 5 (nicht dauerhaft)®.

Umweltvertraglichkeit der Holzbauplatten

Die aufgewendete Priméarenergie wird gemaf der PKR in der EPD in erneuerbare und nicht
erneuerbare Energie sowie in Energie aus Sekundarbrennstoffen aufgezeigt. Die [6kobau.dat]
bietet ebenfalls diese Informationen. Die in der PKR nur optionale Angabe beschreibt das Kri-
terium des Einsatzes von nachhaltig bewirtschafteten Stoffen. Es kdnnen hier Angaben zum
Zertifizierungssystem und zur Beschreibung der MalRnahmen im Rahmen des Umweltschut-
zes gemacht werden. Die EPD konkretisiert dies mit der Angabe bzgl. der nachhaltigen Be-
wirtschaftung der Walder. Die Angabe zum Wasserverbrauch ist in der PKR, der EPD und der
Okobau.dat zu finden. Die Erfassung des Stoffstromoutputs erfolgt kategorisiert in der PKR
und folglich in der EPD (hausmiullahnliche Gewerbeabfélle, gefahrliche Abfalle und radioakti-
ver Abfall, alle auf die abgelagerten Abfalle bezogen).

Die PKR und die EPD sagen aus, dass bei bestimmungsgemafer Anwendung eine Gefahr-
dung fur Wasser, Luft und Boden nach heutigem Erkenntnisstand nicht besteht. DIN EN
14080:2005-09 gibt die Anmerkung bzgl. zur Freisetzung gefahrlicher Stoffe, dass es noch
weitere Anforderungen durch europdische Gesetze und nationale Gesetze, Rechts- und Ver-
waltungsvorschriften an die Produkte geben kann, die ebenfalls einzuhalten sind. Die PKR,
die EPD und die [0kobau.dat] geben das Treibhauspotenzials (GWP), Ozonschichtabbaupo-
tenzials (ODP), Ozonbildungspotenzials (POCP), Versauerungspotenzials (AP), des Eutro-
phierungspotenzials (EP), des Potenzials fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe
(ADPF) sowie dem Potenzial fir die Verknappung von abiotischen nicht fossiler Ressourcen
(ADPE) - (siehe hierzu die Daten aus der Okobau-Datenbank im Anhang — Tabelle A12).

23 EN 335-1:2006 (D), Seite 5

24 Eine Verwendung von Schutzmitteln bewirkte eine Verbesserung der Dauerhaftigkeit, jedoch nimmt es keinen
Einfluss auf die Kriterien.

25 EN 350-2:1994, Seite 3

26 EN 350-2:1994, Seite 4

65



BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

9.3 Lehmbauplatten

Lehm ist einer der altesten Bindemittel und Baustoffe der Welt. Aus 6kologischer Sicht gerat
er nunmehr fur den Innenausbau verstarkt wieder in den Fokus.

Lehm selber besteht aus sehr feinkérnigem Material (Durchmesser: <2 pm), die ihn im lufttro-
ckenen Zustand recht hart werden lassen. Die Tonbestandteile des Lehms liegen dann als
Aluminiumsilikathydrat vor. Zusatzliches Wasser wird vom Ton als Hydratwasser gebunden
und macht ihn bildsam:

fester Ton: AlLOz* SiO;* 2H,0 + n H,O - bildsamer Ton: Al;Oz ¢ SiO2 * (H20)n+2

Der Vorgang ist reversibel. Lehmbausteine aber auch -bauplatten, -putze und -mértel, die fest
bleiben sollen, sind daher unbedingt vor Feuchtigkeit zu schiitzen und kénnen daher nur im
Innenausbau verwendet werden.

Lehmbauplatten bestehen aus Ton mit Beimengungen von Sand, Strohhdksel und Mineral-/
Glasfaserputzgeweben oder ggf. anderem (Kokosfasern, Hanf etc.).

Deutschlandweit gibt es wesentlich mehr potentielle Standorte fur den Lehmabbau als fur den
Gipsabbau, so dass sich die Last des auch hier notwendigen Landschaftseingriffes auf mehr
Standorte mit geringerem Natureingriff verteilen lassen wirde.

Bedeutende physikalische Parameter fur die Bewertung z.B. der Warme-, Wasserdampfdurch-
lassigkeit oder des Brandverhaltens von Lehmbauplatten sind bereits in vorheriger Tabelle
21 enthalten.

Recyclingfahigkeit von Lehmprodukten

Die Betrachtung der Lehmprodukte erfolgt anhand von Lehmbauplatten (so wie z.B. in [IpeG-
Institut, 2012] wiedergegeben). Grundsatzlich sind fir Lehm als Baustoff Mdglichkeiten zur
Wieder-/ Weiterverwendung sowie auch zur stofflichen Verwertung gegeben. Jedoch diirften
die Moglichkeiten eines zerstorungsfreien Rickbaus nicht zuletzt durch die Art der Befestigung
der Lehmbauplatten nur selten gegeben sein, so dass eine Wiederverwendung rar und somit
nur unter definierten Bedingungen gewahrleistet ist. Eine Wiederverwendung durch Recycling
ist nur nach einem Aufmahlvorgang sowie nach einer speziellen Aufbereitung des Lehms még-
lich, fir den es aktuell in Deutschland aber noch keinen Markt gibt.

Dauerhaftigkeit der Lehmbauplatten

Das entscheidende Kriterium fur Lehmprodukte ist die Wasserloslichkeit. Diese lasst sich
durch die Wasseraufnahme und die Wasserdampfdurchlassigkeit darstellen, die recht ahnli-
che Werte, wie bei den Gipswandbauplatten aufweisen. Diese fur Lehmprodukte relevanten
Kriterien lassen sich unter den vorhersehbaren Vorgang ,Feuchte* zusammenfassen, da das
Produkt bei vorbestimmter Verwendung im Trockeninnausbau keinen Verlust der Dauerhaf-
tigkeit aufgrund von Feuchte erleidet.

Umweltvertraglichkeit der Lehmbauplatten

Die Angaben zur Primérenergie lassen sich auch der 6kobau.dat Datenbank einsehen. Dort
wird der Prim&renergiebedarf den erneuerbar (regenerierbar), den nicht erneuerbar (nicht
regenerierbar) Brennstoffen sowie den Sekundérbrennstoffe zugeteilt. Die Angaben zur Was-
sernutzung sowie zum Stoffstromoutput sind auch in der 6kobau.dat angegeben. Die Angaben
teilen sich in Haus- und Gewerbemiill sowie geféahrliche Abfalle und radioaktive Abfélle auf
(siehe hierzu die Daten im Anhang in Tabelle A13).
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Die 6kobau.dat liefert hier die Angaben der Umweltauswirkung in Form des Treibhauspoten-
Zials (GWP); Ozonschichtabbaupotenzials (ODP); Ozonbildungspotenzials (POCP); Versaue-
rungspotenzials (AP), des Eutrophierungspotenzials (EP), des Potenzials fir den abiotischen
Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) sowie dem Potenzial fur die Verknappung von abiotischen
nicht fossiler Ressourcen (ADPE) (siehe hierzu die Daten im Anhang — Tabelle A13).

9.4 Strohbauplatten

Strohbauplatten sind ein gangiges Bauprodukt, das u.a. in der Auflistung [IpeG-Institut, 2012]
enthalten ist.

Bedeutende physikalische Parameter fur die Bewertung z.B. der Warme-, der Wasser-
dampfdurchlassigkeit oder des Brandverhaltens von Strohbauplatten sind daher auch bereits
in vorheriger Tabelle 21 enthalten gewesen.

Recyclingfahigkeit von Strohbauprodukten

Die Betrachtung der Strohprodukte erfolgt anhand von Strohbauplatten (so wie z.B. in [IpeG-
Institut, 2012] wiedergegeben). Grundsatzlich sind fur Stroh als Baustoff Mdglichkeiten zur
Wieder-/ Weiterverwendung sowie auch zur stofflichen Verwertung gegeben. Jedoch diirften
die Moglichkeiten eines zerstdrungsfreien Rickbaus nicht zuletzt durch die Art der Befestigung
der Strohbauplatten nur selten gegeben sein, so dass eine Wiederverwendung rar und somit
nur unter definierten Bedingungen gewahrleistet ist. Eine Wiederverwendung durch Recycling,
nach einer speziellen Aufbereitung ist moglich, fur diese Prozesse und deren Produkte gibt es
aktuell in Deutschland aber noch keinen Markt.

Dauerhaftigkeit der Strohbauplatten

Das entscheidende Kriterium fur Strohbauprodukte ist die Wasserldslichkeit. Diese lasst sich
durch die Wasseraufnahme und die Wasserdampfdurchlassigkeit darstellen, die recht ahnli-
che Werte, wie bei den Gipswandbauplatten aufweisen. Diese fiir Strohprodukte relevanten
Kriterien lassen sich unter den vorhersehbaren Vorgang ,Feuchte* zusammenfassen, da das
Produkt bei vorbestimmter Verwendung im Trockeninnenausbau keinen Verlust der Dauerhaf-
tigkeit aufgrund von Feuchte erleidet. Diese Werte sind in vorheriger Tabelle 21 enthalten.

Umweltvertraglichkeit der Strohbauplatten

Die 6kobau.dat liefert hier leider keine Angaben zur Primarenergie sowie zur Wassernutzung
und zum Stoffstromoutput. Die 6kobau.dat liefert hier aber leider keine Angaben der Umwelt-
auswirkung in Form des Treibhauspotenzials (GWP), Ozonschichtabbaupotenzials (ODP),
Ozonbildungspotenzials (POCP), Versauerungspotenzials (AP), des Eutrophierungspotenzi-
als (EP), des Potenzials fur den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) sowie dem
Potenzial fur die Verknappung von abiotischen nicht fossiler Ressourcen (ADPE).

9.5 Platten aus sonstigen nachwachsenden Rohstoffen

Zu diesen Platten aus weiteren nachwachsenden Rohstoffen zahlen u.a. die folgenden Pro-
dukte: Holzweichfaserplatten, Korkplatten sowie Holzwolle-Leichtbauplatten fur die weitrei-
chende Angaben zur Umweltvertraglichkeit der Produkte im Anhang enthalten sind.
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Auch fur diese und noch fur weitere nachwachsende Baustoffe sind einige bedeutende physi-
kalische Parameter fur die Bewertung, z.B. der Warmedurchlassigkeit, der Wasserdampf-
durchlassigkeit oder des Brandverhaltens bereits in vorheriger Tabelle 21 enthalten.

Recyclingfahigkeit der Produkte aus sonstigen nachwachsenden Rohstoffen

Grundsatzlich sind fiur diese Baustoffe aus nachwachsenden Rohstoffen Mdéglichkeiten zur
Wieder-/ Weiterverwendung sowie auch zur stofflichen oder energetischen Verwertung gege-
ben. Jedoch durften die Mdglichkeiten eines zerstérungsfreien Ruckbaus nicht zuletzt durch
die Art der Befestigung der Wandbauplatten nur selten gegeben sein, so dass eine Wieder-
verwendung rar und somit nur unter definierten Bedingungen gewabhrleistet ist. Eine Wieder-
verwendung durch Recycling, nach einer speziellen Aufbereitung ist moglich, fur diese Pro-
zesse und deren Produkte gibt es aktuell in Deutschland aber noch keinen Markt.

Dauerhaftigkeit der Produkte aus sonstigen nachwachsenden Rohstoffen

Das entscheidende Kriterium fir diese Produkte ist die Wasserltslichkeit. Diese lasst sich
durch die Wasseraufnahme und die Wasserdampfdurchlassigkeit (vergl. Tabelle 21) darstel-
len. Diese fir diese Produkte relevanten Kriterien lassen sich unter den vorhersehbaren Vor-
gang ,Feuchte zusammenfassen, da die Produkte bei vorbestimmter Verwendung im Tro-
ckeninnausbau keinen Verlust der Dauerhaftigkeit aufgrund von Feuchte erleiden.

Umweltvertraglichkeit der Produkte aus sonstigen nachwachsenden Rohstoffen

Die Angaben zur Primérenergie lassen sich auf der 6kobau.dat Datenbank einsehen. Dort wird
der Primarenergiebedarf den erneuerbar (regenerierbar), den nicht erneuerbar (nicht regene-
rierbar) Brennstoffen sowie den Sekundarbrennstoffe zugeteilt. Die Angaben zur Wassernut-
zung sind der 6kobau.dat zu entnehmen. Der Stoffstromoutput wird auch in der 6kobau.dat
angegeben. Die Angaben teilen sich in Haus- und Gewerbemiill sowie geféahrliche Abfélle und
radioaktive Abfalle auf (siehe hierzu die Tabellen A14 bis A16 im Anhang).

Die 6kobau.dat liefert hier Angaben der Umweltauswirkung in Form des Treibhauspotenzials
(GWP), Ozonschichtabbaupotenzials (ODP), Ozonbildungspotenzials (POCP), Versauerungs-
potenzials (AP), des Eutrophierungspotenzials (EP), des Potenzials fir den abiotischen Abbau
fossiler Brennstoffe (ADPF) sowie dem Potenzial fur die Verknappung von abiotischen nicht
fossiler Ressourcen (ADPE) - siehe hierzu die Tabellen A14 bis A16 im Anhang.

9.6 Photovoltaikplatten als Wandbauplatten

Die Fassadenhaut wurde speziell fir die Anwendung an einem Wohnhaus entwickelt. Es han-
delt sich um eine matte Photovoltaikplatte, welche als Fassadenplatte vollflachig verbaut wird.
Ein Photovoltaik-Element dient also nicht mehr nur als Energielieferant, sondern ist vielmehr
eine matte Bauplatte, die mindestens so gut in Erscheinung tritt, wie eine Faserzementplatte
mit dem Unterschied der parallelen Stromproduktion. Bereits bei Sonnenaufgang wird die ge-
samte Gebaudeoberflache aktiv und produziert Energie auch ohne direktes Sonnenlicht
[Schmid, 2015]. Im ersten energie-autarke Mehrfamilienhaus — Konzeption und Architektur von
René Schmid, Architekt In Zusammenarbeit mit Basler & Hofmann AG, Zirich und CSEM,
(Centre Suisse d‘Electronique et de Microtechnique SA), Neuchatel wurde die Photovoltaik-
platte auf die Anforderungen der Architektur weiter entwickelt.
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9.7 Okobilanzdaten fir ausgewahlte Baustoffe/ Dammstoffe

Verschiedene im Internet verfiigbare Datenbanken, v.a. 6kobau.dat oder wecobis.de, auf die
auch im Leitfaden des BMI vom Januar 2019 zum Thema ,Leitfaden Nachhaltiges Bauen -
Zukunftsfahiges Planen, Bauen und Betreiben von Gebauden® [BMI, 2019] verwiesen wird,
weisen Okobilanzdaten fir Baumaterialien/ Bauprodukte aus. Hierauf ist in den vorherigen
Unterkapiteln auch bereits hinreichend verwiesen worden. Ausgewahlte Okobilanzdaten zu
den insbesondere angesprochenen Bauprodukten:

¢ Gipswandbauplatten,

e Holzbauplatten,

e Lehmbauplatten,

e Strohbauplatten,

e Platten aus verschiedenen, weiteren nachwachsenden Rohstoffen

finden sich in den Tabellen im Anhang (Tabellen A10 bis A16).

Weitere Vergleiche zu nachhaltigen Bauprodukten sind dartber hinaus in der Literatur zu
finden, so z.B. in der vom IFEU-Institut (Heidelberg) und natureplus Im Auftrag der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt sowie dem Umweltministerium Baden-Wirttemberg gemeinsam
durchgefiihrten ,Ganzheitlichen Bewertung von verschiedenen Dammstoffalternativen®
[ifeu/natureplus, 2019], in der vom Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) so-
wie Intecus (Dresden) gemeinsam durchgefuhrten Studie ,SEROBAU — Energie- und Mate-
rialflisse entlang der Herstellung und des Einsatzortes von Sekundarstoffen aus dem Hoch-
bau fiir den Baubereich“ vom Juni 2019 [IOR/ Intecus, 2020] oder der vom Dachverband Lehm
e.V.im Dezember 2018 veréffentlichen Studie ,Entwicklung von Rahmenbedingungen zur Er-
stellung von Muster UPD fiir Lehmbaustoffe* [UPD Lehmmortel].

Die letztgenannte Studie flhrt auch einen Vergleich verschiedener Putzbaustoffe auf Kalk-/
Zement-, Gips- oder Lehmbasis durch und kommt auf der Basis der Daten aus der 6kobau-
Datenbank des Bundesbauministeriums [0kobau.dat] zu dem Ergebnis, dass die Lehmputze
die umweltvertraglicheren Baustoffe darstellen.

.Die Projektergebnisse der Studie von Schrdéder ebnen langfristig den Weg flir eine normkon-
forme Okologische Bewertung aller genormten Lehmbaustoffe in qualitativer und quantitativer
Hinsicht* [UPD Lehmmortel].
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10. Naturgipsausstiegszenarien fir die nachsten 25 Jahre

Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland nutzen nach wie vor zu viele Rohstoffe und verur-
sachen damit gravierende Umweltbelastungen. Das neue Gutachten des SRU empfiehlt daher
~Stoffstrome muissen verringert und es muss eine konsequente Produktpolitik implementiert
werden, damit mehr Rohstoffe im Kreislauf gefihrt werden kénnen® [SRU, 2020]. ,Es ist wich-
tig, dass Produkte langlebig, reparaturfreundlich, recyclinggerecht und schadstofffrei sind.“ Der
SRU empfiehlt daher, die Abfallhierarchie zu einer Kreislaufwirtschaftshierarchie weiterzuent-
wickeln, um diese Aspekte zu verankern. Dies ist in der folgenden Abbildung veranschaulicht.

Abbildung 4: Erweiterung der Abfallhierarchie zu einer Kreislaufwirtschaftshierarchie
(gemaf dem Text des Gutachtens im griinen Bereich modifiziert [SRU, 2020])

Verringerung der Stoffstrome
(Input an Rohstoffen, Infrastrukturen und Dienstleistungen)

Produkte kreislaufwirtschaftsfahig gestalten
(langlebig, schadstofffrei, materialeffizient, reparier- und recyclierbar)

Vermeidung

Vorbereitung zur
Wiederverwendung

Hochwertiges Recycling und
Schadstoffausschleusung

Hochwertige sonst.
Verwertung
Beseiti-
ung

Aufgrund der Notwendigkeit gesellschaftliche Stoffstrome starker als bisher zu steuern, sollte
die funfstufige Abfallhierarchie (blau und rot in Abbildung 4) um zwei Produktstufen er-
ganzt werden (grin in Abbildung 4). Der SRU schlagt daher ein neues, erweitertes Zielsys-
tem vor. Hieran sollten sich kinftige MalRnahmen und Instrumente ausrichten [SRU, 2020].

Far Thiringen ist die Situation wie folgt zu werten: Im Thuringer LEP [LEP, 2014] steht nicht,
dass fir 25 Jahre ein Rohstoffabbau fir Gips gewdahrleistet sein soll; es sollen die Investitionen
der rohstoffférdernden Betriebe fur diesen Zeitraum gesichert werden.

"Die fur eine wirtschaftliche Gewinnung der Rohstoffe erforderlichen Investitionen und lau-
fenden Ersatzinvestitionen erfordern in der Regel eine Laufzeit von mindestens 25 Jah-
ren. Dies gilt es, insbesondere bei der Bemessung der Grél3e der Vorranggebiete ,Rohstoff-
gewinnung®, zu bertcksichtigen."

Eine Investitionssicherung kann nach Ansicht des BUND besonders durch technische Innova-
tion gewahrleistet werden [BUND, 2018a].

Eine lineare Fortschreibung des Naturgipsverbrauches fir die nachsten 25 Jahre widerspricht
dem Wort und Geist des LEP [LEP, 2014]. Um ihre Bedarfe an Naturgips zu untermauern,
muss die Gipsindustrie ein nachvollziehbares Ausstiegszenario aus der Naturgipsverwendung
unter Berucksichtigung von Substitutionsmdglichkeiten vorlegen. Daraus wirde ein sinkender
jahrlicher Bedarf an Naturgips resultieren, der bei der Berechnung der benétigten Abbaufla-
chen zu bertcksichtigen ware [BUND, 2018a].
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Um diese 25-jahrige Planungsperiode abzudecken ist es von Noten den Zeitstrahl ausge-
hend von der aktuellen Situation, einer ,Corona bedingen Wirtschaftskrise“ abzubilden, die
exemplarisch fur weitere denkbare, zukiinftige globale Krisen steht, die wirtschaftlicher, epide-
miologischer, klimatischer oder anderer Natur sein kbnnen.

Wenn wir den Blick jedoch Uber den Tellerrand der aktuellen Pandemie lenken, empfangen
wir unklare Bilder der kurz-, mittel- und langfristigen Zukunft?’. Wir wissen: Vieles wird in dieser
langen Periode von 25 Jahren anders werden. Szenarien kdnnen hier helfen, den Blick auch
weit in die Zukunft zu lenken, Szenarien nehmen die Zukunft aber nicht vorweg, sie geben uns
Hinweise auf das, was moglicherweise zu unserer neuen Zukunft?® wird.

Dabei helfen kénnen uns die Megatrends?® (ausfihrlich dargestellt siehe im Anhang ab Seite
131). Als Konstanten des Wandels liegt in ihnen jene Zukunft festgelegt, mit der wir uns als
Gesellschaft offenbar schon langst angefreundet haben. Sicherheit zum Beispiel, oder neuer-
dings auch Neo-Okologie, die Urbanisierung, die Globalisierung und die Gesundheit. Me-
gatrends begleiten den langsamen Wandel der Gesellschaften. Daher sind Megatrends nie
neu. Sie sind wie alte Bekannte - man lebt mit IThnen, reibt sich an ihnen und lernt sich und die
Welt dadurch besser kennen [Gatterer, 2020].

Funf robuste Megatrends: Die Bricken in die nahe und ferne Zukunft

In der vernetzten Analyse zeigt sich, dass 5 der 12 Megatrends fiir alle Szenarien von zentraler
Bedeutung sind. An diesen flinf Megatrends werden sich die robusten Bricken in die Zukunft
errichten lassen. Dabei handelt es sich um die beiden Megatrends Sicherheit und Gesundheit;
gefolgt von Konnektivitét wie auch Individualisierung und Globalisierung. An diesen Mega-
trends wird sich die Zukunft jedenfalls ausrichten. Man kann sie lesen wie das strategische
1x1 der kommenden 25 Jahre. Wir werden als Gesellschaft Antworten brauchen fir den Um-
gang mit diesen Megatrends. Sowohl in kultureller und technischer Hinsicht als auch im Re-
gelwerk, auf das sich die Gesellschaft und ihre Birgerinnen verlasslich beziehen kann [Gatte-
rer, 2020].

Drei treibende Megatrends: Die Change-Motoren der Zukunft

Im Epizentrum des Corona-Desasters stehen drei Megatrends, die sich in den kommenden
Jahren als wahre Innovationstreiber herausstellen kénnen. Denn diese Megatrends sind be-
sonders stark betroffen von der Corona-Krise. Daher werden sie auch zu Change-Motoren
unserer Gesellschaft und Wirtschaft. New Work: Denn die Frage, wie und wo wir arbeiten,
verhandelt sich nun, fast im Sekundentakt. Viel wurde beraten dariiber, wie sie aussehen
konnte, diese neue Arbeit. Nun folgt der Ubergang vom Wort zur Tat: Jetzt kommt es darauf
an, dass neue Muster der Arbeit, v.a. Homeoffice flichendeckend eingefiihrt werden.

Silver Society. Das Virus Covid-19 hat uns deutlich vor Augen gefiihrt, wie schwerfallig unser
Umgang mit dem Alter ist. Wir schatzen und schitzen ,die Alten®, aber haben wir sie dadurch
schon reintegriert in unsere hektische Gesellschaft? Die letzten Jahre waren gepragt von ei-
ner Anti-Aging-Haltung. Die Zukunft einer alteren Gesellschaft gehért dem Pro Aging.

27 Im Rahmen dieses Gutachtens bedeutet kurzfristig: 2020 bis 2030; mittelfristig: 2030 bis 2038; langfristig: 2038
bis 2045

28 Das Zukunftsinstitut hat hierzu in vier Szenarien Moglichkeitsrdume ausgeleuchtet, die im Anhang widergege-

ben sind.

29 Das Zukunftsinstitut hat in 12 Megatrends, die im Anhang enthalten sind, die Zukunft beschrieben [Gatterer,
2020].
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Nicht zuletzt wird sich der Change auch am maéachtigsten Megatrend unserer Zeit messen:
der Neo-Okologie. Die Corona bedingte Wirtschaftskrise hat den Planeten durch den globalen
Zwangsstopp zum Durchatmen gebracht: Fllige sind gestrichen, Fabriken stehen still. Die Um-
welt erholt sich®, die CO.-Emissionen gehen zurtick. Was nun folgen wird, ist ein schierer Run
auf das Neubewusstsein im Umgang mit unserem Planeten - haben wir schon final verstanden,
dass auch wir ,nur“ Natur sind [Gatterer, 2020].

Vier ambivalente Megatrends: Die Sprungbretter zur Innovation

Die ubrigen vier Megatrends sind weder robuste Saulen der Verdnderung noch sind sie die
Treiber des Wandels, was diese in eine interessante Lage bringt: Sie kdnnen zu entscheiden-
den Innovationstreibern, v.a. fur die langfristige Entwicklung werden. Wer braucht in Zeiten
von Corona schon den Gender Shift? Wie wichtig kann die Wissenskultur sein, wenn Leben
auf dem Spiel stehen? Wie viel mehr Mobilitéat brauchen wir noch, wenn doch alle oder zumin-
dest viel mehr zu Hause arbeiten? Oder warum sollten wir noch mehr Urbanisierung wollen,
wenn wir doch erstmal mit dem Globalen hadern? Diese Megatrends scheinen ein bisschen
auf3en vor zu sein, aus der Zukunft nach der Pandemie. Und genau deshalb haben sie viel
Kraft und eine hohe Bedeutung [Gatterer, 2020].

In verschiedenen Wirtschaftsprognosen?!, die sich ganz aktuell mit den Folgen der aktuellen
Pandemie auf die Wirtschaftsleistung (BIP) in Deutschland beschéaftigen sind verschiedene
Wege aus der Krise thematisiert. So zeigt z.B. die gemeinsame Analyse von Agora Energie-
wende/ Agora Verkehrswende vom Mai 2020 [Agora Energiewende/ Verkehrswende, 2020]
drei alternative Wege fir die deutsche Wirtschaft auf:

o V-Verlauf: ,Ausbreitung des Virus unter Kontrolle, starkes Wirtschaftswachstum®,
e U-Verlauf: ,Ausbreitung des Virus unter Kontrolle, schwaches Wirtschaftswachstum“3?,
o L-Verlauf: ,Pandemische Eskalation, andauernde Wirtschaftskrise ohne Belebung*

Die Chance, dass sich die Wirtschaftskraft mit einem ,V“-Verlauf rasch wieder erholt sind die
eine denkbare Variante, es konnte aber auch mit einem langgestreckten ,U“ (alternativ mit
einem ,W*) oder sogar mit einer mehrjahrigen Rezession (,L“-Verlauf) bei der wirtschaftlichen
Entwicklung zu rechnen sein. Dies hatte nicht nur dauerhaft eine héhere Arbeitslosigkeit zur
Folge. Es drohen auch auf Jahre Mittel zu fehlen, die schon vor der aktuellen Krise als dringend
notig erachtet wurden, um in Deutschland die Infrastruktur zu erneuern und in Zukunftsaufga-
ben wie den Klimaschutz zu investieren [IW/IMK, 2019] oder die nétig waren, um unsere Ge-
sellschaft widerstandsféhiger gegen solche Schocks zu machen. Es gilt daher, der deutschen
Wirtschaft méglichst ziigig aus dem Tal der aktuellen Pandemie wieder herauszuhelfen.

Die Aufgabe wird in vielerlei Hinsicht der &hneln, die hinter dem New Deal des US-Prasidenten
Franklin D. Roosevelt zur Uberwindung der Weltwirtschaftskrise in den 1930er-Jahren stand.
Auch damals ging es darum, eine tiefe wirtschaftliche Krise zu tiberwinden, die sich zu einer
Depression ausgeweitet hatte und das Land strukturell zu modernisieren sowie resilienter ge-
gen neue Schocks zu machen. Roosevelt schlug hierzu Relief-, Recovery- und Reform-Mal3-
nahmen vor, die Ubertragen auf die aktuelle Situation, wie folgt aussehen:

Relief-Malinahmen zur Milderung der 6konomischen Folgen der Corona-Krise sind bereits
angelaufen. Der Bundestag hat im Marz 2020 als ,Schutzschild” fir die deutsche Wirtschaft

30 Der Himmel tber China und Indien (Himalaya u.a.) ist wieder zu sehen. Das Meerwasser an unseren Kiisten
und das Wasser der Flisse ist wieder klar (Delphine und Robben sind an den Kisten zuriick). Seesterne an
den Stranden von Thailand sind wieder da, wo vorher ,nur® Touristen waren, u.v.m.

31 Internationaler Wahrungsfonds (IWF): -7% fur Deutschland, BMWI-Friihjahrsprojektion: -6,3% fiir Deutschland
32 Alternativ ist auch ein ,W-Verlauf* mit einer 1- bis mehrmaligen Auf- und Abwartsbewegung des BIP denkbar
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ein MalBhahmenprogramm in Héhe von tber 350 Milliarden Euro beschlossen, das unter an-
derem Liquiditatshilfen, Blrgschafts- und Zuschuss-Programme enthalt.

Recovery-MalBhahmen zur Belebung der Wirtschaft werden folgen, wenn die Kontaktbe-
schrankungen wieder soweit aufgehoben werden, dass die Wirtschaft entsprechende Auftrage
annehmen und umsetzen kann. Sie mussen schnell umsetzbar und grof3volumig sein, um zu
wirken. Die Lehren aus den Konjunkturprogrammen | und Il in der Weltwirtschaftskrise 2008/
2009 sollten dabei beachtet werden.

Reform-MaRRnahmen fir tiefgreifende Strukturreformen, die in einem New Deal minden sind
langfristig angelegt und zielen auf den strukturellen Wandel. Sie sollten alle Bereiche betreffen,
die die Wirtschaft und Gesellschaft vor weiteren Schocks schiitzen und resilienter machen.
Dazu werden Beschliisse im Gesundheitssektor zahlen. Genauso wichtig werden aber Ant-
worten auf die Herausforderungen der Digitalisierung und des Klimaschutzes sein. Denn ge-
rade beim Klimawandel drohen ebenfalls unkontrollierte Schocks mit ihren fatalen Folgen.

Mit dem European Green Deal [EU-Kommission, 2019 und 2020] ist in Europa bereits ein
klares Konzept fur den Zeitraum bis zum Jahr 2030 benannt, das einen grof3en Investitions-
schub bedeutet, &hnlich wie in den 30er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts. Wahrend es
damals den Aufbau neuer Infrastruktur und die Elektrifizierung der Gesellschaft beinhaltete,
sind es heute vor allem gewiinschte Investitionen in Erneuerbare Energien, Energieeffizienz,
grinen Wasserstoff und die Kreislaufwirtschaft [Agora Energiewende/ Verkehrswende, 2020].

10.1 Grundannahmen fir die Ausstiegsszenarien bis 2045

In diesem Kapitel werden im Folgenden ein Ausstiegszenarien fir den Naturgipsabbau in
Deutschland bzw. im Sidharz fir die nchsten 25 Jahre, d.h. exakter bis zum Jahr 2045 erar-
beitet.

Ausgehend von der Ist-Situation der Gipsnutzung insgesamt in Deutschland (Ergebnisse aus
Kapitel 2) und dem Wegfall des REA-Gipses aus der Kohleverstromung in Deutschland bis
spatestens zum Jahr 2038 (Ergebnis aus Kapitel 3) wird ein Konzept vorgeschlagen, wie diese
Mengen sukzessive innerhalb der nachsten 25 Jahre ersetzt werden koénnen.

Hierzu werden die Ergebnisse aus den Kapiteln 4 bis 9 Eingang finden, in denen zum einen
Alternativen der aktuellen Gipserzeugung fiir Deutschland beschrieben werden: Dies kann
z.B. durch eine optional starkere Gewinnung von Anhydrit (Kapitel 4), durch bessere Nutzung
der auf Halden zwischengelagerten Gipsmengen (v.a. REA-Gips) in Kapitel 5 und/ oder durch
eine Steigerung der Importmengen an REA-Gips und/ oder an Naturgips aus dem Ausland in
der Zukunft (Kapitel 6) erfolgen.

Zum anderen wird in Kapitel 7 eine Betrachtung der Optionen zum Gipsrecycling fir die kinf-
tige Gipsnutzung in Deutschland vorgenommen. Das Kapitel 8 befasst sich mit den Potenzia-
len fur eine Gipsnutzung aus der chemischen Industrie, inkl. v.a. der Mdglichkeiten einer stér-
keren Gewinnung von Phosphorgips fur den deutschen Bausektor als Markt in der Zukunft.

Im Kapitel 9 erfolgt eine Beschreibung der bestehenden Alternativen fir eine kiinftige Verwen-
dung von Substituten fir Gipsprodukte im Bauwesen, denen eine zentrale Rolle bei der kinf-
tigen Entwicklung nachhaltiger Baumethoden und -prozesse sowie der Verwendung von ins-
gesamt nachhaltigen Produkten im Bauwesen zukommt.
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Die jeweiligen Erkenntnisse aus den Kapiteln 2 - 9 stehen in ihrem hier jeweils dargestellten
inhaltlichen Kontext bisher jedoch noch weitgehend isoliert nebeneinander und mussen in die-
sem Kapitel in Ausstiegsszenarien fur den Naturgipsabbau in Deutschland bzw. im Stdharz in
Folgeabschéatzungen fir die Entwicklung in den nachsten 25 Jahre zusammengefihrt werden.

Hierzu bietet sich fur die argumentative Unterlegung dieser Folgenabschéatzungen zu den Per-
spektiven der Gipsnutzung in Deutschland tUber die nachsten 25 Jahre aus gutachterlicher
Perspektive zum einen eine zeitliche Differenzierung in drei Zeitkorridore an:

o Kurzfristiger wirtschaftlicher Zeitkorridor (Dekade zwischen 2020 bis 2030),
o Mittelfristiger wirtschaftlich-gesellschaftlicher Zeitrahmen (Dekade von 2030 bis 2038),
e Langfristiger wirtschaftlich-gesellschatftlicher Zeitkorridor (Dekade nach 2038 bis 2045).

Diese Unterteilung ist gepragt von folgenden zeitlich gestuften, prioritéaren Leitgedanken:
Dekade zwischen 2020 bis 2030

Dieser Zeitraum der kommenden 10 Jahre bis zum Jahr 2030 ist zum einen noch stark vom
der aktuellen Wirtschaftssituation in Deutschland gepragt, die zum einen wirtschaftlich-gesell-
schaftliche Grunddaten fur das vergangene Jahr 2019 beinhaltet aber zum anderen auch be-
reits einen so deutlichen Wirtschaftsabschwung fir Deutschland durch die ,,Corona-Krise (CO-
VID19-Virus)“ fur das laufende Jahr 2020 offenbart, wie es ihn Giber mehrere Jahrzehnten noch
nie seit Bestehen der Bundesrepublik Deutschland gegeben hat. Zum anderen kann die Ent-
wicklung der kommenden 10 Jahre aber noch am besten und konkretesten beschrieben wer-
den, weil gerade fiir diesen Zeitraum einige wesentliche politisch-konzeptionelle Grundannah-
men vorliegen (so u.a. European Green Deal, Kohleausstiegsgesetz fur Deutschland), auf die
sich die Annahmen fir die kinftige Wirtschaftsleistung und damit auch der Gipsnutzung in
Deutschland konkret stiitzen kénnen ([EU-Kommission, 2019 und 2020], [UBA, 2020c]). Diese
mussen jedoch mit der fur die kommenden Jahre in Folge der aktuellen Pandemie nunmehr
zu erwartenden Wirtschaftssituation in Deutschland einer

e V-Kurve“ mit einem steilen Wiederaufschwung nach dem ,Lockdown®/ Abschwung,

o, U-Kurve® mit einem Aufschwung erst nach dem langeren Verharren auf einem niedrige-
ren Grundniveau (BIP) nach dem Abschwung oder gar einem langfristigen Verbleiben auf
einem deutlich niedrigeren Wirtschaftsleistungsniveau (BIP) in Deutschland als noch im
Jahr 2019 (alternativ ist auch eine ,W-Kurve*“ mit einer angenommenen 2. COVID19-Welle
sowie einer 1- oder 2-maligen Auf- und Abwartstendenz bei BIP denkbar)

in eine Balance fur die Zukunft gebracht werden (Frage: Was bringen spezielle konjunkturelle
Programme fir einzelne Wirtschaftssektoren bzw. fir den Gesamtkonsum der Burger fur die
Zukunft? Haben aktuelle politische MaRnahmen/ Effekte im ,Lockdown® auch Folgeeffekte fur
andere Wirtschaftssektoren, wie z.B. fur den Immobilien- oder den Bankensektor zur Folge?).

Ich werde mich im Rahmen dieses Gutachtens trotz der dargestellten, sehr vielfaltigen Me-
gatrends (siehe Anhang) daher auf lediglich zwei Grundszenarien zur Beschreibung dieser
kunftigen optionalen Entwicklungen fir diese Dekade beschranken:

o Worst-Case Szenario (pessimistisches Wirtschaftsszenario — ,U-Kurve*/ ,W-Kurve®),
e Best-Case Szenario (optimistisches Wirtschaftsszenario — ,V-Kurve®).

Dekade zwischen 2030 bis 2038

Fir diesen Zeitraum sind die konzeptionellen Planungsperspektiven fur Deutschland und auch
fur Europa weniger konkret bzw. noch weniger stark ausgepragt. Es missen im Rahmen
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dieser Folgenabschatzung fur die Gipsnutzung der Zukunft insgesamt betrachtet schon we-
sentlich diffusere Annahmen getroffen werden als fir den vorherigen Zeitraum bis 2030.

Fur einzelne Sektoren, wie z.B. den Energiesektor ist jedoch auch flur diesen Zeitraum eine
recht klare Beschreibung der Optionen bzw. der Korridore moglich, weil das Kohleausstiegs-
gesetz [Kohleausstiegsgesetz, 2020] auch fir diese Periode sehr klare inhaltliche Vorgaben
macht. Insofern ist es auch nicht Aufgabe dieser Folgenabschéatzung, sich mit Fragen bzw.
Optionen zu befassen, die als eher politisch unwahrscheinlich einzustufen sind, wie z.B. einen
Verzicht in Deutschland auf den schon fir die néchsten 4 Jahre politisch beschlossenen Aus-
stieg aus der Kernenergie mit einer Abschaltung der Atomkraftwerke.

Ich schlage daher vor, sich im Rahmen dieses Gutachtens auch fur diesen Zeitkorridor auf
zwei Grundszenarien zur Beschreibung der kiinftigen Entwicklungen, die ansonsten vom po-
litisch-wirtschaftlich-gesellschaftlichen Gesamtbild betrachtet, &uf3erst vielfaltig sein kénnten,
zu beschranken:

o Worst-Case Szenario (pessimistisches Szenario — ,Mehr Souveranitat der Akteure®),
e Best-Case Szenario (optimistisches Szenario — ,Green Deal“ weiter klar im Fokus),

Das Best-Case Szenario ist u.a. als Fortsetzung des Green Deal-Ansatzes der EU-Kommis-
sion fUr Europa zu sehen, d.h. der Umbau der deutschen und europaischen Wirtschaft hin zu
einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Wirtschaftsweise, auf dem Weg zu einem Kili-
maneutralen Europa bis spatestens zum Jahr 2050, wird hier sehr konsequent weiterverfolgt.

Das Worst-Case Szenario lasst hier u.a. als Folge der starkeren Wirtschaftsdepression im
Zeitraum zwischen 2020 und 2030 auch in dieser Dekade noch starkere Abweichungen hin
auf einem Weg zu einer ressourcenschonenden und klimaneutralen Gesellschafts- und Wirt-
schaftsstruktur in der mittelfristigen Zukunft fir Europa zu.

Dekade nach 2038 bis 2045

Dieses Gutachtens wird sich auch fir diesen Zeitkorridor auf zwei Grundszenarien zur Be-
schreibung der kinftigen Entwicklungen, die ansonsten vom politisch-wirtschaftlich-gesell-
schaftlichen Gesamtbild her, sehr vielfaltig sein kénnten, beschranken:

¢ Worst-Case Szenario (pessimistisches Gesellschaftsszenario — ,Mit Nachholeffekten®),
o Best-Case Szenario (optimistisches Gesellschaftsszenario — ,Klimaneutralitat erreicht*),

Das Best-Case Szenario stellt das insgesamt positiv/ optimistische Gesellschaftsszenario fir
Deutschland dar und ist als konsequente Fortsetzung des Green Deal-Ansatzes der EU-Kom-
mission fur Europa aus den 2020er-Jahren zu sehen. Der Umbau der deutschen und europa-
ischen Wirtschaft hin zu einer nachhaltigen und ressourcenschonenden Wirtschaftsweise, auf
dem Weg zu einem klimaneutralen Europa ist in dieser Dekade bereits weitgehend abge-
schlossen und die Klimaneutralitat der deutschen Gesellschatft ist bis 2045 nahezu erreicht.

Das Worst-Case Szenario als das pessimistische Gesellschaftsszenario lasst auch in dieser
Dekade noch starkere Abweichungen hin auf einem Weg zu einer ressourcenschonenden und
klimaneutralen Gesellschafts- und Wirtschaftsstruktur fiir Deutschland bis zum Jahr 2050 zu,
d.h. es ergeben noch nétige Nachholeffekte, um das gesteckte hohe politische Ziel auch wirk-
lich zu erreichen.
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IST-Situation fur die Jahre 2018/ 2019

Die Ausgangssituation ist zum einen durch die Nachfrage nach Gips, i.W. als Baumaterial,
der sich Uber den Verbrauch an Gipsprodukten, wie er sich in den Jahren 2018 und 2019 im
Inlandsmarkt darstellt, beschrieben. Dies erfolgt in den beiden Tabellen 22 und 23 in den bei-
den Unterkapiteln zum Worst-Case-Szenario (Kap. 10.2) und Best-Case-Szenario (Kap. 10.3).

Wir sehen einen Inlandsverbrauch an Gips von rund 10 Mio. Mg, v.a. Uber die drei Produkt-
gruppen Gebrannte Gipsprodukte (rd. 3,3 Mio. Mg/a), Gipsbauplatten (rd. 5 Mio. Mg/a) sowie
Gips/ Anhydrit als Abbinderegulierer fiir die Zementherstellung (rd. 1,7 Mio. Mg/a).

Dem steht bisher (Stand: 2018/ 2019) ein Angebot an Gips aus den folgenden Herkunftsbe-
reichen gegenuber:

e Naturgips/ Anhydrit (aus deutschlandweiter Gewinnung/ Abbau):
Inlandsabsatz: rd. 2,5 Mio. Mg/a, Export: rd. 0,7 Mio. Mg/a, Import: rd. 0,02 Mio. Mg/a,
e Anhydrit aus der Flusssaureproduktion: 400.000 Mg/a,
e Gips aus der Zitronensaureproduktion: 50.000 Mg/a,
¢ REA-Gips: 5 Mio. Mg/a, davon aus Kohlekraftwerken (5 Mio. Mg/a), aus Import (0 Mg/a),
o Recyclinggips: (bis zu 200.000 Mg/a),
e Phosphorgips: nicht bekannt, aber groRRer als 0 Mg/a®.

Dies deckt in Summe im Angebot rund 95-97% der Inlandsnachfrage nach Gips ab, so dass
der Restbedarf Uber zwischengelagerten Gips/ REA-Gips aus Halden bzw. niedrigere Exporte
von Naturgips und damit einen leicht hdheren Inlandsverbrauch gedeckt wird.

10.2 Pessimistisches Ausstiegsszenario bis zum Jahr 2045

Fur das pessimistische Ausstiegsszenario werden die folgenden, im Szenario selber zu
rechtfertigenden Grundannahmen zugrunde gelegt:

o starke globale Weltwirtschaftskrise (,U- oder W-Kurve® der deutschen Wirtschaftsleistung
— BIP [IfW, 2020]) mit sehr bedeutenden Auswirkungen auf den deutschen Markt fir Gips-
produkte, d.h. den Absatz zwischen 2020 und u.U. mindestens bis zum Jahr 2025,

e Rickgang der Wirtschaftsleistung der deutschen Wirtschaft im Jahr 2020 um mindes-
tens 10 bis 15% beim BIP3* (gegenuber dem Jahr 2019), nur sehr zogernde Erholung auf
das Vorkrisenniveau bis 2025 oder sogar noch spéter (v.a. bei einer ,W-Kurve®),

e besonders starke Auswirkungen auf die Produktgruppe Gipsbauplatten, etwas schwa-
cher aber auch auf gebrannte Gipsprodukte und auf Abbinderegulierer fir Zement,

e entsprechend der MalRgabe ,Verringerung der Stoffstrome® aus dem SRU-Gutachten so-
wie den drei Megatrends (New Work, Silber Society und ProAging) wird sich der Gipsin-
landsverbrauch bis zum Jahr 2045 in etwa halbieren (-50%),

e hierzu tragen auch Substitute fur Gipsbauplatten (Holz-, Lehm-, Strohbauplatten u.a.
Substitute) bei, die v.a. ab der 2. Dekade (2030/2038) aus Grinden der Nachhaltigkeit/
Klimabilanz besonders deutlich im Holzrahmeninnenausbau und auch immer starker im
Fertighausbau verwendet werden,

e Erflllung eines Ubergeordneten nur ,,55%-Ziels“ (,,Ziele Bundesregierung®) fiir den Aus-
bau der Erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 fir alle gesellschaftlichen Sektoren,

33 Im Werk Neuss von Knauf sollen Phosphorgipse, die aus Belgien bezogen werden, eingesetzt werden.
34 so u.a. Prognosen veroffentlicht von [Euler/Hermes, 2020]
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Ausstieg aus der REA-Gipsnutzung, v.a. in der 2. Dekade nach 2030 bis spatestens im
Jahr 2038 vollstandig erfolgt, etwa bis zum Beginn der 3. Dekade (nach 2038) ist auch die
Verwendung der Reserven von ,Haldengips® zur Neuproduktion nahezu abgeschlossen,
Importe von REA-Gips, v.a. aus Polen ab dem Jahr 2020/2021, der stetig ansteigt und
erst wieder in der 3. Dekade, nach dem Jahr 2040 langsam ricklaufig ist,

Auf die Nutzung von Naturgips/ Anhydrit kann bis etwa zum Jahr 2040 in einer Grof3en-
ordnung von bis zu 1,5 Mio. Mg/a noch nicht verzichtet werden, bis 2045 geht der Bedarf
dann auf verbleibende etwa 0,75 Mio. Mg/a zurlck,

Die Aufbereitung/ Kreislauffiihrung und Nutzung von Recyclinggips wird v.a. in der 2. und
3. Dekade kontinuierlich und deutlich auf eine GréRenordnung von 1,5 Mio. Mg/a bis zu
max. 2 Mio. Mg/a im Jahr 2045 gesteigert, dies ist v.a. ab dem Jahr 2030/2035 als Substitut
fur REA-Gips, v.a. fur Gipsbauplatten und einzelne gebrannte Gipsprodukte (z.B. Gips-
putze) notwendig und auch méglich [Menz, et.al, 2020],

Phosphorgips wird ab 2025 beginnend gezielt im europaischen Ausland aufbereitet und
zur Nutzung nach Deutschland exportiert; die Nutzung in der Bauindustrie und als Abbin-
deregulierer in der Zementindustrie steigt bis zum Jahr 2045 auf bis zu 1,25 Mio. Mg/a an.

Die zeitliche Entwicklung von Gipsverbrauch sowie Gipsverwendung in den drei Dekaden
(kurz-, mittel-, langfristig) ist in der folgenden Tabelle 22 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 22: Entwicklung der jeweiligen Gipsmengen im Zeitraum zwischen 2018/ 2019

und 2045 im pessimistischen Ausstiegsszenario (alle Angaben in Mio. Mg/a
mit Ausnahme der Zeile ,,Erreichungsquote® in %)

Periode IST-SIT. 1. DEKADE 2. DEKADE 3. DEKADE

Jahr 2018 | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2038 | 2040 | 2042 | 2045
Gebr. Gipsbauprodukte 327 | 3,37 | 3,02 | 2,72 | 242 | 2,12 | 1,94 | 1,82 | 1,70 | 1,52
Gipsbauplatten 5,00 | 510 | 4,50 | 3,90 | 3,40 | 2,90 | 2,60 | 2,40 | 2,30 | 2,00
Gips Zement 1,71 11,73 158|158 | 1,56 | 1,59 | 1,58 | 1,55 | 1,63 | 1,48
Gipsverbrauch Gesamt 9,98 | 10,20} 9,10 | 8,20 | 7,38 | 6,61 | 6,12 | 5,77 | 5,53 | 5,00
Naturgips/Anhydrit 3,20 | 3,20 | 3,00 | 2,50 | 2,00 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,25 | 0,75
Naturgips Export 0,67 | 0,70 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Naturgips Import 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Naturgips Insgesamt 2552521251250 (|200] 150 | 1,50 1,50 | 1,25 | 0,75
Anhydrit a. Flusssaureprod. | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Gips aus Zitronensaureprod. | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
dt. REA-Gips Gesamt 6,50 | 6,50 | 5,75 | 450 | 3,00 | 2,00 | 1,00 | 0,50 | 0,25 | 0,00
aus If. Stromproduktion 450 | 450 | 4,20 | 3,07 | 1,65 | 1,38 | 0,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00
aus Haldennutzung 200 | 200) 15 |143 |13 | 062 | 0,35 | 0,50 | 0,25 | 0,00
REA-Gips-Export 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
REA-Gips-Import 0,00 | 0,00 | 0,20 | 0,20 | 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,75 | 0,70 | 0,55
Recyclinggips 0,16 | 0,18 | 0,25 | 0,50 | 0,80 | 1,10 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00
Phosphorgips (Import) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,75 | 0,90 | 1,00 | 1,10 | 1,25
Summe Gipsangebot 9,66 | 965 9,06 | 8,15 | 7,35 | 6,60 | 6,15 | 580 | 555 | 5,00
Erreichungsquote 97% | 95% | 100% | 99% | 100% | 100% | 101% | 100% | 100% | 100%

Der Verbrauch an Gipsprodukten sinkt in der 1. Dekade, v.a. aufgrund der Corona-induzier-
ten bedeutenden und langanhaltenden Weltwirtschaftskrise stark sowie in den beiden folgen-
den Dekaden danach etwas weniger stark. Besonders deutlich fallt der Rickgang mit etwa
einem Drittel bei den Gipsbauplatten aus, weil hier die konjunkturellen Einbriche der
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Bauwirtschaft in den Jahren 2020 bis mindestens 2025 sich besonders stark im Absatz be-
merkbar machen. Gegentber dem Ausgangsjahr 2019 wird sich der Gipsverbrauch bis zum
Jahr 2045 in etwa halbieren.

Der Bedarf an Naturgips/ Anhydrit wird auch bis zum Jahr 2045 nicht komplett auf null ab-
sinken, sondern bei rund 1 Mio. Mg/a bis 0,75 Mio. Mg/a verharren.

Die Nutzung von inlandischem REA-Gips geht bis zum Jahr 2045 auf null zuriick. Etwa ab
dem Jahr 2026 machen sich hier auch die bestehenden und zudem auf der Zeitachse bis 2045
weiter neu entwickelten Substitute flr Gipsprodukte, v.a. im Innenausbau stark bemerkbar und
es wird besonders nach 2030 auch immer starker im Rahmen der Verwendung deutlich, dass
REA-Gips aus den Kohlekraftwerken immer weniger als Ausgangsmaterial flr Gipsbauplatten
zur Verfagung steht. Mit etwa 0,6 Mio. Mg/a bis 1 Mio. Mg/a sind ab dann auch Importe an
REA-Gips, vorwiegend aus Polen, zur Bedarfsdeckung v.a. bei den Gipsbauplatten notwen-
dig.

Die Haldennutzung von REA-Gips wird bis etwa 2040 eine bedeutende Rolle spielen und
danach Auslaufen, da die rund 16 Mio. Mg Haldengips der Braunkohlegewinnung und weiterer
Haldenabraumgips der Naturgipsgewinnung dann aufgebraucht sind.

Recyclinggips nimmt sukzessive Uber die Jahre, erst noch recht vorsichtig bis zum Jahr 2035
auf rund 1 Mio. Mg/a zu, um danach bis zum Jahr 2045 auf bis zu 2 Mio. Mg/a anzusteigen.

Die Importe von Phosphorgips aus dem europaischen Ausland nehmen ab 2025 von 0,25
Mio. Mg/a langsam zu und landen in der 3. Dekade schlief3lich bei rund 1 Mio. Mg/a bis 1,25
Mio. Mg/a.

10.3 Optimistisches Ausstiegsszenario bis zum Jahr 2045

Fur das optimistische Ausstiegsszenario werden die folgenden Grundannahmen berick-
sichtigt:

e Zwar starke globale Weltwirtschaftskrise (,V-Kurve® der deutschen Wirtschaftsleistung -
BIP) auch mit bedeutenden Auswirkungen auf den deutschen Markt fir Gipsprodukte, d.h.
den Absatz zwischen 2020 und wahrscheinlich mindestens bis zum Jahr 2025, aber ein
erwarteter steilerer Wiederanstieg der Wirtschaftseffekte in Form einer V-Kurve,

e Riickgang der Wirtschaftsleistung der deutschen Wirtschaft im Jahr 2020 um mindes-
tens 5 bis 10% beim BIP (gegenuber dem Jahr 2019 [IWF, 2020], [BMWI, 2020], [IWH,
2020)), recht ziigige Erholung auf das Vorkrisenniveau bis etwa zum Jahr 2022/2023 oder
sogar noch friher,

e besonders starke Auswirkungen auf die Produktgruppe Gipsbauplatten, etwas schwa-
cher aber auch auf gebrannte Gipsprodukte und auf Abbinderegulierer fir Zement,

e entsprechend der Maligabe ,Verringerung der Stoffstrome” in Verbindung mit ,kreislauf-
wirtschaftsfahig gestalteten Produkten“ aus dem SRU-Gutachten sowie den vier Me-
gatrends (Gender Shift, Wissenskultur, Mobilitat und Urbanisierung ) wird sich der Gipsin-
landsverbrauch bis zum Jahr 2045 jedoch auf etwas mehr als ein Drittel reduzieren,

e hierzu tragen auch Substitute fur Gipsbauplatten (Holz-, Lehm-, Strohbauplatten u.a.
Substitute) bei, die v.a. ab der 2. Dekade aus Grinden der Nachhaltigkeit/ Klimabilanz fur
die Bauprodukte besonders stark im Holzrahmeninnenausbau und auch immer starker im
Fertighausbau Verwendung finden werden,

e Mindesterfillung eines ,,65-%-Ziels* fir den Ausbau der Erneuerbaren Energien bis zum
Jahr 2030,
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e Ausstieg aus der REA-Gipsnutzung, v.a. in der 2. Dekade nach 2030 bis spatestens im
Jahr 2035 vollstandig erfolgt, etwa bis zum Beginn der 3. Dekade ist auch die Verwendung
von Reserven an ,Haldengips® zur Neuproduktion nahezu vollstéandig abgeschlossen,

e Importe von REA-Gips, v.a. aus Polen ab dem Jahr 2030, der stetig ansteigt und erst
wieder in der 3. Dekade, nach dem Jahr 2038 auf dann noch verbleibende 0,15 Mg im Jahr
2045 wieder riicklaufig ist,

e Auf die Nutzung von Naturgips/ Anhydrit kann in einer Grélienordnung von etwa 2Mi.
Mg/a bis 1,6 Mio. Mg in der 2. Dekade und bis zu 1 Mio. Mg/a im Jahr 2040 noch nicht
verzichtet werden, bis 2045 geht der Bedarf an Naturgips dann aber auf 0 Mg/a zurck,

¢ Die Aufbereitung/ Kreislauffuhrung und Nutzung von Recyclinggips wird v.a. in der 2. und
3. Dekade kontinuierlich und deutlich auf eine GrélRenordnung von bis zu 1,4 Mio. Mg/a im
Jahr 2045 gesteigert, dies ist v.a. ab dem Jahr 2030/2035 als Substitut fir REA-Gips, v.a.
fir Gipsbauplatten und einzelne gebrannte Gipsprodukte (z.B. Gipsputze) notwendig und
auch moglich [Menz, et.al, 2020],

e Phosphorgips wird ab spatestens 2030 gezielt im europaischen Ausland aufbereitet und
zur Nutzung nach Deutschland exportiert; die Nutzung v.a. als Abbinderegulierer in der
Zementindustrie steigt kontinuierlich bis zum Jahr 2045 auf bis zu 1,5 Mio. Mg/a an.

Die zeitliche Entwicklung von Gipsverbrauch sowie Gipsverwendung in den drei Dekaden ist
in der folgenden Tabelle 23 im Uberblick dargestellt.

Tabelle 23: Entwicklung der jeweiligen Gipsmengen im Zeitraum zwischen 2018 und
2045 im optimistischen Ausstiegsszenario (alle Angaben in Mio. Mg/a mit
Ausnahme der Zeile ,,Erreichungsquote® in %)

Periode IST-SIT. 1. DEKADE 2. DEKADE 3. DEKADE

Jahr 2018 | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2038 | 2040 | 2042 | 2045
Gebr. Gipsbauprodukte 3,27 | 3,37 | 2,97 | 247 | 2,22 | 1,97 | 1,90 | 1,80 | 1,70 | 1,55
Gipsbauplatten 5,00 | 510 | 4,50 | 3,50 | 2,75 | 2,25 | 2,00 | 1,80 | 1,40 | 1,00
Gips Zement 1,711 1,73 | 153 | 1,40 | 1,28 | 1,15 | 1,08 | 1,03 | 0,99 | 0,95
Gipsverbrauch Gesamt 9,98 | 10,20] 9,00 | 7,37 | 6,25 | 5,37 | 4,97 | 4,62 | 4,08 | 3,49
Naturgips/Anhydrit 3,20 | 3,20 | 3,10 | 2,50 | 2,00 | 1,60 | 1,45 | 1,00 | 0,00 | 0,00
Naturgips Export 0,67 | 0,70 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Naturgips Import 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Naturgips Insgesamt 2551|252 260|250 | 200 1,60 | 1,45 | 1,00 | 0,00 | 0,00

Anhydrit a. Flusssaureprod. | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40
Gips aus Ztronensaureprod. | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05

dt. REA-Gips Gesamt 6,50 | 6,50 | 5,75 | 4,00 | 2550 | 0,80 | 0,25 | 0,30 | 0,30 | 0,00
aus If. Stromproduktion 450 | 450 | 4,00 | 2,70 | 1,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
aus Haldennutzung 2,00 | 2,00 | 1,75 | 1,30 | 1,40 | 0,60 | 0,25 | 0,30 | 0,30 | 0,00
REA-Gips-Export 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
REA-Gips-Import 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,10 | 0,75 | 0,60 | 0,60 | 0,75 | 0,15
Recyclinggips 0,16 | 0,48 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,20 | 1,24 | 1,28 | 1,37
Phosphorgips (Import) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,85 | 1,00 | 1,20 | 1,30 | 1,50
Summe Gipsangebot 9,66 | 965 ] 9,05 | 7,45 | 6,30 | 545 | 495 | 4,69 | 4,08 | 3,47
Erreichungsquote 97% | 95% | 101% | 101% | 101% | 101% | 100% | 101% | 100% | 99%

Der Verbrauch an Gipsprodukten sinkt in der 1. Dekade, v.a. aufgrund der Corona-induzier-
ten bedeutenden Weltwirtschaftskrise kurzfristig stark sowie in den beiden folgenden Dekaden
danach etwas weniger stark. Besonders deutlich fallt der Rickgang mit rund 80% bis zum Jahr
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2045 bei den Gipsbauplatten aus, weil hier zuerst die konjunkturellen Einbriiche der Bauwirt-
schaft in den Jahren 2020 bis mindestens zum Jahr 2023 sich besonders stark im Absatz
bemerkbar machen. Aber auch gebrannte Gipsprodukte sowie der Bedarf flr Abbinderegulie-
rer in der Zementindustrie werden sich bis 2045 jeweils etwa halbieren.

Der Bedarf an Naturgips/ Anhydrit wird bis zum Jahr 2045 auf null absinken. Etwa ab dem
Jahr 2023/2025 machen sich dann auch die bestehenden und zudem auf der Zeitachse bis
2045 weiter neu entwickelten Substitute als Produkte, v.a. im Innenausbau und Fertighausbau
stark bemerkbar und es wird zudem besonders nach 2030 immer starker deutlich, dass REA-
Gips aus den Kohlekraftwerken im Inland oder aus Polen immer weniger als Ausgangsmaterial
fur Gipsbauplatten zur Verfligung steht.

Die Nutzung von REA-Gips geht bis zum Jahr 2035/ 2040 auf 0,5 Mio. Mg/a und dann bis
2045 auf null Mg/a zurlick. Etwa ab dem Jahr 2026 machen sich hier auch die bestehenden
und zudem auf der Zeitachse bis 2045 weiter neu entwickelten Substitute fur Gipsprodukte,
v.a. im Innenausbau stark bemerkbar und es wird besonders nach 2030 auch immer stérker
im Rahmen der Verwendung deutlich, dass REA-Gips aus den Kohlekraftwerken immer weni-
ger als Ausgangsmaterial fir Gipsbauplatten zur Verfligung steht.

Die Haldennutzung von REA-Gips wird bis etwa 2040 eine bedeutende Rolle spielen und
danach Auslaufen, da die rund 16 Mio. Mg Haldengips der Braunkohlegewinnung und weiterer
Haldenabraumgips der Naturgipsgewinnung dann aufgebraucht sind.

Mit etwa 0,75 Mio. Mg/a sind ab dann auch Importe an REA-Gips, vorwiegend aus Polen, zur
Bedarfsdeckung v.a. bei den Gipsbauplatten notwendig, auf diese kann erst 2045 fast voll-
standig verzichtet werden kann.

Recyclinggips nimmt sukzessive tber die Jahre, erst noch recht deutlich bis zum Jahr 2035
auf etwa 1,0 Mio. Mg/a zu, um danach bis zum Jahr 2045 nur noch langsam auf knapp 1,4
Mio. Mg weiter anzusteigen.

Die Importe von Phosphorgips aus dem europaischen Ausland nehmen ab dem Jahr 2030
von 0,5 Mio. Mg/a langsam zu und landen zwischen 2040 und 2045 bei rund 1,1 Mio. Mg/a bis
1,5 Mio. Mg/a.

10.4 Gesamtbewertung der Annahmen fir die nachsten 25 Jahre

Neu sind die Ideen zu einem nachhaltigen Stoffstrommanagement nicht: Bereits in den
1990er-Jahren hat die Enquete-Kommission ,Schutz des Menschen und der Umwelt* des
deutschen Bundestages einen Bericht zu ,Perspektiven fur einen nachhaltigen Umgang mit
Stoff- und Materialstrémen® verfasst [Enquete-Kommission, 1994]. Mit dem Rickenwind durch
den European Green Deal [EU-Kommission, 2019] und dem dort verankerten New Circular
Economy Action Plan [EU-Kommission, 2020] hat sich ein weites Handlungsfenster getffnet,
Kreislaufwirtschaft endlich von der Rhetorik in die Praxis umzusetzen. Dies wird im neuen
SRU-Gutachten sehr deutlich, wissenschaftlich begrindet, dargelegt [SRU, 2020].

,Die Kreislaufwirtschaft ist Teil einer ressourceneffizienten, nachhaltigen Lebens- und Wirt-
schaftsweise, welche die Umsetzung der Agenda 2030 fir eine nachhaltige Entwicklung der
Vereinten Nationen fordert und planetare Grenzen respektiert” [UBA, 2020a].

»In einer Kreislaufwirtschaft tragen alle Akteure innerhalb von Produktlebenszyklen und ent-
lang von Materialwertschopfungsketten eine Verantwortung fur das Erreichen der Ziele der
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Kreislaufwirtschaft. Die Ubernahme der Verantwortung muss rechtlich sichergestellt werden,
sofern diese anderenfalls nicht hinreichend wahrgenommen wird®“ [UBA, 2020a].

Die Vorhersage der kinftigen Entwicklung in einer Folgenabschatzung fir Gips Uber die
kommenden 25 Jahre ist vor dem Hintergrund der aktuellen Pandemie sehr herausfordernd.

Dies ist in den vorherigen Unterkapiteln 10.1 bis 10.3 nach bestem Wissen und Gewissen
erfolgt und so umfassend wie méglich im Rahmen des Gutachtens beschrieben.

Die beiden Szenarien zur Entwicklung der jeweiligen Gipsmengen im Zeitraum zwischen
2019 und 2045 zeigen auf, dass eine Wende der Rohstoffstrategie fur gipshaltige Baumate-
rialien in Deutschland sowohl im pessimistischen, besonders aber im optimistischen Szenario
innerhalb der nachsten 25 Jahre moglich ist. Beide Szenarien folgen hier zuallererst der Mal3-
gabe aus dem Thiringer LEP®* [LEP, 2014] sowie neuer Leitlinien des SRU oder der EU-
Kommission.

Die folgenden Abbildungen 5 und 6 zeigen sowohl die Entwicklungen der Gipsmengen im
Verbrauch (Gipsbauplatten, gebrannte Gipsprodukte und Gips im Zement) als auch der Haupt-
nutzungsarten (siehe beide Abbildungen) im pessimistischen und optimistischen Ausstiegs-
szenario.

Abbildung 5: Entwicklung der Gipsmengen fiir Verbrauch und Nutzung im Zeitraum
zwischen 2019 und 2045 im pessimistischen Ausstiegsszenario
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Die Nutzung von Naturgips/ Anhydrit in Deutschland geht im pessimistischen Szenario
bis zum Jahr 2045 um Uber zwei Drittel auf verbleibende 0,75 Mio. Mg/a zuriick. Im optimis-
tischen Szenario kann die inlandische Nutzung von Naturgips/ Anhydrit bis zum Jahr 2045
sogar ganz auf null Mg/a gesenkt werden.

35 Die firr eine wirtschaftliche Gewinnung der Rohstoffe erforderlichen Investitionen und laufenden Ersatzin-
vestitionen erfordern in der Regel eine Laufzeit von mindestens 25 Jahren. Dies gilt es, insbesondere bei
der Bemessung der Gré8e der Vorranggebiete ,Rohstoffgewinnung®, zu beriicksichtigen.”
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Hierfur sind ganz im Sinne des SRU-Umweltgutachtens [SRU, 2020] jedoch erhebliche An-
strengungen aller Akteure und hier v.a. der Baustoffindustrie notwendig, um neben dem
Ruckgang des REA-Gips aus der inlandischen Stromerzeugung auf null bis spatestens zum
Jahr 2038 durch den parallelen Aufbau von Alternativen zu gipshaltigen Baumaterialien fur die
Bauprodukte mindestens zu einer Halbierung des inlandischen Gipsverbrauches bis zum Jahr
2045 zu kommen.

Abbildung 6: Entwicklung der Gipsmengen fiir Verbrauch und Nutzung im Zeitraum
zwischen 2019 und 2045 im optimistischen Ausstiegsszenario
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Dies ist im pessimistischen Szenario mit einem inlandischen Bedarf an Gips von 5 Mio. Mg
im Jahr 2045 sowie im optimistischen Szenario mit einem Gipsbedarf von 3,5 Mio. Mg im
Jahr 2045 angenommen. Dies ist auch deshalb unerlasslich, da nicht nur die Abbauflachen,
sondern auch der Naturgips/ nattirliche Anhydrit selbst endlich sind.

Ein Ende des Gipsabbaus im Sitdharz ist jedoch méglich, wenn die Baustoffindustrie noch
starker als bisher auf Alternativen, wie vergleichbare Baustoffe (Holz-, Lehmbaustoffe,
Stroh- oder andere nachwachsende Rohstoffe u.a.), das Gipsrecycling sowie die Nutzung
inlandischer noch nicht genutzter Mengen an Naturgips aus den Abraumhalden sowie vor-
handener auslandischer Ressourcen, v.a. des europaischen und ggf. auch aul3ereuropéischen
Phosphorgipses setzt.

Die bereits zum Naturgipsabbau vorhandenen und genutzten Flachen sichern schon heute
einen Abbau fir die weiteren Jahrzehnte. Es besteht somit gar kein Bedarf an neuen Flachen.
Zudem stehen bereits die geplanten Neuausweisungen im aktuellen Entwurf des Regional-
plans Nordthiiringen im Widerspruch zu dem Gutachten des Sachverstindigenbiro Reyer
[Reyer, 2017]. Selbst dieses Gutachten sieht keinerlei Notwendigkeit neuer Abbauflachen fur
die Naturgips- und Anhydritgewinnung im Sudharz.
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11. Zusammenfassung

Es wurde ein Gutachten erstellt, in dem alle bekannten Alternativen zum Ubertagigen Natur-
gipsabbau in Deutschland und der Sudharzregion benannt, auf ihre Tauglichkeit untersucht,
deren Stoffstrome flr Deutschland bilanziert und anschlieRend bewertet wurden.

Die Bilanzierung der Stoffstrome wurde bezogen auf das gesamte Bundesgebiet erstellt. Dabei
wurden die verschiedenen Qualitdtsanforderungen, die an Gipsprodukte gestellt werden mus-
sen, fur die Bilanzierungen in Betracht gezogen.

Es wurden sowohl kurzfristig verfligbare Alternativen betrachtet und benannt, sowie Alternati-
ven, bei denen noch Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht, so v.a. bei den Themen
»+Ausbau des Recyclings fur Gips in Deutschland®, ,Nutzung von Phosphorgips® sowie ,beste-
henden Substitute fir Gips als Baustoff‘ einbezogen. Insgesamt wurden im Rahmen des Gut-
achtens ein Zeitraum bis zum Jahr 2045 in Zukunftsszenarien und Prognosen abgebildet.

Aktuelle Gipserzeugung und -nutzung im Jahr 2018/ 2019

Die in Deutschland gewonnene Menge an Naturgips/ Anhydrit betrug im Jahr 2018 rund 4,55
Mio. Mg [BGR, 2019].

Diese Menge an Naturgips und Anhydrit wurde zu 53% flr Gipserzeugnisse im Bausektor,
zu 30% als Gips fir die inlandische Zementherstellung, zu 3% in Gbrigen inlandischen Sekto-
ren sowie zu 14% fur Exporte verwendet (eigene Berechnungen auf Basis der Daten der BGR
[BGR, 2019] und von Exportdaten — siehe Tabelle A1 und A2 im Anhang).

Naturgipse und Anhydrite fiir die tbrigen Sektoren, die z.T. sehr geringe Verunreinigung
aufweisen und fur die Herstellung von Spezialgipsen, u.a. fir Stuck-, Modell-, Hartform-, Den-
tal-, Beton-, Putz- und Marmorgips, geeignet sein missen, treten nur im Zechstein auf und
auch dort nur in bestimmten Horizonten.

Darliber hinaus fielen in den Braun- und Steinkohlekraftwerken im Jahr 2017 (Daten aus
2018/ 2019 liegen bisher mit rd. 5 Mio. Mg fiir 2019 nur als Abschatzungen vor) zusammen
6,42 Mio. Mg REA-Gips an, von denen knapp 5,98 Mio. Mg, v.a. zur Produktion von Gipswand-
bauplatten direkte Verwendung fanden [BGR, 2019].

Somit ergibt sich eine Gesamtnutzung von Naturgips/ Anhydrit sowie REA-Gips im Inland
von geschatzten knapp 10 Mio. Mg/a fur die vergangenen zwei Jahre. Fir das Jahr 2020 wird
u.a. aufgrund der aktuellen wirtschaftlichen Gesamtsituation in Deutschland aufgrund der
Corona-Krise mit einem Riickgang dieses Inlandsverbrauchs auf rund 9 Mio. Mg/a gerechnet.

Gips- und Anhydritstein werden in Thiringen aktuell von vier Bergwerksunternehmen abge-
baut: Fa. Knauf Deutsche Gipswerke KG, Fa. CASEA GmbH, Fa. St. Gobain Formula GmbH
sowie Fa. Kohnstein Bergwerks GmbH (Quelle: [Reyer, 2017]).

REA-Gipserzeugung und -nutzung bis zum Jahr 2038

Auf der Basis des am 3. Juli 2020 vom Bundestag und Bundesrat beschlossenen Kohleaus-
stiegsgesetz [Kohleausstiegsgesetz, 2020], der auf dem Entwurf der Bundesregierung vom
24.02.2020 [Kohleausstiegsgesetz-Entwurf, 2020] beruht, wurden in diesem Gutachten zwei
Szenarien zu den Auswirkungen des Kohleausstiegsgesetzes bis zum Jahr 2038 auf den
kinftigen REA-Gipsanfall erarbeitet, mit:
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¢ Mindestannahmen nach dem Kohleausstiegsgesetz bis zum Jahr 2038 (Szenario 1),
e einem Marktszenario fir ein schnelleres Herunterfahren der ineffizienten Kohlekraft-
werksblocke bis zum Jahr 2032 bzw. dem Jahr 2035 (Szenario 2).

Die Ergebnisse der beiden Szenarien fir das REA-Gipsaufkommen zeigt die folgende Uber-
sicht (Tabelle 24) im Vergleich zu den Ergebnissen der Kohlekommission der Bundesregie-
rung (veroffentlicht in [BGR, 2019]).

Tabelle 24: Ergebnisse der REA-Gipsmengen im Szenario 1 und Szenario 2

Jahr 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2038 | 2039
Einheit | Mg | Mg | Mg | Mg | Mg Mg Mg | Mg | Mg | Mg
REA-Gips im Szenariol | 6,48 | 6,42 | 6,19 | 5,00 | 4,70 | 3,57 | 2,15 | 1,38 | 0,65 | 0,00
REA-Gips im Szenario 2 | 6,48 | 6,42 | 6,19 | 5,00 | 4,00 | 2,70 | 1,10 | 0,20 | 0,00 | 0,00
BR-Kohlekommission* | 6,50 - - - 520| 3,80 | 2,70 | 1,00 - -

*: Auswirkungen der Empfehlungen der Kohlekommission auf REA-Gips, verdffentlicht in [BGR, 2019]

Im Vergleich zu den Zukunftseinschatzungen der Kohlekommission der Bundesregierung aus
dem Jahr 2019 liegen die eigenen Prognosen zum REA-Gipsaufkommen im Jahr 2020 bis
2030 fur das Szenario 1 jeweils um 0,23 Mio. Mg bis zu 0,55 Mio. Mg unter diesen Annahmen,
um dann im Jahr 2035 mit 0,38 Mio. Mg Uber diesen Annahmen zu liegen.

Im Szenario 2 liegen die eigenen Prognosen zum REA-Gipsaufkommen im Jahr 2020 um
1,2 Mio. Mg, im Jahr 2025 um 1,1 Mio. Mg, im Jahr 2030 um 1,6 Mio. Mg und im Jahr 2035
dann um 0,8 Mio. Mg jeweils unter diesen Annahmen der Kohlekommission und gehen im
Szenario 2 somit von einem deutlich schnelleren marktseitig motivierten Riickgang des REA-
Gipsaufkommens aus den deutschen Kohlekraftwerken aus [Agora Energiewende, 2020d].

Zwischenlagerung von Naturgips oder REA-Gips

An Naturgips und Anhydrit sind keine Mengen bekannt, die in den letzten 10 bis 20 Jahren
deutschlandweit fiir eine spatere Nutzung zwischengelagert worden sind.

In Deutschland wurden in den letzten 20 Jahren aber erhebliche Mengen v.a. an REA-Gips
auch zwischengelagert. Im Durchschnitt sind dies pro Jahr etwa 0,8 Mio. Mg gewesen. Somit
betragt die insgesamt auf Halde liegende Menge an REA-Gips (,Zwischenlagerung im De-
pot“) zwischen mindestens 14 bis ca. 16 Mio. Mg, wenn die nicht bekannten Mengen der
Jahre 2001, 2003 und 2019 hierbei mit zusammen mindestens 2 Mio. Mg geschatzt werden.

Es kann fur die Ruckgewinnung von Naturgips aus der Abraumhaldenriickgewinnung, wie
aktuell z.B. bei der Fa. Casea in Ellrich, konservativ fir die Bundesrepublik Deutschland fur
die kommenden 10 bis 25 Jahr eingeschatzt werden, dass insgesamt mehrere Millionen Mg
an Gips aus diesen Verfahren erzielt werden kénnen [Poerschke, et.al., 2018]. Somit liegt die
insgesamt nutzbare Menge an Natur- und REA-Gips aus der Zwischen- und Abraumlagerung
bei ca. 20 Mio. Mg oder sogar daruber.

Kinftig mogliche Importe von REA-Gips nach Deutschland

Bei der aktuellen REA-Gipserzeugung und -verwendung in den Nachbarldndern zu
Deutschland ergeben sich nur fir Polen und Tschechien héhere REA-Gipsmengen aus den
dortigen Kohlekraftwerken im Vergleich zum abgeschétzten jeweiligen Inlandsverbrauch in der
Bauindustrie. Somit steht aktuell fiir einen direkten REA-Gipsexport nach Deutschland eine in
den kommenden Jahren jedoch auch dort stetig geringer werdende, nicht genau bezifferbare
und daher nur grob abzuschatzende Menge an REA-Gips theoretisch zur Verfugung.
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Alle anderen Nachbarlander haben jeweils nur ein geringes REA-Gipsaufkommen oder sogar
gar keinen REA-Gips, so dass ein Importpotenzial fir REA-Gips nach Deutschland somit we-
der aktuell und auch nicht kiinftig bestehen wird. In diesen Landern ist auch kiinftig mit keinen
neuen Kohlekraftwerken zu rechnen und die Kohleverstromung wird auch hier in den kom-
menden Jahren weiter abnehmen [Agora Energiewende, 2020d].

Gewinnung und Nutzung von Recyclinggips

Ein zunehmend an Bedeutung gewinnendes Thema kommt dem Recycling von Gipsabfallen
zur Gewinnung von ,Recyclinggips* zu. Die Experteneinschatzungen zum langfristig bis zum
Jahr 2030 und daruber hinaus verfugbaren Potenzial aus dem Recycling von Gipsabfallen
reichen von konservativ eingeschatzten 0,5 Mio. Mg pro Jahr an Recyclinggips bis zu einer
Menge von 1,1 Mio. Mg [UBA, Buchert, 2017] bis maximal 2 Mio. Mg pro Jahr an Recyclinggips
fur die nachsten Jahrzehnte ([Accenture/ Okopol, 2017], [EUWID, 2020b]). Fiir solche Men-
genszenarien sind jedoch fur die Zukunft unterstiitzend sowohl die planerischen als auch die
rechtlichen und organisatorischen Voraussetzungen zu schaffen, so wie es z.B. in einer Reihe
neuerer Veroffentlichungen bzw. Forschungsvorhaben (so u.a. [BMI, 2019], [IOR/ Intecus,
2020], [320Grad, 2020], [KNBau, 2018]) erfolgt ist.

Gewinnung von Gips aus der chemischen Industrie (,,Phosphorgips‘)

Aus der chemischen Industrie ergeben sich drei Herkunftsbereiche, in denen Gipse fiir eine
weitere industrielle Nutzung im Bauwesen oder in sonstigen Bereichen zur Verfligung stehen:

e Anhydrit aus der Flusssaureproduktion: ca. 400.000 Mg/a,

e Gips aus der Zitronensaureproduktion: ca. 50.000 Mg/a,

o Gips aus der auslandischen Phosphorsaureherstellung (,Phosphorgips®): aktuell 0 Mg/a
(kUnftige Szenarien: siehe folgende Ausfiihrungen).

Fur die Abschéatzung der kinftig fir eine Nutzung als Sekundarrohstoff fir Baumaterialien
(Gipsplatten, Gipsblécke, Gips als Abbinder fiir die Zementindustrie etc.) zur Verfligung ste-
henden jahrlichen Mengen an Phosphorgips ergeben sich in Summe Potenziale flir eine
kunftige Phosphorgipsnutzung zwischen 0,75 Mio. Mg bis etwa 1,25 Mio. Mg pro Jahr, die fur
deutsche oder internationale Unternehmen der Gipsverarbeitung fUr Verarbeitungsanlagen in
Deutschland mindestens zu gewinnen waren. Das optimistisch abzuschatzende maximale
Potenzial fiur die Nutzung von Phosphorgips liegt bei 1,0 Mio. Mg bis 2,0 Mio. Mg pro Jahr.

Kunftige Substitute fir Gips als Bauprodukte

Wie vom Sachverstandigenrat fur Umweltfragen im aktuellen Gutachten [SRU, 2020] dargelegt
kommt den Ersatzstoffen im Bauwesen in einer kiinftigen Kreislaufwirtschaft eine bedeutende
Rolle zu. Auch deswegen ist der Bund vom Bundesrat aufgefordert worden, mehr Geld fur die
Forschung zu alternativen Baustoffen fur Gips bereitzustellen. Der Bund solle einen besonde-
ren Fokus auf die Substitution von Gips durch andere nachhaltige Werkstoffe legen, um so
insbesondere der Bauwirtschaft wirtschaftlich und 6kologisch tragbare Alternativen zu eroff-
nen. Dies schliel3e eine verbesserte finanzielle Ausstattung entsprechender Forschungsvor-
haben ein [EUWID, 2020a].

Bei der Verwendung von Materialien im Hochbau sollte vermehrt darauf geachtet werden, dass
nachwachsende oder alternative Rohstoffe an Stelle der besonders energieintensiven und we-
niger gut warmeisolierenden Materialien, wie Beton, Zement und Gips verwendet werden
([Pichimeier, 2019], [BMI, 2019]. Die Bedeutung von Holzbauten, entweder im normalen
Hochbau oder im Fertighausbau wird in den néchsten Jahrzehnten daher eine noch

85



BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

deutlichere Steigerung erfahren. Damit nehmen auch die alternativ méglichen Nutzungen un-
terschiedlicher anderer Baustoffe und -produkte zu. Ausgewéhite Okobilanzdaten zu solch al-
ternativen Bauprodukten, wie:

¢ Holzbauplatten,

e Lehmbauplatten,

e Strohbauplatten,

e Platten aus verschiedenen, weiteren nachwachsenden Rohstoffen (Holzweichfaserplatten,
Korkplatten sowie Holzwolle-Leichtbauplatten)

im Vergleich zu Gipsprodukten (Gipskarton- und Gipsfaserplatten) sind im Anhang zum Gut-
achten vollumfénglich dargestellt. Dies dokumentiert, dass 6kologische Alternativen fir die
Verwendung von Gipsprodukten in ausreichendem Mal3e vorhanden sind und genutzt werden
kénnen.

Ausstiegsszenarien flr die Naturgipsverwendung in Deutschland bis 2045

Die Vorhersage der kinftigen Entwicklung in einer Folgenabschatzung fir Gips Uber die
kommenden 25 Jahre ist vor dem Hintergrund der aktuellen weltweiten ,Corona-Krisensitua-
tion“, die stellvertretend fur kiinftige Krisensituationen (Pandemien) steht, sehr herausfordernd.

Die beiden Szenarien (siehe die beiden Abbildungen 5 und 6) zur Entwicklung der jeweiligen
Gipsmengen im Zeitraum zwischen 2019 und 2045 zeigen auf, dass eine Wende der Roh-
stoffstrategie fUr gipshaltige Baumaterialien in Deutschland sowohl im pessimistischen, be-
sonders aber im optimistischen Szenario innerhalb der nachsten 25 Jahre mdoglich ist. Beide
Szenarien folgen hier zuallererst der Mal3gabe aus dem Thiringer LEP [LEP, 2014] sowie
neuer Leitlinien des SRU [SRU, 2020] oder der EU-Kommission [EU-Kommission, 2019 und
2020] und des aktuellen Positionspapiers des Umweltbundesamtes [UBA, 2020c].

Die Nutzung von Naturgips/ Anhydrit in Deutschland geht im pessimistischen Szenario
bis zum Jahr 2045 um Uber zwei Drittel auf verbleibende 0,75 Mio. Mg/a zuriick. Im optimis-
tischen Szenario kann die inlandische Nutzung von Naturgips/ Anhydrit bis zum Jahr 2045
sogar ganz auf null, v.a. durch die umfassende Nutzung von 6kologischen Alternativen von
Bauprodukten fir die bisher eingesetzten Gipsbauplatten und Gipsputze sowie durch die um-
fassende Verwendung von Recyclinggips und Phosphorgips, gesenkt werden.
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Tabelle Al: Exporte von Produkten aus gebranntem Gips in der EU28 zwischen den
Jahren 2013 und 2018 (Angaben in Mg/a) — Quelle: EUROSTAT

Land / Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Deutschland 1.163.724| 1.171.074| 1.086.379| 1.139.626| 1.412.120| 1.357.862
Spanien 193.121 155.846 174.241 176.845 284.897 324.402
Frankreich 242.996 270.093 252.985 249.641 251.240 261.682
Italien 139.635 186.856 216.726 87.129 38.702 80.648
Osterreich 75.787 76.483 69.281 62.844 33.597 46.149
Polen 68.369 77.477 62.582 53.409 52.337 45.480
Tschechien 3.421 2.983 3.024 3.576 3.592 42.354
Ungarn 2.635 3.422 4.847 3.722 4.486 39.027
Lettland 40.708 38.755 32.174 31.943 33.308 32.633
Vereinigtes Konigreich 19.481 19.027 20.146 20.575 26.365 32.011
Irland 16.699 18.723 20.636 22.967 25.637 26.550
Ruménien 12.839 14.794 13.981 14.121 13.159 12.933
Bulgarien 3.345 3.828 5.542 6.393 6.253 6.683
Portugal 31.967 25.829 14.043 11.722 12.468 6.368
Griechenland 3.415 3.660 3.169 4.513 4.154 4.175
Niederlande 2.086 2.548 1.424 1.807 2.483 1.757
Kroatien 22 581 805 361 178 958
Luxemburg 1.595 606 516 474 3.037 936
Litauen 600 644 176 305 483 535
Slowenien 244 292 255 285 289 481
Schweden 253 460 430 349 351 480
Estland 660 230 74 231 223 360
Slowakei 199 22 29 267 25 330
Danemark 1.544 1.837 494 114 609 300
Finnland 38 36 37 30 21 20
Belgien 0 0 0 0 0 0
Malta 0 0 0 0 0 0
Zypern 0 0 0 0 0 0
EU28 2.025.382| 2.076.105[ 1.983.995| 1.893.249| 2.210.012| 2.325.112

Produkte aus gebranntem Gips: Putze, die aus kalziniertem Gips oder Kalziumsulfat bestehen, einschlief3lich
zur Verwendung im Bauwesen, zur Verwendung bei der Behandlung von Geweben oder Papier fur die Oberfla-
chenbehandlung, zur Verwendung in der Zahnmedizin.

Fur Lander mit Mengenangabe null sind keine Exporte registriert.
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Tabelle A2: Importe von Produkten aus gebranntem Gips in der EU28 zwischen den
Jahren 2013 und 2018 (Angaben in Mg/a) — Quelle: EUROSTAT

Land / Jahr 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Vereinigtes Konigreich 33.620 30.802 26.660 96.760 820.059 814.303
Belgien 422.056 397.181 368.566 399.890 399.814 399.247
Portugal 122.843 129.594 114.163 139.360 171.249 139.173
Niederlande 392.783 187.489 192.343 203.277 193.965 116.770
Frankreich 100.735 101.775 97.897 90.275 98.867 89.456
Deutschland 94.230 86.622 76.002 75.843 98.233 86.138
Osterreich 70.372 88.126 77.341 96.616 82.738 74.903
Rumanien 36.964 61.893 61.387 62.918 66.158 69.302
Polen 43.160 50.997 58.430 49.396 64.668 58.428
Déanemark 11.670 13.249 13.338 13.189 17.459 57.300
Tschechien 34.648 54.368 31.415 33.582 35.543 55.338
Ungarn 32.006 36.760 38.382 43.068 42.189 51.272
Litauen 19.504 25.502 29.713 31.030 31.891 31.120
Luxemburg 20.465 17.306 16.130 17.939 26.343 27.078
Bulgarien 32.855 35.069 29.388 27.331 27.508 24.450
Italien 18.326 20.917 22.124 22.692 26.335 24.442
Irland 8.939 8.368 9.755 9.874 10.696 12,112
Spanien 12.354 14.797 9.178 13.715 7.368 10.693
Estland 8.330 7.897 8.680 3.275 5.825 10.549
Finnland 7.061 7.728 7.839 8.294 9.644 9.994
Kroatien 9.542 10.276 10.197 8.659 10.262 8.727
Malta 6.079 7.502 9.195 23.887 7.435 8.523
Slowakei 15.341 15.346 20.732 17.836 10.332 8.454
Schweden 60.280 64.080 67.716 36.780 8.263 6.872
Lettland 1.918 3.153 3.375 3.752 4.494 4.601
Slowenien 5.355 5.811 5.231 4.745 4.425 4.578
Griechenland 740 901 772 964 920 830
Zypern 0 0 0 0 0 0
EU28 1.622.175| 1.483.507| 1.405.949| 1.534.946| 2.282.683| 2.204.654

Produkte aus gebranntem Gips: Putze, die aus kalziniertem Gips oder Kalziumsulfat bestehen, einschlie3lich
zur Verwendung im Bauwesen, zur Verwendung bei der Behandlung von Geweben oder Papier fir die Oberfla-
chenbehandlung, zur Verwendung in der Zahnmedizin.

Fir Lander mit Mengenangabe null sind keine Importe registriert.
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Zur Bandbreite der Hauptbestandteile von Phosphorgips gibt die IAEA an [IAEA, 2013]:

Tabelle A3: Chemische Hauptbestandteile von Phosphorgips
[Originalquellen: unter der Tabelle]

Konzentration (%)

Elemente — -
Minimum Maximum

CaOo 24 34
SO, 48 58
Sio, 0,5 18
Na,O 0,12 10
C (organik) 0,1 2,5
F 0,1 1,8
P,05 0,05 8
AlL,O; 0,05 0,6
Cl 0,035 0,045
MgO 0,01 0,54
Fe,O4 0,01 0,25

Quellen der Daten in Tabelle A3:
[48] VAN DER WESTHUIZEN, A.J., Foskor Limited, Phalaborwa, South Africa, personal communication, 2002

[85] POFFIJN, A., Federal Agency for Nuclear Control, Brussels, personal communication, 2002

[133] TAHA, R., SEALS, R.K., “Engineering properties and potential uses of by-product phosphogypsum”, Utilization of Waste Materials in Civil Engi-
neering Construction (Proc. Conf. New York, 1992), American Society of Civil Engineers, New York (1992) 250-263

[205] MANGIN, S., “Généralités”, Le phosphogypse: Utilisation d’un sous-produit industriel en technique routiere, Bull. Liaison Lab. Ponts Chaussées,
numeéro spécial VII, Ch. I, LCPC, Paris (1978) 7-13

[209] GORLE, D., Le phosphogypse comme matériau de remblai routier, Rep. CR 28/85, Centre de Recherches Routiéres, Brussels (1985)

[217] SFAR, F.H., OUERTANI, N., CLASTRES, P., BENOUEZDOU, M., Amélioration des caractéristiques du phosphogypse en vue de son utilisation
en technique routiere, Déchets, Sciences et Techniques 28 (2002) 21-25

[325] SIMON, S., Commission chargée de contréler I'évolution de la pollution en estuaire et en Baie de Seine, Brochure, Cellule de Suivi du Littoral
Haut-Normand, Le Havre (1990)

[326] COLOMBEL, J.H., “Etude d’une grave-laitier activée au gypsonat”, Le phosphogypse: utilisation d’'un sous-produit industriel en technique routiére,
Bull. Liaison Lab. Ponts Chaussées, numéro spécial VII, Ch. 1.3, LCPC, Paris (1978) 50-53

[327] SNC-LAVALIN, Etude de I'impact sur I'environnement des rejets de phosphogypse des unités SIAPE et SAEPA a Gabes (Tunisie), Phase 1:
étude préliminaire, Société Industrielle d’Acide Phosphorique et d’Engrais, Rapport technique, vol. 1, Société Arabe des Engrais Phosphatés et Azotés,
Tunis, Tunisia (1993)

[328] SINGH, M., GARG, M., VERMA, C.L., HANDA, S.K., KUMAR, R., An improved process for the purification of phosphogypsum, Constr. Building
Mater. 10 8 (1996) 597-600

[329] SINGH, M., Influence of blended gypsum on the properties of Portland cement and Portland slag cement, Cem. Concr. Res. 30 8 (2000) 1185—
1188

[330] SINGH, M., Treating waste phosphogypsum for cement and plaster manufacture, Cem. Concr. Res. 32 7 (2002) 1033-1038
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Tabelle A4: Schwermetalle und REE-Metalle in Phosphorgips
[Quellen: unter der Tabelle]

Konzentration (ppm)
Element . . .
Minimum Maximum Maximum 22

Ti 26 470 K.A.
\% 2 40 190
Cr 1,6 75 594
Mn 3,5 20 K.A.
Co 0,05 2,3 k.A.
Ni 1,7 250 k.A.
Cu 2 195 508
Zn 4 315 351
As 1 42 k.A.
Se 0,5 75 249
Sr 10 1.118 1.606
Y 2 156 k.A.
Zr 10 110b 398
Mo 1 16 k.A.
Ag 0,4 5 73
Cd 0,8¢ 40 K.A.
Ba 20 236 810
Hg 0,005 10 k.A.
Pb 0,5 16 73
Th 0,4 4 75
U 0,5 13,8 19
La 42 90 419
Ce 21 143 425
Nd 30 67 352
Sm 5 13 60
Eu 1,1 3 15
Yb 2,1 3,2 21
Lu 0,3 0,4 2

a Values in Maximum 2 are values reported for the fine fraction (<20 pm) [138, 139]
b A value of 700 ppm was reported for phosphogypsum of igneous origin [48]

c Itis reported that, by adapting the parameters of the sulphuric acid digestion process, the
cadmium concentration in the phosphogypsum can be reduced to less than 0.5 ppm, although this is offset by a higher cadmium
concentration in the phosphoric acid [85]

Quellen der Daten in Tabelle A4:

[48] VAN DER WESTHUIZEN, A.J., Foskor Limited, Phalaborwa, South Africa, personal communication, 2002
[74] HARIDASAN, P.P., PILLAI, P.M.B., TRIPATHI, R.M., PURANIK, V.D., An evaluation of radiation exposures in a tropical phosphogypsum disposal
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Sci. Total Environ. 162 (1995) 149-160

[139] RUTHERFORD, P.M., DUDAS, M.J., AROCENA, J.M., Heterogeneous distribution of radionuclides, barium and strontium in phosphogypsum by-
product, Sci. Total Environ. 180 3 (1996) 201-209

[208] SCHAEFFNER, M., “Premiers résultats relatifs aux conditions de stockage et d’utilisation du phosphogypse dans les remblais routiers”, ibid., Ch.
V, pp. 80-98
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[219] CLASTRES, P., “Environmental management of the phosphogypsum of Sfax”, COVAPHOS Il (Proc. Conf. Marrakesh, Morocco, 2009), CER-

PHQOS, Casablanca, Morocco (2010)
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Eine Ubersicht tiber die durchschnittlichen Aktivitdtskonzentrationen von natirlich vorkom-
menden Radionukliden in Phosphorgips aus mehreren Herkunftslandern, die aus der
NORMA4Building-Datenbank entnommen wurden, ist in folgender Tabelle A5 dargestellt.

Tabelle A5: NORM-Radionuklidaktivitaten in Phosphorgips verschiedener Herkunfts-
lander [Originalquellen: unter der Tabelle]

Land / Staat Konzentration der Radionuklide (Bg/kg) Lindex Anzahl Referenzen
2604 232TH o0 Proben

Australien 246 50 340 1,2 28 [1]1, [2], [3]
Bangladesch 234 21 108 0,9 1 [4]
Belgien 431 11 - - 30 [5]
Brasilien 410 182 33,5 1,6 268 [6-12]
Bulgarien 209 17 3 0,8 2 [5]
Tschechien 115 31 95 0,6 22 [5]
Agypten 322 18,8 116 0,8 27 [3], [4], [12], [13-17]
Finnland 306 23 17 1,2 17 [5]
Deutschland 305 20 110 1,2 2 [5]
Griechenland 440 12,4 235 15 31 [5]
Indien 233 30,3 323 0,4 24 [3], [18], [19]
Iran 250 - - - 1 [20]
Israel 747 14 63 2,6 1 [4]
Jordanien 378 4 40 1,3 16 [21], [4]
Sidkorea 618 9 24 1,1 1 [4]
Marokko 1.420 - - - 1 [17]
Nigeria 340 4 200 1,2 3 [22]
Norwegen 104 62 1.060 1 6 [3]
Polen 390 17 90,5 1 29 [5]
Portugal - - - — 1 [17]
Ruménien 496 42,1 95,1 1,9 75 [5]
Serbien 439 8,7 8,7 1,5 1 [3]
Slowenien 500 10 41 1,7 1 [5]
Spanien 491 31,1 68,4 1,5 54 [23], [4], [24]
Sri Lanka 35 72 585 0,7 25 [3]
Syrien 320 2,1 - - 12 [25]
Tansania - 140 - - 1 [26]
Tunesien 210 150 - - 1 [30]
Niederlande 131 32,5 305 0,7 34 [5]
Turkei 375 13,1 10,3 1,3 22 [2], [14], [27]
Grof3britannien 1.020 33 130 3,6 91 [5]
USA 750 1 14 — 95 [28], [29]

Diese Werte sind die Mittelwerte der einzelnen Eintrage.

Die Berechnung des I-Index basiert auf der Europaischen Kommission 1999; Strahlenschutz 112; Strahlenschutzprinzipien be-
zuglich der naturlichen Radioaktivitat von Baustoffen; und der EU-Kommission.

Beachten Sie, dass der I-Index, wie in der Richtlinie 2013/59/EURATOM des Rates vorgeschlagen, nur fur Baustoffe verwendet
wird. Ein I-Index, der fur ein Nebenprodukt angegeben wird, macht die unrealistische Annahme, dass 100 % des Neben-produkts
als Baumaterial verwendet wird, jedoch kann diese Annahme als Ausgangspunkt fur Verdiinnungsberechnungen nitzlich sein.
Das "-"-Zeichen in der Tabelle zeigt an, dass keine Daten verfiigbar sind.
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Quellen der Daten in Tabelle A5:
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Tabelle A6: Radioaktivitat in Phosphorgips (nach Staaten - Ort der Halden und Ursprungsquelle), [IAEA, 2013]
(Originalquellen aus [IAEA; 2013]: unter der Tabelle)

Ort der Phosphor- Phosphatgesteinsquellen Konzentration der radioaktiven Aktivitat (Bg/g) Quellen
gipshalden Original Typ 238U 230Th 226Ra 210Pb ZlOPO 232-|-h 228Ra 228-|-h [|AEA, 2013]
Australien sedimentar 0,5 0,5 0,01 [13]
Belgien 0,44 <0,01
Brasilien Brasilien magmatisch <0,004-0,67( 0,05-0,89 | 0,05-0,68 | 0,01-0,18 [7]
Kanada (Alberta) |ldaho sedimentar 0,9 0,01 [14]
Agypten Agypten sedimentar 0,13 0,41 0,019 [5]
Finnland 0,18 0,012 [5]
Frankreich 0,015 0,44 0,003 [5]
Deutschland sedimentar 0,6 <0,005 [5]
Ungarn Syrien sedimentar 1,1 0,07 [15]
Indien Marokko sedimentar 0,17 0,82 [6]
(0,14-0,21) (0,45-0,94)
ltalien Gela® sedimentar 0,41-0,42 [12]
Niederlande sedimentar 0,05 0,9-1,25 [3, 8]
Nordische Lander sedimentar 0,15-0,6 <2/2 <2/2 0,06 [3]
Sudafrika Sudafrika magmatisch 0,07 0,11 n.N. n.N.P 0,33 0,41 0,5 [3]
(0,05-0,07) (0,09-0,12) (0.13-0.59) | (0,35-0,5) |(0,24-0,63)
Sudafrika Togo und 25% sedimentar 0.01-0,08 0,08-0,33 | 0,08-0,33 | 0,08-0,33 | 0,01-0,17 | 0,01-0,21 | 0,01-0,21 [3]
Sidafrika 75% magmatisch
Spanien sedimentar 0,02-0,2 0,17-0,6 0,16-0,8 | 0,17-0,8 | 0,01-0,02 [3, 9]
Schweden Russland (Kola) |magmatisch 0,02 0,06 [16]
Tansania Tansania sedimentar 0,09 1,05 3,2 0,1 0,15 [4]
Tunesien Tunesien (Sfax) 0,04-0,07 0,20-0,22 0,01-0,02 [10]
GrofRbritannien 0,13 0,63-0,78 0,01-0,02 [5]
USA (Florida) Central Florida |sedimentar 0,08-0,2 0,1-2,9 0,3-2,1 1,3-1,4 1-1,5 0,004-0,05 0,001 [1, 17-20]
USA (Florida) Nord Florida sedimentar 0,005 0,50-0,55 [2]
USA 0,2 1,22-1,48 0,01 [5]
Slowenien sedimentar 0,4 [11]

a Pa-234m: <0.01-0.025; Pb-214: 0.29-0.31; Bi-214: 0.25-0.27; Pb-212, Bi-212: 0.02.

b n.N.: unter der Nachweisgrenze
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Tabelle A7: Beispiele fur Aktivitatskonzentrationen (in Bg/kg) fur einige Baustoffe

Aktivitatskonzentrationen (in Bg/kg)

Material
226Ra 232Th 40K

Beton 1-250 1-190 5-1.570
Porenbeton 11 1-220 180-1.600
Lehmziegel 1-200 1-200 60-2.000
Kalksandstein und Sandstein 18 11 5-700
Natirlicher Gips <1-70 <1-100 7-280
Granit 100 80 1.200
Tuffstein 130 120 1.500
Bimsstein 130 130 1.100
Zement 7-180 7-240 24-850
Kacheln 30-200 20-200 160-1.410
Phosphorgips 4-700 19 25-120
Hochofenschlacke, Stein und Zement | 30-120 30-220 -
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Tabelle A8: Bedeutende Inhaltsstoffe von Phosphorgips aus Tunesien im Vergleich zu Naturgips und Zement und Bandbreite

Baustoff P,0Os Fe,O3 MgO Al,O3 SO; | CaO K,O Na,O | SiO, CcO, Cl F TOC |PH-Wert| Dichte | Quellen
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (ppm) | (0) (%) - g/cm3
Naturgips 0,05 0,39 7,92 0,75 | 30,65| 30,09 | 0,1 0,12 441 - 381 0,05 0,0 - - [1]
Phosphorgips (feucht) 1,0 0,13 0,11 0,12 453 | 31,6 | 0,04 0,3 2,99 - 399 1,2 0,64 4,8 2,98 [1]
Phosphorgips - Bandbreite | 0,05-8 | 0,01-0,25 [0,01-0,54|0,05-0,6| 48-58 | 24-34 0,12-10] 0,5-18 - 350-450|0,1-1,8|0,1-2,5 - - [2] - [13]
Zement - 3,4 1,79 5,28 22 | 6152] 0,6 1,4 19,1 | 3,55 - - - - 3,05 [1]

Quellen:

[1] Fourati, Faouzia Charfi; Bouaziz, Jamel, Belayouni, Habib [Fourati, et. Al, 2016]: Valorisation du phosphogypse de Tunisie en vue de son utilisation comme substituant au gypse naturel
dans la fabrication du ciment; in; DECHETS - SCIENCES ET TECHNIQUES - N° 20 - 4éme trimestre 2000

[2] VAN DER WESTHUIZEN, A.J., Foskor Limited, Phalaborwa, South Africa, personal communication, 2002

[3] POFFIJN, A., Federal Agency for Nuclear Control, Brussels, personal communication, 2002

[4] TAHA, R., SEALS, R.K,, “Engineering properties and potential uses of by-product phosphogypsum”, Utilization of Waste Materials in Civil Engineering Construction (Proc. Conf. New York,
1992), American Society of Civil Engineers, New York (1992) 250-263

[5] MANGIN, S., “Généralités”, Le phosphogypse: Utilisation d’'un sous-produit industriel en technique routiere, Bull. Liaison Lab. Ponts Chaussées, numéro spécial VI, Ch. I, LCPC, Paris

(1978) 7-13

[6] GORLE, D., Le phosphogypse comme matériau de remblai routier, Rep. CR 28/85, Centre de Recherches Routieres, Brussels (1985)
[7] SFAR, F.H., OUERTANI, N., CLASTRES, P., BENOUEZDOU, M., Amélioration des caractéristiques du phosphogypse en vue de son utilisation en technique routiére, Déchets, Sciences et

Techniques 28 (2002) 21-25

[8] SIMON, S., Commission chargée de contrdler I'évolution de la pollution en estuaire et en Baie de Seine, Brochure, Cellule de Suivi du Littoral Haut-Normand, Le Havre (1990)
[9] COLOMBEL, J.H., “Etude d’'une grave-laitier activée au gypsonat”, Le phosphogypse: utilisation d’'un sous-produit industriel en technique routiere, Bull. Liaison Lab. Ponts Chaussées,
numeéro spécial VII, Ch. 1.3, LCPC, Paris (1978) 50-53
[10] SNC-LAVALIN, Etude de l'impact sur I'environnement des rejets de phosphogypse des unités SIAPE et SAEPA a Gabeés (Tunisie), Phase 1: étude préliminaire, Société Industrielle d’Acide
Phosphorique et d’Engrais, Rapport technique, vol. 1, Société Arabe des Engrais Phosphatés et Azotés, Tunis, Tunisia (1993)
[11] SINGH, M., GARG, M., VERMA, C.L., HANDA, S.K., KUMAR, R., An improved process for the purification of phosphogypsum, Constr. Building Mater. 10 8 (1996) 597-600
[12] SINGH, M., Influence of blended gypsum on the properties of Portland cement and Portland slag cement, Cem. Concr. Res. 30 8 (2000) 1185-1188

[13] SINGH, M., Treating waste phosphogypsum for cement and plaster manufacture, Cem. Concr. Res. 32 7 (2002) 1033-1038
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A9: Phosphatproduktion und noch verfiigbare Reserven an Phosphat in verschiedenen Landern der Erde

Lander 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Reserven
Agypten 3.000 3.300 6.000 6.000 3.000 6.500 6.000 5.500 5.500 4.400 5.000 5.000| 1.300.000
Algerien - - 1.800 1.500 1.500 1.500 1.500 1.400 1.270 1.300 1.200 1.200| 2.200.000
Australien 2.800 2.500 1.800 2.650 2.600 2.600 2.600 2.500 3.000 3.000 2.800 2.700| 1.200.000
Brasilien 6.200 6.000 5.700 6.200 6.300 6.000 6.750 6.100 5.200 5.200 5.740 5.300| 1.700.000
China 50.700| 55.000/ 68.000/ 81.000| 89.000{ 108.000| 100.000| 120.000{ 135.000| 144.000| 120.000| 110.000| 3.200.000
Finnland - - - - - - - - 940 980 989 1.000| 1.000.000
Indien - - 1.240 1.250 1.260 1.270 2.100 1.500 2.000 1.590 1.600 1.600 46.000
Israel - - 3.090 3.000 3.000 3.500 3.600 3.540 3.950 3.850 3.550 3.500 62.000
Jordanien 6.270 6.000 6.000 6.000 6.500 5.400 6.000 8.340 7.990 8.690 8.020 8.000| 1.000.000
Kazakhstan - - - - - 1.600 1.600 1.840 1.500 1.500 1.300 1.300 260.000
Mexiko - - 1.510 1.620 1.700 1.760 1.700 1.680 1.700 1.930 1.540 1.500 30.000
Marokko/ Westsahara 25.000| 24.000| 25.800| 27.000|] 28.000| 26.400| 30.000/ 29.000| 26.900| 30.000| 34.800| 36.000| 50.000.000
Peru - - 791 2.540 2.560 2.580 2.600 3.880 3.850 3.040 3.900 3.700 210.000
Russland 10.400 9.000| 11.000{ 11.200/ 11.300/ 10.000{ 10.000| 11.650| 12.400| 13.300| 14.000| 14.000 600.000
Saudi Arabien - - - 1.000 1.700 3.000 3.000 4.000 4.200 5.000 6.090 6.200|  1.400.000
Senegal 700 700 950 980 980 800 700 1.240 2.200 1.390 1.650 1.600 50.000
Sudafrika 2.290 2.300 2.500 2.500 2.500 2.300 2.200 1.980 1.700 2.080 2.100 1.900| 1.400.000
Syrien 2.290 2.300 3.000 3.100 2.500 500 1.000 750 100 100 100 2.000| 1.800.000
Togo 3.220 3.000 850 730 865 1.100 1.200 1.100 850 825 800 800 30.000
Tunesien 800 800 7.600 5.000 6.000 3.500 5.000 2.800 3.660 4.420 3.340 3.000 100.000
USA 30.200| 27.200| 25.800| 28.100| 29.200| 31.200{ 27.100| 27.400| 27.100| 27.900| 25.800| 23.000| 1.000.000
Vietnam - - - - - 2.370 2.400 2.500 2.800 3.000 3.300 5.500 30.000
Ubrige Lander 7.400 7.000 6.400 6.790 6.000 2.580 2.600 2.470 1.950 1.100 970 1.000 770.000
Welt (gesamt) 161.000{ 158.000| 181.000/ 198.000| 210.000| 225.000| 220.000| 241.000| 255.000| 269.000| 249.000| 240.000| 69.000.000
Quellen:

U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2020

U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2019

U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2018

U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries 2015. Available online: https://minerals.usgs.gov/ minerals/pubs/mcs/2015/mcs2015.pdf

USGS (Ed.) Mineral Resource of the Month: Phosphate Rock. December 2013. Available online: https: //www.earthmagazine.org/article/mineral-resource-month-phosphate-rock
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A10: Umweltindikatoren fur Gipskartonplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

Gipskartonplatten
Dicke: 0,0125 m

Jahr Klassenname : Hierarchieebene

2018 oekobau.dat: 1.3.13 Mineralische Baustoffe / Steine und Elemente / Gipsplatten
Gipskartonplatte [m2]

gultig bis|- 1.0 * 1.0 gm (Flache)

2022 Flachengewicht: 10.0 kg/m"2

Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung| Abfallbeseitigung
A1-A3 c2 C3 C4

Input Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PERE) MJ 10,47 0,02496 0 0,2875

Input Erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 0 0 0 0

Input Nicht-erneuerbare Primérenergie als Energietrager (PENRE) MJ 34,85 0,4287 0 2,19

Input Nicht-erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 0 0 0 0

Input Einsatz von SiuRwasserressourcen (FW) m> 0,007889 0,00002235 0 0,0005511

Output | Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 0,00006671 0,00001602 0 0,00003338

Output |Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg 0,5918 0,00007524 0 11,01

Output |Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,0003539 0,0004513 0 0,00002456
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. 1,487E-11 1,06E-14 0 8,34E-13
Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aquiv. 0,0001351 -0,0000242 0 0,00007228
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv.|] 0,0008931 0,00001707 0 0,0001073
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. 1.623 0,03195 0 0,1501
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 33,96 0,4275 0 2.128
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 0,000002151 |0,000002684 0 0,00001521
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,002741 0,0000711 0 0,0009533
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A11l: Umweltindikatoren fur Gipsfaserplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

Gipsfaserplatten

Dicke: 0,01 m

Jahr Klassenname : Hierarchieebene

2018 oekobau.dat: 1.3.13 Mineralische Baustoffe / Steine und Elemente / Gipsplatten
Gipsfaserplatte (m2)

guiltig bis|- 1.0 * 1.0 gm (Fléche)

2022 Flachengewicht: 10.0 kg/m"2

Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung Beseitigung
A1-A3 c2 C3 C4

Input Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PERE) MJ 2,716 0,02496 16,5 0,2875

Input Erneuerbare Priméarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 16,5 0 -16,5 0

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) MJ 49,01 0,4287 0 2,19

Input Nicht-erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 0 0 0 0

Input Einsatz von SuiBwasserressourcen (FW) me 0,007168 0,00002235 0 0,0005511

Output | Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 6,67E-05 0,00001602 0 0,00003338

Output  |Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg 0,5918 0,00007524 0 11,01

Output  |Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,0003539 0,0004513 0 0,00002456
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. 2,839E-11 1,06E-14 0 8,34E-13
Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aquiv. 0,0002534 -0,0000242 0 0,00007228
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv.|] 0,0006983 0,00001707 0 0,0001073
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. 3.186 0,03195 0 0,1501
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 47,43 0,4275 0 2.128
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 0,0004094 ]0,000002684 0 0,00001521
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,002731 0,0000711 0 0,0009533




BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A12: Umweltindikatoren fur Massivholzplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

3- und 5-Schicht Massivholzplatte (Durchschnitt DE)
Dicke: k.A.

Jahr

Klassenname : Hierarchieebene

2017 oekobau.dat: 3.2.01 Holz / Holzwerkstoffe / 3- und 5-Schichtplatten
3- und 5 Schichtplatte
gultig bis]- 1.0 * 1.0 m3 (Volumen)
2022 Rohdichte: 510.45 kg/n'3
Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung | Recyclingpotential | Recyclingpotential
AL-A3 C2 C3 D D
energ. Verwertung stoffl. Verwertung
Input Erneuerbare Primarenergie als Energietrdger (PERE) MJ 1.953 0,2805 25,36 6.505 -22,87
Input Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 8.477 0 -8.477 0 0
Input Nicht-erneuerbare Primérenergie als Energietrager (PENRE) MJ 2.064 5.938 58.84 -5.880 -140,2
Input Nicht-erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 178,4 0 -178,4 0 0
Input Einsatz von SuiRwasserressourcen (FW) m° 0,7514 0,0005516 0,01722 0,7786 -0,01463
Output | Geféhrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 0,0121 0,0003128 0,00004 | -0.000002776 | -0.000007069
Output  |Entsorgter nicht gefahrlicher Abfall (NHWD) kg 1.525 0,0004528 0,05554 6.113 -0,03831
Output  |Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,1202 0,0000081 0,005411 -0,397 -0,003665
Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. |0,000001152 0 | 0,0000000175 | -0,000001267 | -0,000000012
Bildungspotenzial fir troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aguiv. 0,07119 -0,0007265 0,0004783 -0,04014 -0,001187
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv. 0,1233 0,0004450 0,001103 -0,07452 -0.01066
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. -643,0 0,4228 810,5 -331,5 -10,03
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 0,00006908 0,0000262 0,000002336 -0,0001633 | -0.000002248
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 1.937 5.918 45,2 -4.700 -131,0
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,5516 0,0017860 0,00690 -0,4834 -0,04548
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A13: Umweltindikatoren fur Lehmbauplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

Lehmbauplatten

Dicke: 0,02 m

Jahr Klassenname : Hierarchieebene

2018 oekobau.dat: 1.3.17 Mineralische Baustoffe / Steine und Elemente / Lehmsteine
Lehmbauplatte [m2]

glltig bis]- 1.0 * 1.0 gm (Flache)

2022 Flachengewicht: 14.0 kg/m*2

Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung | Recyclingpotential
A1-A3 C2 C3 D

Input Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PERE) MJ 23,83 0,03051 0,07095 -0,01643

Input Erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 0 0 0 0

Input Nicht-erneuerbare Primérenergie als Energietrager (PENRE) MJ 32,54 0,5241 0,8435 -0,2823

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 0 0 0 0

Input Einsatz von SuiBwasserressourcen (FW) me 0,02373 0,00002732 0,0002207 -0,00001472

Output | Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 0,00004167 0,00001958 0,00001776 -0,00001055

Output |Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg 0,01088 0,00009198 0,0002538 -0,00004954

Output |Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,0001561 0,0005517 0,000006771 -0,0002972
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. 6,14E-15 1,29E-14 2,54E-13 -6,95E-15
Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aquiv. 0,0001197 -0,0000236 0,00003183 -0,00001751
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv. 0,001671 0,00001872 0,00007082 -0,00004103
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. 0,05309 0,03899 0,04366 -0,02056
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 32,15 0,5227 0,8264 -0,2815
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 0,0001655 ]0,000003281 0,00004921 | -0,000001767
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,005617 0,00007876 0,0002891 -0,0001618
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle Al14: Umweltindikatoren fur Holzwolle-Leichtbauplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

Holzwolle-Leichtbauplatten

Dicke: k.A.

Jahr Klassenname : Hierarchieebene

2018 oekobau.dat: 2.7.01 Dammstoffe / Holzwolleplatten / Holzwolleleichtbauplatten
Holzwolle-Leichtbauplatte (m3)

guiltig bis|- 1.0 * 1.0 m3 (Volumen)

2022 Rohdichte: 360.0 kg/m"3

Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung | Recyclingpotential
A1-A3 c2 C3 D

Input Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PERE) MJ 345,1 0,7845 2,813 -348

Input Erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 2.808 0 -2,808 0

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) MJ 2.101 13,48 8.255 -1.216

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 0 0 0 0

Input Einsatz von SuBwasserressourcen (FW) m’ 0,434 0,0007026 0,00257 0,4023

Output | Geféhrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 0,000007709 0,0005036 0,000005552 -0,0006253

Output |Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg 1.591 0,002365 0,006354 1.018

Output  [Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,03762 0,00001419 0,00069 -0,04175
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. 1,64E-09 3,32E-13 2.71E-14 -1,92E-09
Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aquiv. 0,01947 -0,0006067 0,00006387 -0,005568
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv. 0,0577 0,0004814 0,0001532 -0,007676
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. -29,37 1.003 317,5 -113,8
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 2.006 13,44 6.513 -1.11E+3
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 0,00002543 0,00008437 0,0002534 -0,00002068
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,2499 0,002025 0,0007756 -0,04557
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A15: Umweltindikatoren fur Zellulosefaserplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

Zellulosefaserplatten

Dicke: k.A.

Jahr Klassenname : Hierarchieebene

2018 oekobau.dat: 2.11.02 Dammstoffe / Zellulosefaser / Zelluloseplatten
Zellulosefaserplatten (m3)

guiltig bis|- 1.0 * 1.0 m3 (Volumen)

2022 Rohdichte: 80.0 kg/m"3

Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung | Recyclingpotential
A1-A3 C2 C3 D

Input Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PERE) MJ 1.203 0,1743 1.441 -178,5

Input Erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 1.440 0 -1.440 0

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) MJ 1.895 2.995 1.835 -623,4

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 0 0 0 0

Input Einsatz von SuBwasserressourcen (FW) m> 1,40 0,0001561 0.0005712 0,2063000

Output | Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 0,0000106 0,0001119 0,000001234 -0,0003207

Output  |Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg 50.79 0,0005256 0,001412 0,5222

Output | Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,07546 ]0,000003153 0,0001533 -0,02141
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. 2,55E-07 7,38E-14 6,02E-12 -9,86E-10
Bildungspotenzial fiir troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aquiv. 0,02947 -0,0001348 0,00001419 -0,002855
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv. 0,1818 0,000107 0,00003404 -0,003936
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. -19,99 0,2228 176,1 -69,64
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 1.704 2.987 1.447 -569,4
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 0,0004898 0,00001875 0,00005631 -0,00001061
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,5613 0,00045 0,0001724 -0,02337
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Tabelle A16: Umweltindikatoren fur Korkfaserplatten (aus dem Informationsportal Nachhaltiges Bauen), [6kobau.dat]

Korkfaserplatten - Expandierter Kork

Dicke: k.A.

Jahr Klassenname : Hierarchieebene

2018 oekobau.dat: 2.9.01 Dammstoffe / Expandierter Kork / Expandierter Kork
Expandierter Kork (m3)

gultig bis|- 1.0 * 1.0 m3 (Volumen)

2022 Rohdichte: 80.0 kg/m"3

Richtung Indikator Einheit Herstellung Transport Abfallbehandlung | Recyclingpotential
A1-A3 c2 C3 D

Input Erneuerbare Priméarenergie als Energietrager (PERE) MJ 120,2 0,1743 1.633 -202,3

Input Erneuerbare Primérenergie zur stofflichen Nutzung (PERM) MJ 1.632 0 -1.632 0

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie als Energietrager (PENRE) MJ 530,7 2.995 1.835 -706,5

Input Nicht-erneuerbare Primarenergie zur stofflichen Nutzung (PENRM) MJ 0 0 0 0

Input Einsatz von SuBwasserressourcen (FW) m’ 0,06368 0,0001561 0,0005712 0,2338

Output | Gefahrlicher Abfall zur Deponie (HWD) kg 0,00001183 0,0001119 0,000001234 -0,0003634

Output  |Entsorgter nicht geféhrlicher Abfall (NHWD) kg 0,5532 0,0005256 0,001412 0,5919

Output | Entsorgter radioaktiver Abfall (RWD) kg 0,01069 |0,000003153 0,0001533 -0,02426
Abbaupotenzial der stratospharischen Ozonschicht (ODP) kg R11 Aquiv. 1,20E-10 7,38E-14 6,02E-12 -1,12E-09
Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon (POCP) kg Ethen Aquiv. -3459 -0,0001348 0,00001419 -0,003236
Eutrophierungspotential (EP) kg Phosphat Aquiv. 0,03221 0,000107 0,00003404 -0,004461
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg CO, Aquiv. -96,9 0,2228 151,5 -38,83
Potenzial fir den abiotischen Abbau fossiler Brennstoffe (ADPF) MJ 503,8 2.987 1.447 -645,3
Potenzial fir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen (ADPE) kg Sb Aquiv. 0,000003602 0,00001875 0,00005631 -0,00001202
Versauerungspotential (AP) kg SO, Aquiv. 0,1276 0,00045 0,0001724 -0,02649
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BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Anhang: Substitute im Bauwesen

Im Rahmen einer Studie mit dem Titel: ,,Sekundarstoffe aus dem Hochbau - Energie- und Mate-
rialflisse entlang der Herstellung und des Einsatzortes von Sekundarstoffen aus dem Hoch-
bau fur den Baubereich® [IOR/ Intecus, 2020], gefordert im Forschungsprogramm ,Zukunft Bau®
aus Mitteln des BBSR wurden zwischen September 2017 und April 2019 intensive Analysen zu Se-
kundarstoffen im Bauwesen angestellt. Hierbei ist auch Gips als Baustoff eingeschlossen gewesen.

In Deutschland wurden mit dem Deutschen Ressourceneffizienzprogramm ,ProgRess |I“ und ,Pro-
gRess II* die Ziele formuliert, den Ressourcenverbrauch vom Wirtschaftswachstum zu entkoppeln,
die Rohstoffproduktivitat bis 2020 zu verdoppeln, die mit der Nutzung natirlicher Ressourcen ver-
bundenen Umweltbelastungen weitestgehend zu reduzieren, sowie die Kreislaufwirtschaft weiterzu-
entwickeln und auszubauen [BMUB 2016].

Um im Baubereich ein annahernd kreislaufiges Wirtschaften zu erméglichen, missen die entspre-
chenden Abbruchmaterialien recyclingfahig sein und mit einer gewissen Konstanz in bestimmten
Mengen anfallen. Ressourcenschonungspotenziale durch Sekundéarstoffe als Massenangaben in
Megagramm (Mg) sind fur ausgewahlte Bauproduktgruppen bekannt ([Deilmann et.al., 2014] und
[Deilmann et.al., 2017]). Eine Beurteilung der Ressourcenschonungspotenziale nur auf Basis dieser
Angaben in Megagramm ist jedoch zu einseitig, da energetische Aspekte unberticksichtigt bleiben.

Um die mengenorientierten Untersuchungen zu Ressourcenschonungspotenzialen um energetische
Betrachtungen zu erweitern, musste im Rahmen der Studie ein Untersuchungsansatz entwickelt
werden, mit dem sich wichtige mineralische und nichtmineralische Bauprodukte beziiglich ihres
energetischen Aufwandes beim Recycling synoptisch darstellen und vergleichen lassen. Methodisch
wurde ein einheitlicher Bilanzrahmen entwickelt, der eine gleichwertige Bearbeitung von zehn Bau-
produktgruppen — Beton, Ziegel, Kalksandstein, Gips, Flachglas, mineralische Dammstoffe, Kunst-
stoffprofile, sonstige Kunststoffe, erddlbasierte Dammstoffe und Bauholz — erméglicht.

Fur diese Bauprodukte werden die Herstellung von Sekundérstoffen aus Rickbaumaterialien aus
dem Hochbau sowie deren Weiterverarbeitung bis zur neuen Einsatzvariante im Hoch-, Tief-, Inge-
nieur-, Stralenbau untersucht. Berlicksichtigt werden dabei die Giite des Abbruchmaterials sowie
die bei der zukunftigen Einsatzvariante geforderten Qualitdtsanforderungen. Fir jede Gruppe wur-
den instruktive Beispiele in Form charakteristischer ,durchgangiger® Prozessketten vom Rickbau-
material bis zur Einsatzvariante analysiert und in drei Schritten bearbeitet: (1) Vom Ruckbaumaterial
zum Sekundarstoff, (2) Vom Sekundarstoff zum Substitut und (3) Gegeniberstellung von Substitut
und Primarstoff.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Recycling i. d. R. mit einem niedrigeren energetischen
Aufwand verbunden ist als die Bereitstellung von Priméarstoffen. Bei den mineralischen Materialien
ist ein Recycling vor allem hinsichtlich des Masseaspekts sinnvoll, da dadurch der Rohstoffabbau
reduziert und Natur- bzw. Landschaftsraum geschont werden. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass
die Recyclingprozessketten bis zum Erreichen der funktionalen Aquivalenz des Substituts bzw. bis
zum Einsatzort gedacht werden missen. Erst unter Berticksichtigung der Unterschiede (Rezeptur,
Verfahrensschritte, Transporte) zwischen dem Standardherstellungsprozess und der Herstellung
von Bauprodukten mit RC-Anteilen kdnnen Aussagen uber die energetischen Vor- oder Nachteile
von Recycling getroffen werden.

So hat sich beispielsweise die Vermutung verfestigt, dass Transporte einen wesentlichen und nicht
vernachlassigbaren Beitrag zum Energieaufwand von Recycling und Priméarstoffgewinnung leisten.
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Anhang: Gipsbauweisen in der aktuellen Praxis

Naturgips als Rohstoff wird vorwiegend bergménnisch als Gipsgestein gewonnen, fallt aber heute
auch haufig als Nebenprodukt verschiedener chemischer groftechnischer Verfahren an. Ca. 55 %
der heutigen Gipsrohstoffe werden jedoch aus der Rauchgasentschwefelung von Kohlekraftwerken
gewonnen (Wagner, 2018). In Deutschland dienen vor allem Braunkohlekraftwerke als alternative
Rohstoffquelle fir Naturgips, da hier mit rd. 75% des REA-Gipses viel mehr Schwefel anféllt als bei
Steinkohlekraftwerken mit rd. 25% REA-Gipsanfall. So konnte der Abbau von Naturgips mit der Ver-
wendung dieses qualitativ ebenbirtigen Werkstoffs, der sonst auf Deponien entsorgt werden
musste, Uber die letzten Jahrzehnte in Deutschland (etwa seit Beginn der achtziger Jahre) erheblich
verringert werden.

Gemal dem Klimaschutzplan 2050 fiir Deutschland soll der AusstoR3 von Treibhausgasen im Jahr
2050 um bis zu 95 % reduziert werden. Um die Emissionen in der Energiewirtschaft weiter zu redu-
zieren empfiehlt die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung“ [Kommission
WSB; 2019] als Abschlussdatum fiir die Kohleverstromung Ende des Jahres 2038. Sofern die ener-
giewirtschaftlichen, beschaftigungspolitischen und die betriebswirtschaftlichen Voraussetzungen
vorliegen, kann das Datum in Verhandlungen mit den Betreibern auf frihestens 2035 vorgezogen
werden. Um die Wertschopfungsketten der Gipsindustrie zu erhalten, sind somit bis zur zweiten
Halfte des kommenden Jahrzehnts Maflinahmen zu ergreifen, um den fortschreitenden Wegfall an
REA-Gips durch eine zuséatzliche umweltvertragliche Gewinnung von Naturgips [Kommission WSB,;
2019] oder durch weitere Recycling- und Substituts-MafRhahmen (s. Kapitel 7 bis 10) auszugleichen.

Aus Nachhaltigkeitsgriinden sowie aus Griinden einer langfristigen Rohstoffsicherung ist daher die
deutsche Gipsindustrie demnach bestrebt, das Gipsrecycling zu starken und weiterzuentwickeln.

In der heutigen modernen Bautechnik sind Gipsbaustoffe jedoch noch nicht wegzudenken. Gips
dient v.a. als Grundstoff fiir Gipswandbauplatten (Gipskarton- oder Gipsfaserplatten) fir Zwischen-
wande, Gipskartonplatten fir den Trockenbau, verschiedene Putze und Trockenestriche als auch
fur Grundierungen und Fullmittel. Durch Vermengen mit Kalk wird formbarer Gipskalk fur Stuckar-
beiten erzeugt [IOR/ Intecus, 2020].

Dabei soll der komplette Produktlebenszyklus von der Rohstoffgewinnung tber die Produktion und
den Einbau bis hin zum Rickbau und zum Recycling lickenlos realisiert werden. Ein Vorteil dabei
ist, dass Gips nahezu unbegrenzt recycelt werden kann.

Aktuell werden sortenrein ausgebaute Gipsabfélle in Deutschland nicht direkt von Bauunternehmen
entsorgt, sondern durch Entsorgungsunternehmen mit Containern bei den Recyclinganlagen ange-
liefert bzw. noch vorrangig deponiert. In anderen europaischen Landern (z.B. Belgien, Frankreich,
Niederlande, Skandinavische Lander) werden Gipsabfélle hingegen in der Regel direkt zum Gip-
shersteller transportiert und dort aufbereitet. Die Transportentfernungen der Gipsabfalle sind dem-
nach sehr unterschiedlich und variieren von Land zu Land zwischen 80 bis 300 km. In Deutschland
wird die durchschnittliche Entfernung auf einen Radius von 50 bis 100 km (maximal 200 km) ge-
schéatzt [Founti et al. 2015].

Betrachtungsgrenzen und qualitative Beschreibung der Prozessketten fiir Gips vom
Rickbau bis zum Wiedereinsatz

In der vorliegenden Studie [IOR/ Intecus, 2020] wurden fiir die Produktgruppe Gips die typischen
Ruckbauqualitdten Gipskartonplatten (R1) und Gipsbldcke oder Gipswandbauplatten (R2) un-
tersucht. Fur die Berechnung des Energieaufwands bis zum Sekundéarstoff (Schritt 1) wurden
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ausschlie3lich die Hauptprozesse in der Aufbereitungsanlage fir die Berechnung mit einbezogen.
Abbruchaufwendungen sowie der Transport zum Recyclinghof werden gemaf3 DIN EN 15804 dem
vorangehenden Produktsystem zugeordnet (Modul C1 und C2). Die fur bestimmte Einsatzzwecke
hergestellten Substitute werden in der Regel noch weiter konfektioniert und bis zum Einsatzort trans-
portiert. Die Unterschiede zwischen der Herstellung von Bauprodukten mit und ohne Recyclinganteil
(RC Anteil) werden hinsichtlich der Aspekte a) veranderter Transportaufwand (vom Aufbereitungs-
werk zum Einsatzort bzw. von der Primarstoffquelle bis zum Einsatzort), b) Rezepturédnderungen
und c¢) Veranderung der Verfahrensschritte qualitativ erlautert (Schritt 2). Um eine Vergleichbarkeit
von Primarstoff und entsprechendem Substitut herstellen zu kénnen, werden die sich ergebenden
energetischen Mehr- oder Minderaufwande bis zum Wiedereinsatz bereits auf Materialebene mitbe-
ricksichtigt und mithilfe von Annaherungen quantitativ bewertet (Schritt 3). Die zwei untersuchten
Prozessketten wurden instruktiv entwickelt, indem typische Rickbauqualitaten, Einsatzvarianten
und Aufbereitungsverfahren ermittelt und zu durchgehenden Prozessketten zusammengefuhrt wur-
den.

1. Prozesskette (R1-S1-E1):

Ruckbaumaterial/ Gipsabfalle: Gipskartonplatten, Gipswandbauplatten und Gipsblocke — R1
Substitut: Recyclinggips - RC-Gips (Dihydrat) — S1

Einsatzvariante: Gipskartonplatten nach DIN EN 520 und DIN 18180 — E1

Gipskartonplatten bestehen aus einem Gipskern und einer Ummantelung aus Karton, Gipsfaser-
platten enthalten neben dem Grundstoff Gips zur Armierung 15 - 20 % Papierfasern [Kolb, 2004].
Gipskartonplattenabfalle fallen zum Grof3teil bei Riickbau- und Abrisstéatigkeiten und nur zu kleineren
Teilen bei Sanierungen und beim Neubau an. Sie sind mit anderen Stoffen (u. a. Anstrichen, Tape-
ten) vermischt und verweilen zum Teil Jahrzehnte in den Geb&auden. Aufgrund der in der Regel
heterogenen Herkunft der Gipsabféalle aus Abbruch- bzw. Rickbauvorhaben kann es nicht nur zu
Schwankungen der Materialeigenschaften, sondern auch zu Querkontaminationen mit bautypischen
Schadstoffen kommen. Schadstoffe werden u. a. durch Annahmebeschrankungen fir kontaminier-
tes Rickbaumaterial und strenge Qualitdtsempfehlungen an Recyclinggips (RC-Gips) begrenzt.

Daneben sind auch die zurzeit in der Diskussion befindlichen méglichen Verunreinigungen der
Gipsabfalle mit asbesthaltigen Spachtelmassen zu berlicksichtigen. Diese kénnen vor allem durch
Querkontaminationen verursacht werden. Bereits das Vorhandensein von Asbest in geringen Men-
gen kann dabei zum Ausschluss des Materials aus der Gipsaufbereitung fiihren [Beckert et al.,
1995]. Kein Recycling ist méglich, wenn der Asbestgehalt in zu recycelnden Gipsabfallen den Grenz-
wert von 0,1 M.-% gemalf Abfall- und Gefahrstoffrecht Uberschreitet (Einstufung als gefahrlicher
Abfall).

Hinsichtlich der Frage, wann Gipsabfélle bzw. der daraus hergestellte Recyclinggips (RC-Gips) be-
zuglich eines Asbestgehalts in Verkehr gebracht werden dtirfen, existieren unterschiedliche Rechts-
auffassungen. Das BMU und auch die LAGA (z.B. in der LAGA M20 [LAGA M20]) vertreten bisher
das ,0-Faser-Prinzip®, d. h., keine einzige Asbestfaser fur Recycling ist zulassig, absolutes Inver-
kehrbringungsverbot. Da dies nicht praktikabel ist, mehren sich die Auffassungen (so der AK Asbest
im Rahmen der Novellierung der GefStV), dass z. B. als ,Abschneidegrenze” die Nachweisgrenze
des ,Verfahrens zur analytischen Bestimmung von Asbestfasern mit REM/EDX, TRGS 517 7487
BIFA* mit 0,008 M.-% festgelegt werden sollte, bei deren Unterschreitung von ,Asbestfreiheit* aus-
zugehen und damit Recycling méglich ist. Diese bisher fehlende Rechtssicherheit fihrt daher zu
sehr eingeschrankten Gips-Recyclingaktivitaten. Die Aufbereitung von Gipsabféllen aus dem Bau-
bereich findet in stationaren Recyclinganlagen statt. Dabei wird das Material zerkleinert, sortiert,
klassiert und vermahlen.
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Qualitatsanforderungen an RC-Gipse richten sich nach dem entsprechenden Zielprodukt. Fir den
Wiedereinsatz von RC-Gips in der Gipskartonplattenherstellung sind die Regelwerke DIN EN 520
und DIN 18180 bezeichnend. Gipskartonplatten knnen aus Naturgips und/ oder REA-Gips herge-
stellt sein. Dabei wird der Rohgips zunachst bei Temperaturen von ca. 150°C zum sog. Stuckgips
kalziniert. Schlief3lich wird der feingemahlene Stuckgips wieder mit Wasser vermischt und auf Band-
stral3en zwischen zwei Kartonlagen aufgetragen [Bundesverband der Gipsindustrie e.V., 2013].

2. Prozesskette R2-S1-E2:

Ruckbaumaterial: Gipsblocke oder Gipswandbauplatten — R2

Substitut: Recyclinggips - RC-Gips (Dihydrat) — S1

Einsatzvariante: Zement n. DIN EN 197-1, DIN EN 14216, sowie DIN 1164, Teil 10, 11 und 12 — E2

Gipswandbauplatten sind Bauelemente aus massivem Stuckgips zum Herstellen von nichttragenden
inneren Trennwanden, Schachtwanden, Vorsatzschalen oder Stiitzenummantelungen im Innenbe-
reich. Die Wande werden ohne Unterkonstruktion allein mit Gipskleber errichtet. Trennwénde aus
Gips-Wandbauplatten bendétigen keinen Putz, sie werden lediglich im Fugen- und Anschlussbereich
oder ganzflachig verspachtelt, wahlweise mit dem Gipskleber selbst oder einem Flachenspachtel.
Die Herstellung und Verarbeitung von Asbest sind in Deutschland zwar seit 1993 verboten, Experten
stellten jedoch bei Prifungen fest, dass asbesthaltige Spachtelmassen oder Fliesenkleber in unge-
fahr einem Viertel der vor 1995 errichteten Gebaude vorhanden sind [GVSS, 2015].

Die Herstellung von Recyclinggips (RC-Gips) aus Gipswandbauplatten und Gipsblécken entspricht
technologisch der Herstellung von RC-Gips aus Gipskartonplatten. Der gewonnene RC-Gips wird
vornehmlich in der Gipsindustrie verwendet. Eine alternative Einsatzvariante stellt die Verwendung
von RC-Gips als Zumabhlstoff bei der Zementherstellung geman DIN EN 197-1, DIN EN 14216, sowie
DIN 1164, Teil 10, 11 und 12 dar. Allerdings ist dieser Verwertungsweg noch nicht hinreichend etab-
liert und wird derzeit nur in sehr geringem Umfang realisiert.

Zusammenfassung zum Gips-Recycling aus der Studie [IOR/ Intecus, 2020]

Energieverbrauch:

Der Recyclingprozess von Gips (Energieaufwand: 0,080 MJ/kg fur Prozesskette R1 bzw. 0,073
MJ/kg fur Prozesskette R2) ist aktuell noch energieintensiver als die Gewinnung von Natur- oder
REA-Gips (Energieaufwand: 0,040 MJ/kg - n. 6kobaudat - fur Prozesskette R1), nicht jedoch als die
Bereitstellung des Sulfattragermixes aus je einem Drittel Anhydrit, Naturgips und REA-Gips fur die
Prozesskette R2 (Energieaufwand: 0,646 MJ/kg - nach 6kobaudat).

Besonderheiten:

Asbestfasern in geringen Mengen fihren zum Ausschluss des Materials aus der Gipsaufbereitung.
Asbesthaltiger RC-Gips kdnnte alternativ einen Anteil des Rohmehlinputs fiir die Herstellung von
Zement bilden (Prozesskette R2-S1-E2), da durch die Herstellung von Klinker hohe Temperaturen
notwendig sind, unter denen Asbestfasern unschadlich gemacht werden. Diese Anwendung ist
denkbar und technisch méglich, aktuell jedoch noch kein Standard.

Die fehlende Rechtssicherheit beziiglich eines praktikablen Grenzwertes fir Asbestfasern in RC-
Gips fuhrt zu sehr eingeschrénkten Gips-Recyclingaktivitaten.

Ausschleusung & Allokationen:

Je nach Ausgangmaterial werden wahrend des Recyclingprozesses ca. 11-18 M.-% des Materialin-
puts ausgeschleust. Ausgeschleustes Papier und Holz hat thermisches Energiegewinnungspoten-
zial. Auf Deponien zu entsorgende Stor- und Fremdstoffe fallen nicht oder nur in geringen Mengen
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an. Eine weitere stoffliche Verwertung kommt nur fur enthaltene Metalle infrage. Der Anteil an aus-
geschleusten Metallen liegt jedoch bei max. 1%, bezogen auf den Materialinput.

Primé&rstoffeinsparungen:

Natur- und REA-Gips ist noch ausreichend verfiigbar, wird sich jedoch durch den Rickbau der stark
umweltbelastenden Kohlekraftwerke (u. a. hohe CO2-Emissionen) bis 2035/2038 deutlich reduzie-
ren. Der aktuelle Gipsbedarf kann nicht durch Naturgips gedeckt werden.

Flachennutzungskonflikte:

Primarstoffquellen sind aufgrund von konkurrierenden Flachennutzungsansprichen nur begrenzt
erschlie3bar, Flachen fir Deponien kénnen eingespart werden.

122



BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Anhang: Lehmbauweisen in der Praxis

Die folgenden Lehmbaupraktiken bzw. Anwendungsmethoden fur Lehm im Trockenbau existieren
in Deutschland im modernen Gebaudeinnenausbau bereits seit vielen Jahrzehnten und sind i.W.
den folgenden Quellen entnommen: [Batelle-Insititut, 1985], [Krusche et.al.; 1982], [Minke,
1984/1985], [Volhard, 1983], [IpeG-Institut, 2012].

Massivbauweise: Die Druckfestigkeit des Lehms reicht aus, um die tragenden Wéande auch mehr-
geschossiger Hauser zu errichten. Als Massiviehm wird Baulehm mit einer Dichte von 1.700 bis
2.200 kg/m? bezeichnet. Die wichtigsten Massivlehmtechniken sind der Lehmstein- bzw. Lehmqua-
derbau und der Lehmstampfbau, der als weiterentwickelte Lehmbautechnik gilt.

Da die Wande beim Lehmstampfbau unmittelbar aufgesetzt werden, ist das Stampfverfahren insge-
samt weniger zeitaufwendig als das Herstellen, Trocknen und Vermauern von Lehmbausteinen. Der
erdfeucht aufbereitete Lehm wird durch festes Stampfen zwischen den Brettern oder Tafeln einer
Gleitschalung zu fugenlosen monolitischen Wanden verdichtet.

Es besteht eine Begrenzung der GeschoRanzahl von Gebauden durch die erreichbare Druckfestig-
keit beim Massiviehmbau.

Lehmstanderbau (Skelettbauweisen): Beim Lehmstanderbau wird Lehm als nichttragendes, raum-
abschliel3endes Ausfachungsmaterial verwendet. Die witterungsempfindlichen Lehmarbeiten wer-
den durch das bereits gedeckte Dach geschiitzt. Dabei wird der Lehm gegen Rissbildung, Auswa-
schungen und zur Erh6hung der Warmedammung mit Strohhacksel oder geschnittenem Langstroh
armiert. Als Strohlehm werden Lehmgemische mit einem Trockengewicht zwischen 1.200 und 1.700
kg/m?3 bezeichnet.

Beim Geflecht mit Bewurf erhalten die Gefache aus Standern und Riegeln ein Flechtwerk aus Staken
und Weidenruten, das zuerst von innen, dann von auf3en mit Stroh- oder Hacksellehm beworfen und
geglattet oder verputzt wird. Beim Geflecht mit Strohlehmzungen liegen die Ruten in groReren Ab-
standen, der Strohlehm wird hineingedriickt. Dieses Verfahren ermdglicht einen hoheren Strohanteil
und damit eine bessere Warmedammung. Beim sogenannten Stakbau werden waagerechte Staken
zwischen die senkrechten Stander in Nuten eingepasst.

Zunehmend hat sich der Leichtlehmbau starker durchgesetzt, der wegen der sehr guten Warme-
dammung besonders fir unser Klima geeignet ist. Leichtlehm ist ein Gemisch aus Lehm und Stroh
oder anderen Leichtzuschlagen, z.B. Blahton, die den Hauptbestandteil der Masse bilden. Der Lehm
ist dabei Bindemittel der Faserstoffe. Es werden darunter alle Lehmgemische mit Leichtzuschlagen
verstanden, die ein Raumgewicht von weniger als 1.200 kg/m? haben. Je nach Lehmanteil sind Mi-
schungen bis 300 kg/m® mdglich. Leichtlehm ist im Durchschnitt 600 bis 800 kg/m? schwer. Im Un-
terschied zur Massiv- und Strohlehmtechnik wird der Lehm in flissigem Zustand mit Stroh vermischt.
Die fertige Leichtlehmmasse wird in beweglichen Schalungen unmittelbar zum Bauteil gestampft
oder zur Vorfertigung von Steinen, Platten oder Blocken verwendet, die trocken mit Mdrtel vermauert
werden. Leichtlehm ist Ausfachungsmaterial im lastabtragenden Holzskelett, das jedoch holzspa-
render ausgebildet sein kann als traditionelles Fachwerk.

Lehmbauplatten: In den beiden letzten Jahrzehnten werden zunehmend auch Lehmbauplatten un-
terschiedlicher Starke/ Dicke und Festigkeit fuir die Verwendung im Innentrockenausbau als Alterna-
tive fur eine quasi identische Anwendungsmethode, wie der Einsatz von Gipswandbauplatten (Gips-
kartonplatten, Gipsfaserplatten) am Markt angeboten [IpeG-Institut, 2012]. Hierauf wurde bereits im
Kapitel 9.3 umfassender eingegangen.
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Vor- und Nachteile von Lehm als alternativer Baustoff zu Gips:
Lehm ist im mitteleuropdischen Raum vielfach groR3flachig vorhanden und ist gut zuganglich.

Der Rohstoffe sind ausreichend vorhanden und ein energieaufwendiger Veredelungsprozess ist
nicht erforderlich.

Schwerpunkte der Anwendung dieser Bauweisen im Neubau sind derzeit und auch mittelfristig we-
gen der geltenden Baubestimmungen v.a. aber nicht ausschlieZlich Einfamilienh&user.

Daruber hinaus hat die Leichtlehmbauweise besondere Bedeutung im Zusammenhang mit der Mo-
dernisierung von Fachwerkhausern.

Marktchancen und Markthemmnisse:

Die in den letzten Jahren gewonnene Publizitat des Lehmbaus steht in Widerspruch zu seiner prak-
tischen Anwendung und seiner realen Verbreitung. Der Anteil am Wohnungsbauvolumen der letzten
Jahrzehnte, wie auch zwischen 2010 und 2020, ist in Deutschland noch kaum von Bedeutung.

Faktoren, die den Lehmbau in Deutschland jedoch beglinstigen kénnen, sind:

e Das zunehmend sensibilisierte Umweltbewusstsein: Praferenzen fur das Bauen mit nattrlichen
Materialien. Die giinstigen Voraussetzungen des Lehmbaus fiir das Bauen, verbunden mit einem
hohen Anteil an Eigenleistungen durch den Bauherrn, v.a. im Modernisierungsbau.

e Lehmist ein kostengiinstiger Baustoff.

o Lehmist ein natirlicher Rohstoff, der direkt verarbeitet werden kann, d.h. in keiner Weise dena-
turiert werden muss.

e Bei seiner Verwendung entstehen keinerlei schadigende Einwirkungen auf den Menschen in
Form von -- Strahlungen -- Ausgasungen -- Stauben. Sein glnstiges Diffusions- und Resorpti-
onsvermogen nimmt unter den bekannten Baustoffen eine Sonderstellung ein.

¢ AuBerdem entsteht keine elektrostatische Aufladung. Danach entsteht ein positives Raumklima,
das durch unmittelbare, den Gesichts-, Tast-, Geruchs- und Warmesinn gleichzeitig anspre-
chende Reize noch gesteigert wird.

e Der Primarenergieaufwand fiir Lehm, der als fertiger Baustoff vorgefunden wird - der allenfalls
durch Sand abgemagert werden muss, wird nahezu ausschlie3lich vom Transport verursacht.
Er betragt nur einen Bruchteil der "traditionellen”, industriell hergestellten Materialien (2% des
Primarenergiegehaltes von Beton, 1% dessen von Leichtziegeln).

o Der Rohstoff kann wiederverwendet werden oder jederzeit in den 6kologischen Kreislauf wieder
eingegliedert werden.

e Die seit einigen Jahren wieder mit dem Lehmbau gesammelten Erfahrungen und durch Unter-
suchungen gewonnene theoretische Kenntnisse.

Verarbeitungstechnische Vorteile, v.a. des Leichtlehmbaus im Innenausbau sind:

o Alle wichtigen Bauteile iber dem Sockel kénnen in &hnlicher Technik und mit dem gleichen Ma-
terial ausgefacht werden - Au3en- und Innenwénde, Decken und Dachdammung.

¢ Die erhaltene Oberflache ist ein guter Putzgrund fur jede Art von Putz.

o Die sich anpassende Ausfachung ist fugenlos aus einem Stiick. Es gibt keinen Verschnitt und
keinen Abfall.

e Leichtlehm ist zugleich warmedammend, warmespeichernd und schallddmmend und bietet - fur
Ein- und Zweifamilienhauser ausreichend Brandschutz.
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Die Eigenschaften des Leichtlehms lassen sich durch das Stroh-Lehm-Mischungsverhéltnis mo-
difizieren. Hierdurch wird eine hohe Anpassungsfahigkeit der Bauteile an die jeweils spezifischen
Anforderungen erreicht.

Warmedammender Leichtlehm (400-800 kg/m?) ermdglicht bei geringen Wanddicken ein behag-
liches Raumklima mit hohen Oberflachentemperaturen.

Die Arbeit der Ausfachung ist fur jeden leicht erlernbar. Im Gegensatz zu tragenden Lehmbau-
weisen sind Selbsthilfearbeiten auf Ausfachungen im fertigen Holzskelett beschrénkt und ohne
Einfluss auf die Standfestigkeit des Gebaudes.

Mit dem Einsatz von Baumaschinen kann der Zeitaufwand soweit reduziert werden, dass auch
bei Gblichen Lohnen der Leichtlehmbau eine konkurrenzfahige Bauweise sein kann.

Denkbare Restriktionen fur das Bauen mit Lehm in der Bundesrepublik sind:

Nach dem derzeitigen Stand der Lehmbaupraxis sind - bezogen auf das gesamte Haus - signi-
fikante Kosteneinsparungen noch nicht erkennbar. Dies resultiert insbesondere aus den fehlen-
den Erfahrungen und Kenntnissen sowie der an der "traditionellen" Bauweise orientierten Ma-
schinen- und Gerateausstattung der Bauunternehmen. Hinzu kommen noch fehlendes Know-
how bei Entwurf und Planung.

Nach [Batelle-Insititut, 1985] und [Krusche et.al.; 1982] ist es mdglich, durch eine optimierte,
teilmechanisierte Technik des Lehmbaus niedrigere Kubikmeterpreise zu erreichen als beim
konventionellen Bau - "vorausgesetzt die Handwerker sind erst einmal eingearbeitet und die Fir-
men haben Erfahrung angehauft".

Der Rohstoff Lehm ist teilweise noch mit einem negativen Image — z.T. als Baumaterial minderer
Qualitat, geringerer Haltbarkeit 0.4. belastet.

Die Diskrepanz zwischen den Vorteilen des Lehmbaus hinsichtlich seiner Eignung fiir das Bauen
mit einem hohen Anteil an Eigenleistung und den gesamtwirtschaftlichen Interessen an der Aus-
lastung der Bauwirtschaft.

Das Thema der Resistenz gegen Wasser muss durch zusatzliche MaRnahmen (z.B. Bekleidun-
gen) angegangen werden.
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Anhang: Sustainable Development Goals - Was sind die SDG?

Sustainable Development Goals - ein gemeinsamer Rahmen fiir Prioritaten und Bestrebungen
fir nachhaltige Entwicklung

Die Sustainable Development Goals (SDG) setzen weltweit einheitliche MaRRstébe fir Prioritaten und
Ziele einer nachhaltigen Entwicklung bis 2030. Sie sollen die globalen Anstrengungen zum Errei-
chen gemeinsamer Ziele und Unterziele vorantreiben. Die SDG rufen Regierungen, Wirtschaftsun-
ternehmen und die Zivilgesellschaft zum Handeln auf, um im Rahmen der Mdglichkeiten unseres
Planeten die Armut zu beseitigen und allen Menschen ein wirdevolles und chancenreiches Leben
zu ermdglichen. Die SDG ermutigen vor allem auch die Unternehmen, Lésungen und Technologien
zu entwickeln und umzusetzen, um die weltweit dringendsten Herausforderungen fur eine nachhal-
tige Entwicklung zu adressieren und zu zeigen, wie sie im Rahmen ihrer Tatigkeit die nachhaltige
Entwicklung férdern. Dies kann durch die konsequente Minimierung negativer oder die Starkung
positiver Auswirkungen ihres Handelns auf Mensch und Umwelt geschehen.

GESUNDHEIT LND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER-
WOHLERGEHEN BILDUNG GLEIGHSTELLUME

MENSCHEWWTRDIGE WENIGER

KREETT UND W IRTSCHAFT S
ol UNGLEICHHEITEN

i

1 MASSHAHMEN TUM PARTERSCHAFTEN

= ZUR ERREICHUNG (o)
KLIMASCHUTZ 11 [ER IIELE éj

, am
a FUR NACHHALTIGE
ENTWICKLUNG

Sustainable Development Goals (SDG; Ziele fur nachhaltige Entwicklung) © www.sdgcompass.org — mit freundlicher Un-
terstiitzung von respACT, austrian business council for sustainable development

Die SDG sprechen ein breites Spektrum verwandter Themen innerhalb der drei Dimensionen der Nachhal-
tigkeit — Wirtschaft, Soziales und Umwelt — an. Es gab in der Geschichte der Vereinten Nationen wohl noch
nie einen so inklusiven Prozess wie den zur Erarbeitung der SDG. We rtvoller Input dazu kam von allen Sek-
toren und aus allen Teilen der Welt. So brachten allein Uber den UN Global Compact mehr als 1.500 Unter-
nehmen Stellungnahmen und Empfehlungen ein. Die SDG sind sowohl auf Industriestaaten als auch auf
Entwicklungslander anwendbar. Die Regierungen sollten sie in nationale Aktionsplane, Programme und Initi-
ativen Ubersetzen und dabei die Bedingungen und Mdglichkeiten in ihren Landern bertcksichtigen. Obwohl
sie sich in erster Linie an Regierungen richten, sind die SDG doch so konzipiert, dass sie unterschiedlichste
Organisationen ansprechen. Sie bilden einen gemeinsamen Rahmen fir Prioritaten und Bestrebungen fir
nachhaltige Entwicklung und betonen vor allem die zentrale Rolle, die die Wirtschaft in diesem Zusammen-
hang spielen kann und muss.

1. Armut in all ihren Formen und uberall beenden

2. Den Hunger beenden, Erndhrungssicherheit und eine bessere Ernéhrung erreichen und eine nach-
haltige Landwirtschaft férdern

3. Ein gesundes Leben fir alle Menschen jeden Alters gewéhrleisten und ihr Wohlergehen férdern

4. Inklusive, gleichberechtigte und hochwertige Bildung gewahrleisten und Méglichkeiten lebenslangen
Lernens fir alle fordern
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5. Geschlechtergleichstellung erreichen und alle Frauen und Madchen zur Selbstbestimmung befahi-
gen

6. Verfugbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und Sanitarversorgung fur alle gewahr-
leisten

7. Zugang zu bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie fir alle sichern

8. Dauerhaftes, breitenwirksames und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive Vollbeschéafti-
gung und menschenwirdige Arbeit fur alle fordern

9. Eine widerstandsfahige Infrastruktur aufbauen, breitenwirksame und nachhaltige Industrialisierung
fordern und Innovationen unterstitzen

10. Ungleichheit in und zwischen Landern verringern

11. Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig gestalten

12. Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen

13. Umgehend MalRnahmen zur Bekampfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen

14. Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und nachhaltig
nutzen

15. Landodkosysteme schitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung férdern, Walder nachhal-
tig bewirtschaften, Wistenbildung bekédmpfen, Bodendegradation beenden und umkehren und dem
Verlust der biologischen Vielfalt ein Ende setzen

16. Friedliche und inklusive Gesellschaften fur eine nachhaltige Entwicklung férdern, allen Menschen
Zugang zur Justiz ermdglichen und leistungsfahige, rechenschaftspflichtige und inklusive Institutio-
nen auf allen Ebenen aufbauen

17. Umsetzungsmittel starken und die globale Partnerschaft fir nachhaltige Entwicklung mit neuem Le-
ben erflllen

Von den SDGs konnen sie in vielfacher Weise profitieren, weil sie hierdurch:

Zukunftige Geschéaftschancen erkennen

Die SDG werden offentliche und private Investitionen so lenken, dass sie zur Losung der von ihnen
adressierten Probleme beitragen. Dadurch entstehen wachsende Markte fir jene Unternehmen,
die innovative Losungen anbieten und den gewinschten, tiefgreifenden Wandel ermdglichen.

Den Nutzen unternehmerischer Nachhaltigkeit steigern

Obgleich der Business Case fur unternehmerische Nachhaltigkeit bereits gut belegt ist, konnen die
SDG daruber hinaus wirtschaftliche Anreize fur die Unternehmen schaffen, weil externe Effekte zu-
nehmend internalisiert werden. Ein effizienterer Ressourceneinsatz oder der Umstieg auf nachhal-
tigere Alternativen zeigt sich somit zunehmend attraktiver.

Stakeholder-Beziehungen stéarken und sich rechtzeitig auf zukiinftige gesetzliche Anforde-
rungen vorbereiten

Die SDG spiegeln die Interessen der Stakeholder und die Ausrichtung der gesetzlichen Vorgaben
auf internationaler, nationaler und regionaler Ebene wider. Unternehmen, die ihre Prioritaten auf
die SDG abstimmen, kdnnen Kunden, Mitarbeiter und weitere Stakeholder starker an sich binden.
Ohne Anpassung an die SDG sehen sich Unternehmen einem grof3eren rechtlichen bzw. Reputati-
onsrisiko ausgesetzt.

Gesellschaften und Markte stabilisieren

In einer instabilen Gesellschaft kdnnen Unternehmen nicht erfolgreich sein. Investitionen, die aktiv
zu den SDG beitragen, starken daher auch die Basis wirtschaftlichen Erfolgs. Dazu gehoren
Markte mit klaren Regeln und ein transparentes Finanzsystem ebenso wie gut gefihrte und nicht
korruptionsanféllige Regierungen und Institutionen.
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Anhang: Der Corona-Effekt - Vier Zukunftsszenarien

Szenario 1: Die totale Isolation: Alle gegen alle
Am Anfang war der Shutdown — und der Shutdown ist zur Normalitat geworden.

Es ist normal, beim Betreten der Metro den Chip im Handgelenk zu scannen oder sich vor dem
ersten Date gegenseitig die Gesundheitsdaten zu schicken. Es ist normal, bei der Ausreise eine
Genehmigung zu brauchen, fur Lander auRerhalb der EU muss sogar ein langwieriges Visumver-
fahren durchlaufen werden. Der globale Handel gehort weitgehend der Vergangenheit an, die Han-
delsabkommen einzelner Staaten untereinander gewéhrleisten die Grundversorgung.

Willkommen in der Super-Safe-Society! Die Gesellschaft definiert sich wieder ganz klar als Nation. Denn
Sicherheit kann nur gewahrleistet werden, indem die Grenzen der Sicherheitszone klar abgesteckt wer-
den. Sie steht an erster Stelle. Jeder Mensch ist sich selbst der nachste, und der Staat setzt alle verfiig-
baren Mittel ein, um die Biirgerinnen und Biirger zu beschiitzen — auch, indem er tiefliegende Angste
schirt oder Lebensmittel kiinstlich verknappt. Menschen nutzen daher alle méglichen Freiflachen, um
Obst und Gemiise anzubauen. Der Schwarzmarkt und der Tauschhandel florieren.

De-Urbanisierung: Das Land gewinnt an Macht. Wer kann, zieht raus aus der Stadt, versorgt sich selbst
—und verdient gutes Geld, indem er verarmte Stadter mit Lebensmitteln versorgt. Der Trend zum Single-
Leben, zu immer kleineren Wohnungen und Co-Living, zur Abhéangigkeit von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
und globalen Warenstromen hat die Stadtbevolkerung unselbststandig gemacht. Die urbanen Hipster
sind zur prekéren Klasse geworden.

»Germophobia“, die Sehnsucht nach Keimfreiheit, hat das Misstrauen gegentber Produkten, deren
Herkunft nicht klar nachverfolgbar ist, kontinuierlich anwachsen lassen. Obst und Gemise werden vor
dem Verzehr klinisch desinfiziert, an sicheren Verpackungen wird mit Hochdruck geforscht. Aus Angst,
dass Keime uber die Produkte aus dem Ausland eingeschleppt werden, wurde der Import beschrankt.
Es gibt weniger exotische Friichte — aber vieles kann inzwischen auch hierzulande angebaut werden,
dem Klimawandel sei Dank. Landwirtschaft und produzierendes Gewerbe haben einen enormen Auf-
schwung erlebt, Nearshoring wurde in die Tat umgesetzt.

Was mit Empfehlungen begann, Grof3veranstaltungen tber 1.000 Personen abzusagen, hat sich zu ei-
nem Verbot von Versammlungen mit Giber 10 Personen entwickelt, zum Wohle der Menschen. Das 6f-
fentliche kulturelle Leben ist daher fast komplett zum Erliegen gekommen. Konzerte oder Sportevents
finden noch statt, aber das Publikum sitzt zu Hause und beobachtet das Geschehen von der heimischen
Couch — kostenlos, vom Staat gefordert. Einst beliebte Third Places wie Cafés werden gemieden, Res-
taurants sind zu Ghost Kitchens geworden, die Kundinnen und Kunden mit Mahlzeiten nach héchsten
hygienischen Standards beliefern. Insbesondere fiir Stadter haben sich die sozialen Kontakte in den vir-
tuellen Raum verlagert.
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Szenario 2: System-Crash: Permanenter Krisenmodus
Das Virus hat die Welt ins Taumeln gebracht, und sie kommt nicht mehr heraus.

Die Fokussierung auf nationale Interessen hat das Vertrauen in die globale Zusammenarbeit massiv
erschiittert, eine Rickkehr zu den gewohnten Routinen ist nicht mehr méglich. Die Sorge vor einer
erneuten Pandemie macht jede noch so kleine lokale Verbreitung eines Virus zum Ausldser drasti-
scher MalRnahmen, von Grenzschliel3ungen bis zur Ressourcenverteidigung. Das verlorengegan-
gene Vertrauen in eine solidarische internationale Kooperation verhindert nachhaltig Stabilitat. So
wackelt sich die Welt nervos in die Zukunft.

Friktionen in der multipolaren Weltordnung sind an der Tagesordnung: Gegenseitige Schuldzuweisun-
gen, aggressive Drohgebarden und nervioses Handeln im Eigeninteresse wechseln mit Bestrebungen zu
Offenheit und Kooperation — weil dennoch das Bewusstsein vorhanden ist, dass man aufeinander ange-
wiesen ist. Der Neo-Nationalismus nimmt zu, es herrscht ein dauernder Spannungszustand.

Nearshoring wird mit Blick auf die nationalen Absatzmarkte zu einer auch politisch-ideologischen Pra-
misse. Zugleich bleibt aber die Abhangigkeit von internationalen Handelsbeziehungen und Warenstro-
men bestehen. Beide Tendenzen stehen dauerhaft unvermittelt nebeneinander und reiben sich. Auch
Globalisierung ist nur noch Ausdruck der Unstimmigkeiten zwischen lokalen und internationalen Méarkten,
die ohne einander nicht kdnnen. Und Global Citys sind mehr denn je die nervisesten Orte der Welt: Hier
werden die Spannungen zwischen den regionalen, nationalen und internationalen Finanz-, Dienstleis-
tungs- und Warenstrémen unabléssig spirbar.

High times for Big Data! Je unsicherer die Zeiten, umso mehr Analyse wird verlangt. Das Sammeln und
Verarbeiten groR3er Datenmengen erlebt einen kontinuierlichen Aufschwung. Die Entwicklung von Kinst-
licher Intelligenz wird forciert, nicht zuletzt fir die Simulation von Krisenszenarien und die Steuerung von
Krisen. Folglich nimmt auch Cybercrime im staatlichen Auftrag zu — mit dem Ziel, die internationalen
Konkurrenten zu schwachen. Nach innen nutzt der Staat Technologie zur Uberwachung: Predictive Ana-
lytics, die datenbasierte Vorausberechnung menschlichen Verhaltens, wird in einer permanent verunsi-
cherten Gesellschaft immer wichtiger.

Privacy ist dementsprechend stark im Riickzug. Die individuelle Datenfreiheit wird immer starker einge-
schrankt, Datenschutz ist groRtenteils abgeschafft, sowohl im internationalen Austausch als auch im Um-
gang mit der eigenen Bevolkerung. Gesundheitsdaten werden zur Staatsangelegenheit — und die Bevol-
kerung macht mit, da das Vertrauen in die staatliche Vorsorge und Betreuung schon lange geschwunden
ist. Immer mehr bauen Menschen auf gesundheitliche Eigenverantwortung, auf Digital Health, kontinu-
ierliches Self Tracking und die Uberwachung ihrer Vitalwerte durch Smart Devices, die personliche Ge-
sundheitsdaten jederzeit in die staatlichen Datenbanken einspeisen.
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Szenario 3: Neo-Tribes: Der Rlckzug ins Private

Nach der Coronakrise hat sich die globalisierte Gesellschaft wieder zuriick zu starker lokalen
Strukturen entwickelt. Es wird mehr Wert denn je auf regionale Erzeugnisse gelegt, kleine Ge-
meinschaften entstehen neu und verfestigen sich — immer in vorsichtiger Abgrenzung gegen die
anderen. Nachhaltigkeit und Wir-Kultur sind wichtige Werte, die aber nur lokal gedacht werden, nicht
global.

Die Menschen vertrauen staatlichen Akteuren und supranationalen Bindnissen nicht mehr — und trauen
ihnen auch keine Handlungsmacht mehr zu. Die Abkehr von der globalen Weltgemeinschaft mindet in
eine partikularisierte Wir-Kultur und die vermehrte Bildung von NeoTribes. Gemeinschaft wird im Kleinen
gesucht, denn im Zuge der Coronakrise ist der Trend zur Post-Individualisierung fiir eine breitere
Masse attraktiv geworden.

Die Angst vor Ansteckung hat einen Rickzug ins Private und die Wiederentdeckung der Hauslichkeit
befeuert. Grof3veranstaltungen gibt es praktisch nicht mehr, dafiir wird viel gestreamt, denn via Virtual
Reality kann man an Mega-Events teilnehmen, ohne dabei das sichere Zuhause verlassen zu missen.
Nachbarschaftshilfe wird groRgeschrieben, es existieren feste Strukturen, wie man sich im Krisenfall
untereinander helfen kann. Vorrate werden geteilt oder getauscht, auf die Alten und Schwachen wird
besondere Riicksicht genommen. Auch ziehen Menschen vermehrt aufs Land oder in kleinere Stadte —
die Progressive Provinz hat ihren Peak erreicht.

Statt 6ffentliche Verkehrsmittel zu nutzen, wird immer mehr auf Fahrrad oder E-Roller umgestiegen.
Fernreisen haben stark an Attraktivitat verloren — im Gegensatz zu umliegenden Regionen oder Nach-
barlandern. Die massive De-Touristifikation fihrt dazu, dass sich ganze Landschaften und ehemalige
Tourismus-Hotspots vom Overtourism erholen. Reisen ist nicht mehr selbstverstandlich, sondern wird —
wieder — als etwas Besonderes gesehen, auch weil es in Post-Corona-Zeiten eine Menge Vorsichtsmal3-
nahmen und viel Planung erfordert. Tourismus wird noch mehr zum Resonanz-Tourismus.

Der Ausfall globaler Handelsketten und das Misstrauen gegeniiber bestimmten Herkunftslandern fihren
zu einer fundamentalen Re-Regionalisierung. Menschen kaufen mehr denn je lokal, die Sharing Eco-
nomy gewinnt in regionalen Netzwerken stark an Auftrieb, traditionelle Handwerkstechniken erleben eine
Renaissance. Urban Farming und Genossenschaften l6sen kapitalistische Konsummuster ab, in regio-
nalen Gemeinschaften erwéachst eine Circular Economy mit autonomen Okosystemen. Konzepte wie
Cradle to Cradle oder Postwachstum sind selbstverstandlich in den Alltag der Menschen eingebettet —
als ebenso gewiinschte wie notwendige Praktiken. Die Wirtschaft funktioniert im Regionalen vollkommen
autark.

Die Coronakrise hat sich als tberraschender Treiber von New-Work-Trends hin zu mehr Flexicurity
erwiesen: Dadurch, dass Flexibilitdt am Arbeitsplatz aus der Not heraus breitflachig ermdglicht wurde,
haben sich Arbeitskulturen dauerhaft verandert. Home Office ist nun essenzieller Bestandteil jeder Un-
ternehmenskultur, internationale Unternehmen vereinbaren Meetings in VR-Konferenzen, Vertrage wer-
den via Blockchain geschlossen. Digital-Health-Anwendungen errechnen schon im Vorhinein das mog-
liche Risiko personlicher Geschaftsmeetings — von denen aber ohnehin meist abgeraten wird.
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Szenario 4: Adaption: Die resiliente Gesellschaft

Die Weltgesellschaft lernt aus der Krise und entwickelt resiliente, adaptive Systeme. Gesell-
schaftliche Tiefenstromungen in Richtung Postwachstum, WirKultur, Glokalisierung und Post-Indivi-
dualisierung, die bereits vor der Krise existierten, werden durch die kollektive Corona-Erfahrung von
der Nische in den Mainstream katapultiert.

Das Coronavirus hat eine Selbstreinigung der Markte angestol3en: eine kollektive Reflexion der Her-
kunft unserer Guter, die zu neuen Konsummustern angeregt hat. Der Ausfall globaler Produktions- und
Handlungsketten hat zu einer Wiederentdeckung heimischer Alternativen gefihrt. Der stationare Handel,
regionale Produkte und Lieferketten haben einen Aufschwung erlebt. So ist nicht nur eine sinnvolle
Balance zwischen online und offline entstanden, sondern vor allem ein kluger Umgang mit globalisierten
Handelsketten, ein Gleichgewicht von lokalem und globalem Handel und eine Bliite der DirectTrade-
Plattformen. Seitdem boomen Wochenmarkte, regionale Erzeuger und lokale Online-Shops. Die Mono-
polstellung von Online-Handlern wie Amazon und Alibaba hat sich zugunsten mehrerer kleinerer Player
aufgel6st, die weniger abhangig von globalen Produktionsketten und schneller lokal verfiigbar sind. Die
Gesellschaft bewegt sich weg von Massenkonsum und Wegwerf-Mentalitat, hin zu einem gestinderen
Wirtschaftssystem.

Corona hat die Vision eines neuen holistischen Gesundheitsverstandnisses wahr werden lassen: Ge-
sundheit wird nicht langer als etwas gesehen, das nur den individuellen Kérper und das eigene Verhalten
betrifft. Vielmehr wird Gesundheit ganzheitlicher betrachtet: Umwelt, Stadt, Politik, Weltgemeinschaft —
all das sind wichtige Faktoren fiir die menschliche Gesundheit. Weltgesundheit und individuelle Ge-
sundheit werden zusammengedacht. Dieses neue Mindset krempelt das gesamte Gesundheitssystem
um: Regierungen, Stadtplanung und Unternehmen kooperieren, um gesunde Umwelten fiir alle zu
schaffen. Die Nutzung von DigitalHealth-Apps ist in diesem Zusammenhang selbstverstandlich gewor-
den, um Gesundheitsdaten in Echtzeit anonymisiert zu teilen. Dank Predictive Health kénnen so genaue
Vorhersagen, etwa Uber die Wahrscheinlichkeiten einer Epidemie, getroffen werden. Allen ist klar: Die
individuelle Gesundheit kann nicht mehr entkoppelt von Umwelt und Gesellschaft gesehen werden.

Globale Risiken erfordern Uberstaatliche Akteure, die global vernetzt agieren kénnen. So hat die
Coronakrise politische Handlungsmacht neu gewichtet. Wahrend Nationalstaaten an Relevanz verloren
haben, werden Stadte und supranationale Instanzen immer wichtiger — eine Re-Organisation im Sinne
der Globalisierung: Die lokale Ebene (Stadte, Gemeinden, Blrgermeisterinnen etc.) verkniipft sich di-
rekt mit globalen Organisationen. So kdnnen lokale Probleme schnell und kreativ geldst und auch globale
Risiken schneller erkannt und kooperativ angegangen werden. Insgesamt nimmt die Menschheit sich seit
der Pandemie starker als globale Gemeinschaft wahr, die Herausforderungen gemeinsam lésen muss.
Denn weder eine Epidemie noch die Klimakrise macht vor Nationalgrenzen halt. Es ist eine globale
Identitat entstanden, getragen von einem fundamentalen Wertewandel: Solidarisierung und Wir-Kul-
tur nicht nur mit den Nachsten, sondern auch auf internationaler und globaler Ebene.

Die Coronakrise hat zu konkreten Learnings im supranationalen Umgang mit Big Data, Predictive Ana-
Iytics und Frihwarnsystemen gefuhrt. Kiinstliche Intelligenz wird nun konstruktiver eingesetzt: nicht
nur, um frihzeitig Epidemien einzuddmmen, sondern zur Minimierung aller méglichen Risiken, die sich
nicht um Landesgrenzen scheren. Jeder Mensch ist mit HealthTracking-Devices ausgestattet, denn
durch den globalen Austausch aktueller Gesundheitsdaten kénnen Risiken friihzeitig erkannt werden.
Das kontinuierliche Voneinander-Lernen in einer Vielzahl funktionierender Netzwerke schafft eine globale
Resilienz. Dieser neue Spirit pragt auch die Medienlandschaft: Konstruktiver Journalismus stellt L6-
sungsansétze in den Mittelpunkt, statt Alarmismus und Fake News zu verbreiten. Auch das tragt dazu
bei, eine resiliente und adaptive Gesellschaft zu erhalten, die weil3, wie sie produktiv mit Krisen um-
gehen kann.

Zitiert aus: Der Corona Effekt - Vier Zukunftsszenarien (White Paper)

131



BUND-Gutachten: Umweltvertragliche Alternativen zum Abbau von Naturgips

Anhang: Funf robuste Megatrends - Die Briicken in die Zukunft
Megatrend Gesundheit

Gesundheit ist das Synonym flr ein gutes Leben. Als zentrales Lebensziel hat sich der Megatrend tief in
das Bewusstsein, die Kultur und das Selbstverstandnis von Gesellschaften eingeschrieben und pragt
samtliche Lebensbereiche. Gesundheit und Zufriedenheit sind dabei kaum noch voneinander zu trennen.
Mit selbststandig erworbenem Wissen treten Menschen dem Gesundheitssystem auf Augenhdhe gegen-
Uber und stellen neue Erwartungen an Unternehmen und Infrastrukturen: Gesundheitsbewusste Men-
schen wollen sich in gesundheitsférdernden Lebenswelten bewegen und fordern dies als neuen Normal-
zustand ein [Gatterer, 2020].

Megatrend Globalisierung

Handelskriege, diplomatische Krisen, Cyber-Angriffe, internationale Konzernméchte — die Globalisierung
wird heute allzu oft als Problem wahrgenommen. Doch die Herausforderungen, die mit einer immer kom-
plexeren, weil zunehmend vernetzten Welt verbunden sind, durfen nicht den Blick auf die positiven Ef-
fekte verstellen, die die Globalisierung bewirkt. Denn wahrend die Politik noch versucht, globale Prozesse
mit alten nationalstaatlichen Mechanismen zu regulieren, ist die Weltgesellschaft lAngst auf dem Weg in
die Zukunft des 21. Jahrhunderts. Viele aktuelle Trends von der Postwachstumsdkonomie ber Direct
Trade bis hin zum Aufstieg der Generation Global verstarken die globale Dynamik, die das internationale
System in den kommenden Jahren weiter in eine progressive Richtung bewegt [Gatterer, 2020].

Megatrend Individualisierung

Individualisierung ist das zentrale Kulturprinzip der westlichen Welt und entfaltet seine Wirkungsmacht
zunehmend global. Der komplexe Megatrend hat in vielen Wohlstandsnationen seinen vorlaufigen Peak
erreicht und ist Basis unserer Gesellschaftsstrukturen geworden. Der Megatrend codiert die Gesellschaft
um: Er beriihrt Wertesysteme, Konsummuster und Alltagskultur gleichermaf3en. Im Kern bedeutet Indivi-
dualisierung die Freiheit der Wahl. lhre Auswirkungen sind jedoch komplex und bringen sowohl schein-
bare Gegentrends wie eine Wir-Kultur als auch neue Zwange hervor. Individualisierung ist eng mit den
Megatrends Urbanisierung, Gender Shift und Konnektivitét verwoben [Gatterer, 2020].

Megatrend Konnektivitat

Konnektivitat ist der wirkungsmachtigste Megatrend unserer Zeit. Das Prinzip der Vernetzung dominiert
den gesellschaftlichen Wandel und eréffnet ein neues Kapitel in der Evolution der Gesellschaft. Digitale
Kommunikationstechnologien verandern unser Leben grundlegend, reprogrammieren soziokulturelle
Codes und lassen neue Lebensstile und Verhaltensmuster entstehen. Um diesen fundamentalen Um-
bruch erfolgreich zu begleiten, brauchen Unternehmen und Individuen neue Netzwerkkompetenzen und
ein ganzheitlich-systemisches Verstandnis des digitalen Wandels [Gatterer, 2020].

Megatrend Sicherheit

Die Gesellschaft befindet sich im Daueralarm — eine Krise jagt die nachste: Von einem bevorstehenden
globalen Handelskrieg, Uber die Roboter, die uns unsere Arbeit wegnehmen, bis hin zur EU-Flichtlings-
krise. Alles wird immer schlimmer und wir stehen kurz vor dem Kollaps. Doch das ist ein Trugschluss:
Wahrend unsere Wahrnehmung uns in die Verunsicherung stiirzt, wird die Welt nicht immer unsicherer
— ganz im Gegenteil: Wir leben in den sichersten aller Zeiten. Zugleich strebten wir aber noch nie so sehr
nach Sicherheit wie heute [Gatterer, 2020].
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Drei treibende Megatrends: Die Change-Motoren der Zukunft
Megatrend New Work

Die Digitalisierung wirft den Menschen auf sein Menschsein zurlick — vor allem im Arbeitsleben. Wenn
Maschinen kinftig bestimmte Arbeiten besser verrichten kénnen als der Mensch, beginnen wir, tiber den
Sinn der Arbeit nachzudenken. Wenn die Arbeit uns nicht mehr braucht, wofiir brauchen wir dann die
Arbeit? New Work beschreibt einen epochalen Umbruch, der mit der Sinnfrage beginnt und die Arbeits-
welt von Grund auf umformt. Das Zeitalter der Kreativokonomie ist angebrochen — und es gilt Abschied
zu nehmen von der rationalen Leistungsgesellschaft. New Work stellt die Potenzialentfaltung eines jeden
einzelnen Menschen in den Mittelpunkt. Denn Arbeit steht im Dienst des Menschen: Wir arbeiten nicht
mehr, um zu leben, und wir leben nicht mehr, um zu arbeiten. In Zukunft geht es um die gelungene
Symbiose von Leben und Arbeiten [Gatterer, 2020].

Megatrend Pro-Aging

Nicht Technologien, sondern vor allem die Alterung unserer Gesellschaft liefert die Chance auf eine neue
Vitalitat fir Unternehmen. Paradox? Erst durch die neuen Free-Ager, oder anders: mit der Weisheit der
Alten — kénnen wir komplexe Herausforderungen und Krisen des 21. Jahrhunderts bewaltigen. Nur die
Kraft der Jugend reicht nicht aus. Das Pro-Aging wird also zum notwendigen Imperativ einer kommenden
Gesellschaft und ihrer Unternehmen [Gatterer, 2020].

Megatrend Silver Society

Der Megatrend Silver Society entfaltet weltweit seine Wirkung. Rund um den Globus wird die Bevolke-
rung alter und die Zahl Alterer steigt. Gleichzeitig bleiben die Menschen langer gesund. Damit entsteht
eine vollig neue Lebensphase nach dem bisher tblichen Renteneintritt. Dieser Lebensabschnitt verlan-
gert sich und bietet Raum fiir Selbstentfaltung in neuen Lebensstilen im hohen Alter. Ein neues Mindset
bereitet den Weg fiir eine Gesellschaft, die gerade durch die veranderte Altersstruktur vitaler wird denn
je. Sie verabschiedet sich vom Jugendwahn, deutet Alter und Altern grundlegend um [Gatterer, 2020].

Vier ambivalente Megatrends: Die Sprungbretter zur Innovation
Megatrend Gender Shift

Innovation schlagt Tradition, das Geschlecht verliert das Schicksalhafte, die Zielgruppe an Verbindlich-
keit. Noch nie hat die Tatsache, ob jemand als Mann oder Frau geboren wird und aufwachst, weniger
dariiber ausgesagt, wie Biografien verlaufen werden. Der Trend veranderter Rollenmuster und aufbre-
chender Geschlechterstereotype sorgt fir einen radikalen Wandel in Wirtschaft und Gesellschaft. Das
starke Ich schlagt das alte Frau/ Mann-Schema und schafft eine neue Kultur des Pluralismus [Gatterer,
2020].

Megatrend Neo-Okologie

Bio-Markte, EU-Plastikverordnung, Energiewende — der Megatrend Neo-Okologie reicht in jeden Bereich
unseres Alltags hinein. Ob personliche Kaufentscheidungen, gesellschaftliche Werte oder Unterneh-
mensstrategie — selbst wenn nicht immer auf den ersten Blick erkennbar, entwickelt er sich nicht zuletzt
aufgrund technologischer Innovationen mehr und mehr zu einem der wirkmachtigsten Treiber unserer
Zeit. Der Megatrend sorgt nicht nur fur eine Neuausrichtung der Werte der globalen Gesellschaft, der
Kultur und der Politik. Er verdndert unternehmerisches Denken und Handeln in seinen elementaren
Grundfesten [Gatterer, 2020].
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Megatrend Urbanisierung

Stadte sind die Staaten von morgen. Immer mehr Menschen leben weltweit in Staddten und machen sie
zu den méchtigsten Akteuren und wichtigsten Problemlésern einer globalisierten Welt. Doch Stadte sind
mehr als Orte, Urbanisierung beinhaltet mehr als den Wandel von (Lebens-)Raumen. Durch neue For-
men der Vernetzung und Mobilitat wird Urbanitét vor allem zu einer neuen Lebens- und Denkweise [Gat-
terer, 2020].

Megatrend Wissenskultur

Der Megatrend Wissenskultur wirkt ungebrochen. Insbesondere das Zusammenspiel mit dem Me-
gatrend Konnektivitat verandert unser Wissen tber die Welt und die Art und Weise, wie wir mit Informa-
tionen umgehen. In dezentralen Strukturen werden enorme Mengen an Wissen generiert, es entstehen
neue Formen der Innovation und des gemeinsamen Forschens. Wissen verliert seinen elitaren Charakter
und wird zunehmend zum Gemeingut, der globale Bildungsstand ist heute so hoch wie nie. Komplexere,
unvorhersehbare Anforderungen auf dem Arbeitsmarkt und neue, kollaborative Formen der Wissensa-
neignung verlagern zudem den Fokus: hin zum lebenslangen Lernen, zur Vermittlung von Methoden —
und zu den Soft Skills [Gatterer, 2020].
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Anhang: Leitsatze der Kreislaufwirtschaft - Uberblick

Begriffseinordnung (1)

Die Kreislaufwirtschaft ist Teil einer ressourceneffizienten, nachhaltigen Lebens- und Wirtschafts-
weise, welche die Umsetzung der Agenda 2030 fiir eine nachhaltige Entwicklung der Vereinten Na-
tionen fordert und planetare Grenzen respektiert [UBA, 2020a].

Geltungsbereich (2)

Die Kreislaufwirtschaft bezieht Giber die klassische Abfallwirtschaft hinaus alle Phasen von Material-
und Produktlebenszyklen in die Betrachtung ein. Sie muss global, inklusive der grenztiberschreiten-
den Rohstoff-, Waren- und Abfallstrome und damit verbundener 6kologischer und sozialer Auswir-
kungen sowie in langfristiger zeitlicher Perspektive der Giiterbestédnde und daraus hervorgehender
Materialflisse betrachtet werden [UBA, 2020a].

Ziele (3)

Die Kreislaufwirtschaft dient der Schonung natirlicher Ressourcen einschlie3lich des Klimaschut-
zes, dem Schutz der Umwelt und der menschlichen Gesundheit unter Beriicksichtigung des Vorsor-
geprinzips. Darlber hinaus zielt sie auf die Rohstoffsicherung ab. Die Kreislaufwirtschaft soll zur
Reduzierung der lebenszyklusweiten negativen Auswirkungen sowohl von Materialien und Produk-
ten — durch Einsparung von Primérmaterialien und deren Substitution mit Sekundarmaterialien — als
auch der Abfallerzeugung und Abfallbewirtschaftung beitragen [UBA, 2020a].

Aufwandsmalistab (4)

Der Aufwand fur MalRnahmen in einer Kreislaufwirtschaft soll sich am Aufwand der Priméarrohstoff-
wirtschaft mit den dabei auftretenden Umweltwirkungen inklusive der externen sozialen und 6kolo-
gischen Belastung bemessen, um die gleichen Materialien oder Materialien und Guter gleichen Nut-
zens bereitzustellen [UBA, 2020a].

Materialkreislaufe (5)

Kreislaufwirtschaft zielt auf eine Bewirtschaftung von Materialien in moglichst gleich- oder héherwer-
tigen Kreislaufen ab, wodurch Primarmaterialien durch Sekundarmaterialien geeigneter Qualitat
substituiert und eingespart werden. Gleichwohl sind auch Kaskadennutzungen und endgtiltige Be-
seitigungen im Hinblick auf die Ziele (3) und die Aufwandsmalf3stabe (4) erforderlich [UBA, 2020a].

Vermeidung (6)

Die Vermeidung von Abféllen und Reststoffen ist der Kreislauffihrung grundséatzlich vorzuziehen,
da letztere immer verlustbehaftet und mit Energieaufwendungen verbunden ist. Vermeidungsmalz-
nahmen bemessen sich an dem Beitrag zur Zielerreichung (3) und den Aufwandsmalf3stdben (4)
[UBA, 2020a].

Design (7)

Design fur eine Kreislaufwirtschaft bedeutet, den funktionalen und wirtschaftlichen Wert von Produk-
ten, ihren Komponenten und Materialien so lange wie mdglich zu erhalten, um auf diese Weise ne-
gative Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu minimieren. Dabei sollen die Designansatze die
Neuordnung der Produktions- und Konsumformen in der Gesellschaft unterstiitzen. Die Optimierung
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des Designs bemisst sich an dem Beitrag zur Zielerreichung (3) und den Aufwandsmalfistaben (4)
[UBA, 2020a].

Schadstoffe (8)

Das Inverkehrbringen von Produkten mit Stoffen, von denen Beeintrachtigungen des Wohls der All-
gemeinheit speziell fir die menschliche Gesundheit sowie die Umwelt ausgehen, ist zu vermeiden.
Sofern derartige Stoffe nicht substituierbar, bereits enthalten sind oder sich erst im Nachhinein als
solche herausstellen, so sind sie zu zerstéren oder durch Ablagerung in sichere Senken auszu-
schleusen oder unter Abwéagung der Ziele (3) und Aufwandsmalfistabe (4) in sicheren Kreislaufen
zu fuhren, wobei eine Schadstoffanreicherung zu verhindern ist [UBA, 2020a].

Verantwortung (9)

In einer Kreislaufwirtschaft tragen alle Akteure innerhalb von Produktlebenszyklen und entlang von
Materialwertschopfungsketten eine Verantwortung fir das Erreichen der Ziele der Kreislaufwirt-
schaft. Die Ubernahme der Verantwortung muss rechtlich sichergestellt werden, sofern diese ande-
renfalls nicht hinreichend wahrgenommen wird [UBA, 2020a].
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