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Wiistensand ist zum Bauen
unbrauchbar. Fiir Boom-
Stidte wie Singapur (im
Hintergrund) werden

die letzten Reserven an
Meeres- und Flusssand
gepliindert — oft illegal.

SUCHT NACH

SAND

die Zeit. Und gegen massive Wlderstande
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och ist es ein
Brocken Beton, der da im Wassertank liegt. Doch
dann druckt Volker Thome, Abteilungsleiter am
Fraunhofer-Institut in Holzkirchen, einen Knopf.
Ultrakurze Laserblitze zucken durchs Wasser, kaum
sichtbar, aber wirkungsvoll. Metallische Schlédge
sind zu horen, als krachte ein Vorschlaghammer auf
einen Amboss. Der Brocken im Tank zerbroselt in
seine Einzelteile: Zement, Kies und Sand. Wert-
voller Sand. Denn die superfeinen Steinchen, an-
geblich in Hiille und Fille auf der Welt vorhanden,
werden knapp. Diese hier, aus der Mauer eines Ab-
bruchhauses, kdnnten zu neuem, vollwertigem
Baumaterial recycelt werden. Wenn die Baubranche
interessiert wéare. Was sie aber kaum sei, sagt Tho-
me. »Frischer Beton ist billiger.« Noch.
Denndaskénntesich dandern. Sand -der Haupt-
bestandteil von Beton - galt als unerschopflich. Bis
2014 das Umweltprogramm der Vereinten Nationen
einen alarmierenden Bericht verdffentlichte. 75 bis
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In der elektrodyna-
mischen Fragmen-
tierungsanlage des
Fraunhofer-Instituts
fiir Bauphysik verwan-
deln kiinstliche Blitze
Bauschutt zuriick in
Sand und Kies.

9o Prozentaller Strande sind auf dem Riickzug-teils
durch Erosion, aber zu einem immer groferen Teil
durch den Hunger der Bauindustrie. Neue Bauten
fressen etwa 40 Milliarden Tonnen Sand und Kies
pro Jahr - doppelt so viel wie Fliisse in Form von Se-
dimenten nachliefern kénnen.

Geplindert werden Kiesgruben, Fliisse und
Kusten. Wiistensand indes, in schier unerschopfli-
cher Fiille vorhanden, kommt fiir herkdbmmlichen
Betonnichtinfrage. Die Kérnchen sind vom Wind zu
rund und glatt geschliffen, im Zement kdnnen sie
nicht verkanten, sie bréseln auseinander.

Gerade in Afrika und Asien scheint die Bauwut
unersdttlich. China hat in nur vier Jahren mehr
Sand in Wande verwandelt als die USA im gesamten
vergangenen Jahrhundert. Dubai hat die Substanz

Bis zu zwolf Meter tief
tauchen Arbeiter, um
Sand aus einer Bucht
vor dem indischen
Mumbai zu schaufeln.
Gefahrliche Arbeit fiir
rund 16 Dollar pro Tag.

far seine weltbekannten, kiinstlichen Inseln in
Form von Palmen vom Kiistenboden gehobelt oder
aus Australien importiert.

Den Weltrekord im Sandverbrauch hélt Singa-
pur: 5,4 Tonnen pro Bewohner im Jahr. Mit impor-
tiertem Sand aus Kambodscha, Thailand, Malaysia
und Indonesien hat der Inselstaat sein Territorium
in den vergangenen 40 Jahren um ein Fiunftel ver-
groflert. Dabei verschwanden zwei Dutzend unbe-
wohnte Inseln aus indonesischem Staatsgebiet und
reicherten sich an Singapurs Kiisten an. Der Trans-
fer hat territoriale Streitigkeiten ausgeldst und In-
donesienveranlasst, den Export von Sand zu verbie-
ten. Einige Nachbarldnder folgten diesem Beispiel,
wasdas Problem nicht1dst. Eine Sand-Mafia organi-
siert nun den illegalen Handel. >

Eine Flotte Frachter
liefert Sand und Kies
fiir eine kiinstliche
Insel vor Singapur.
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Millionen
Tonnen Sand spulten
die Fllisse der Welt
jedes Jahrins Meer,
wenn man sie lief3e.
Doch Sandabbay,
Staudamme und
Regulierungen ver-
hindern dies zuneh-
mend. Klimawandel
und KUstenbebau-
ungen tun ihr Ubri-
ges, wodurch, laut der
UN-Umweltbenorde,
inzwischen dreivon
vier Stranden
weltweit bedroht sind.
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* Drecksarbeit: Per Hand'"
zerkleinern Arbeiter in
Indien Steine:zu Bausand.
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Abgebaut wird mit zum Teil primitivsten Mitteln.
Auf den Kapverdischen Inseln schaufeln Einheimi-
sche mit Schippe und Eimer ihre eigenen Buchten
leer, damit an anderer Stelle Hotels gebaut werden
konnen. In Indien, in einer Bucht vor Mumbai, tau-
chen Menschen ohne Atemgeréte zehn bis 15 Meter
in die Tiefe, um am Grund Sand in Eimer zu schip-
pen. Kollegen aufkleinen Booten ziehen den Matsch
mit Seilen hoch. In der dreckigen Brithe erkranken
Arbeiter, manche ertrinken.

er Sandraub richtet zudem 6kologische De-
D saster an. Saugende und baggernde Schiffe
wirbeln Sandwolken auf, die sich auf Pflan-
zen und Korallen legen und Photosynthese verhin-
dern. Laichgriinde und Nahrung fiir Fische, Krebse
und Muscheln verschwinden. Fische ersticken mit
verstopften Kiemen. Artenreiche Flussdeltas ver-
wandeln sich in unterseeische Mondlandschaften.
Landeinwarts brechen Ufer weg, weil Flussgriinde
und Seen ausgeschabt werden. Im Umland ver-
siegen Brunnen und vertrocknen Felder, weil der
Grundwasserspiegel sinkt.
Nach Wasser stellt Sand inzwischen den meist-
gebrauchten Rohstoff der Welt dar. Er steckt vor al-
lem in unseren vier Wanden: in Fundamenten und
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Grof3er Bedarf

Rund 250 Millionen
Tonnen Sand werden
jedes Jahrin
Deutschland ver-
braucht. Pro Kopf und
Tag sind das ca. zweli
Einkaufstuten voll.

Pfeilern, Plattenwdnden und Zimmerdecken,
Estrich, Mortel, Putzund Glasscheiben. Will sich die
Menschheit nicht den Boden unter den Fiifien weg-
baggern, tut ein Umdenken am Bau dringend Not.
Tatsdchlich entwickeln forschende Ingenieure
und innovative Unternehmer bereits Alternativen
zu herkdémmlichem Beton. Dabei verfolgen sie ganz
unterschiedliche Ansdtze. Einige wollen Wiisten-
sand nutzbar machen, andere den Beton sparsamer
einsetzen. Und dritte wiederum versuchen sogar,
ganz neue Baustoffe zu entwickeln - mithilfe von
Bakterien und Pilzen, Kohlenstoff und Kunstharz.
An der Technischen Universitdt Delft versucht
ein Team, die Lebenszeit von Betonbauten zu ver-
langern. Spatestens nach zwei, dreiJahrzehnten bil-
den sich in Bricken und Hausern Risse. Wasser
dringt ein und droht die innewohnende Stahlbe-
wehrung zu zerfressen. Der Biologe Henk Jonkers
hat winzige Kiigelchen aus Bakteriensporen und
Futter entwickelt, die er frischem Beton beimischen
will. Einsickerndes Wasser wiirde die Sporen akti-
vieren. Sie reifen zu Bakterien, fressen die Nahrlo-
sungund scheidenKalk aus, der die Risse kittet. Jon-
kers schlédgt vor, diese selbst heilende Methode
besonders beischwer zugdnglichen Konstruktionen
wie Kellern, Tunneln oder Briicken anzuwenden,
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wo Reparaturen sich aufwendigund teuer gestalten.
Derzeit testet er zudem eine fliissige Anwendung als
Spray, das er auf sanierungsbediirftige, rissige und
pordse Wande auftragt.

ie deutsche Bundesregierung setzt grofie
D Hoffnung auf die Reduktion von Beton. Mit
rund 45 Millionen Euro fordert sie ein Pro-
jektmit160 Partnern aus Forschung und Wirtschaft,
koordiniert von der TU Dresden. »Aus statischer
Sicht ist ein Grofteil des verwendeten Betons gar
nicht notig«, sagt Matthias Lieboldt in Dresden. De-
ckenund Briicken, in denen Zugkrafte wirken, wer-
den vor allem vom Armierungsstahl gehalten. Die
Betonschichten drumherum dienen blof als Schutz
vor Korrosion. Ersetzte man den Stahl durch Car-
bonmatten, lieRe sich die Betonummantelung auf
wenige Zentimeter verdiinnen. In Decken, Wanden,
Fassadenplatten und Briicken, schétzt Lieboldt,
konnte man 50 bis 8o Prozent Beton einsparen.
Carbonmatten bestehen aus Kohlenstofffasern.
Diese werden uiber Kreuz gelegt, zu einer Art Gitter
verkniipft, in Formenangeordnetund mit Beton aus-
gegossen. AuRerlich Isst sich Carbonbeton von her-
kémmlichem nicht unterscheiden. Doch sind die
Platten nur wenige Zentimeter dick, halten sechs-
mal hohere Zugkréfte aus und tiberdauern drei- bis
viermal ldnger. Auch ist er zur Sanierung geeignet.
Dabeiwerden Matten aufden alten Beton gelegt und
mit frischem verputzt. Ein Dutzend FuRgdngerbrii-
ckenund Gewdlbe wurden in Deutschland auf diese
Weise bereits verstdrkt. In zwei, drei Jahren wollen
die Dresdner Bauingenieure ein Musterhaus in der
Nédhe der Uni errichten. Bald darauf, hoffen sie, wird
das Material auch fir Neubauten zugelassen.
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Zuschlagstoffe

Wasser v

Der Architekt Dirk Hebel will auf Beton ganz ver-
zichten. Denn er hat erlebt, wie es ist, wenn es kei-
nen mehr gibt. Hebel hat mehrere Jahre in Athio-
pien als Dozent gearbeitet und stdndig gegen
Engpésse gekdmpft. »Mal war im ganzen Land kein
Zement aufzutreiben, mal fehlte Stahl.«

Als Professor fir Nachhaltiges Bauen erforscht
er heute am Karlsruher Institut fir Technologie, wie
Winde aus Pilzen wachsen. Dazu gibt er Sporen,
Wasser und Néhrstoffe in eine Verschalung. Sofort
bildet der Pilz ein Wurzelwerk aus Millionen Stran-
gen, um den Néhrstoff - Holzwolle oder Bioabfille -
zu umwickeln und zu verspeisen. Nach zwei bis drei
Wochen fiillt das Myzelium jeden Winkel der Ver-
schalung. Durch eine kurze Erhitzung auf 60 bis
80 Grad stirbt der Pilzund hinterldsst eine homoge-
ne, knochenharte Masse.

Nochgeschieht diesvorallem im Labor. Getestet
werden Pilzsorten, Feuchtigkeitsgrade, Temperatu-
ren, Wachstumsdauer. Hebel und sein Mitarbeiter
Karsten Schlesier stellen sich jedoch bereits ein- bis
zweigeschossige Hauser aus Pilzwdnden vor. Schle-
sier denkt an Verbundkonstruktionen mit Holz: Bal-
ken im Abstand von einem halben Meter, verbun-
den durch Myzelium. Das Geflige wére geschiitzt »

Mit Carbonbeton lasst sich diinner bauen:
bis zu 75 Prozent Materialeinsparung.

Betonmischer ﬁo """

Woraus besteht Beton?

BAUMATERIAL Wer Beton mischen will, muss sich zundchst
Zuschlagstoffe besorgen: Sand und Kies — letzteren tblicher-
weise mit einer K8rnung bis 16 Millimeter. Die Zuschlagstoffe
mischt man nun im Verhaltnis 4:1 mit dem Zement, normaler-
weise wird »Portlandzement« aus Kalziumsilikaten benutzt. Als
Zusatzstoff wird zum Zement beispielsweise Hiittensand
zugegeben, er macht den Beton widerstandsfahig gegen
Streusalz. Die Sand-Kies-Zement-Mischung wird mit Wasser
(Halfte des Zementvolurmens) gemischt, eventuell werden noch
Zusatzmittel wie VerflUssiger oder Porenbilder hinzugegeben.

Zement & Zusatzstoffe

27

Meter hoch,
ebenso breit und
rund um die Erde
konnte man eine

Betonmauer aus der
jahrlich weltweit
verbrauchten
Menge Bausand
bauen.
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durch Bioplastik - Chitin, das die Myzelien selbst im
Kampf gegen konkurrierende Schimmelpilze bil-
den. Zudem wére das Material extrem leicht - Pilze
wiegen fiinfmal weniger als Fichtenholz.

nderen Tuiftlern lasst die Wiiste keine Ruhe.
A Liefle sich der in Hiille und Fille vorhande-

ne Sand nicht doch nutzbar machen? Kénn-
te man ihn anders als mit Zement verkleben? Die
amerikanische Architektin Ginger Krieg Dosier hat
ein Verfahren entwickelt, das an die heilenden Kii-
gelchenvon Henk Jonkers und die Pilze von Dirk He-
bel gleichermafien erinnert. Sie kippt eine Losung
aus Bakterien, Kalzium und Stickstoff tiber den
Sand. Die Bakterien scheiden Kalk aus, der die run-
den Wiistenpartikel betonhart zementiert, dhnlich
wie bei einem Korallenriff. Mit ihrer Firma Bioma-
son hat sie nach eigenen Angaben in Pilotanlagen
mehrere Tausend Steine hergestellt. Ein Haus ist
daraus aber noch nicht entstanden.

Etliche Schritte weiter scheint die thiiringische
Firma PolyCare. Sie verklebt Wiistensand mit Kunst-
harz. PolyCare zeigt, wie viel Zeit, Geld und Biss no-
tigsind, umssich gegen den Beton zu behaupten. Ge-
grundet wurde PolyCare 2010 von Gunther Plotner
und Gerhard Dust - der eine tiiftelnder Ingenieur,
der Geld fir seine Idee suchte, der andere ein ver-
mogender Manager, der aus dem Ruhestand zu-
rickkehrte, weil ihn die Idee elektrisierte.

In einer Werkshalle in Gehlberg steht nun eine
turmartige Maschine, die an einen halben Elefanten
erinnert. Im Kopf werden neun Anteile Wiistensand
verschiedener Rastergrofien, von mehligiber quar-

Ganz ohne Sand und Kies
kommt ein am Karlsruher
Institut fiir Technologie
entwickeltes Verfahren
aus. Dort erzeugen Pilze
ein betonhartes Geflecht,
das zudem sehr leicht ist.
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Physik im Treibsand

GRANULARE MATERIE Rund 75 Trillionen Sandkdrner liegen an
den Stranden der Welt herum. Das wurde an einer Universitat
errechnet — natUrlich auf Hawaii. Aber wie sich Dinensand oder
der Inhalt einer Sanduhr bewegt, kann kein Computer dieser Welt
berechnen. Warum verhalt sich Sand in einern Moment wie eine
Fliissigkeit (» Treibsand«) und ist im ndchsten hart wie Stein?
Der Grund ist: Es gibt nicht nur Trillionen Sandkorner auf der Wel,
sondern auch Trillionen von Mdglichkeiten, wie sie sich zueinander
verhalten. Sie bilden schier unzdhlige Kontaktpunkte aus. Und die
Krafteverhdltnisse sind undurchschaubar. Zwar hat man mittels
Hydrogel-Kugeln nun GesetzmdRigkeiten im Verhalten granula-
ren Materials ausgemacht. Aber hinsichtlich Sand muss die
US-Physikerin und Sandexpertin Bulbul Chakraborty zugeben:
»Uber sein Verhalten verstehen wir Uiberraschend wenig.«

zig bis kornig, mit einem Anteil Harz vermengt. Das
Gemisch wird von einer Spirale durch einen Russel
geschoben, dabei durch chemische Zusitze zum
Reagieren gebracht und in Formen gespuckt, die an
Metallkoffer erinnern. Der Harzbeton hértet in
20 Minuten aus. Anderthalb Tage spéter lasst er sich
verbauen. Die Konturen erinnern an Legosteine,
mit Noppen oben und Aussparungen unten; und
wie Legosteine lassen sie sich zu einem Haus zusam-
mensetzen. Gewindestangen verspannen die Wan-
de. Weder Fundament noch Mértel noch Wandputz
sind notwendig.

orzweiJahren baute PolyCare das erste Mus-
v terhaus in Windhoek - in drei Tagen mit vier

angelernten Kréften. Zur Einweihung kam
Namibias Staatsprédsident. In einem Joint Venture
mit namibischen Bauunternehmen und der Regie-
rungspartei Swapo werden nun vor Ort Steine fur
weitere Musterhduser gebaut.

Als Kunde wird die erstarkende Mittelschicht
anvisiert, langfristig plant die Regierung, Siedlun-
gen fur Arme zu errichten. Die Thiiringer Firma
fahrt zudem Verhandlungen mit Partnern in Sud-
afrikaund Tansania, Ruanda, Kenia, Ghanaund der
Elfenbeinkiiste. In China interessiere sich eines der
grofiten Bauunternehmen des Landes fiir PolyCare,
sagt Gerhard Dust. Die Asiaten hoffen, durch Harz-
beton die energieintensive, umweltverschmutzen-
de Zementproduktion zu ersetzen.

Harzbeton ist teurer als herkdmmlicher Beton,
daftir aber fliinfmal héirter. Die Steine bestehen aus
wenige Zentimeter diilnnen Rahmen, die wéarme-
isolierende Styroporkerne beinhalten-oder Locher
fur elektrische oder wasserfithrende Leitungen.
Dust und vier weitere Gesellschafter haben sechs
Millionen Euro aus Privatvermégen in Forschung
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und Entwicklung investiert. Werde das Verfahren
fur den deutschen Markt zugelassen, wiirde sich der
Hausbau mit Harzbeton rasant verbreiten, sagt
Dust. Die grofte Hiirde stelle das Deutsche Institut
fur Bautechnik dar, das den Harzbeton seit sechs
Jahren teste und griines Licht geben miisse.

Das Institut ist von der Bundesregierung beauf-
tragt, alle neuen Materialien und Konstruktions-
techniken auf Sicherheit und Haltbarkeit zu pri-
fen - ob Pilzwande, Carbonbeton, selbst heilender
Zement oder Harzsandsteine. Unter Innovatoren
hat das Institut nicht den besten Ruf. »Betonprofes-
soren« wurden dort arbeiten, heifit es, die mit der
Zementindustrie verbandelt seien. Uberhaupt sei
die Betonlobby ebenso méchtig wie konservativ, um
nicht zu sagen: betonkopfig.

Volker Thome, der am Fraunhofer-Institut Be-
tonschutt mittels Blitzen recycelt, sucht seit vielen
Jahren Investoren. Zwei bis drei Millionen Euro
brduchte er fiir eine Pilotanlage. Etliche Bauunter-
nehmer finden die Idee zwar gut, sagt er, hitten
auch Tipps, wie eine Anlage im grofien Stil auszuse-
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findet es bizarr, wie wir
Milliarden Tonnen Sand
zusammenkratzen,

ihn zu Hausern verkle-
ben — und so die Erde
neu modellieren.

In Singapur wurden
2016 rund 40 Millio-
nen Tonnen verbaut.

Inzwischen ist der
Baustoff Mangelwa-
re — und wird einge-

zdunt und bewacht.

hen hitte. Aber niemand wolle finanzielle Risiken
eingehen. »Keine Experimente - in zehn Jahren
gebe ich den Laden eh ab« - Sitze dieser Art hort
Thome héufig.

In zehn Jahren allerdings werden die hiesigen,
genehmigten Sand- und Kiesgruben voraussicht-
lich erschopft sein. Spatestens dann wird auch in
Deutschland der Sand knapp - und teurer. Wenn
auch wohl nicht wie in Singapur, wo der illegale
Handel bliiht. Dort stieg der Preis um das 66-Fache:
binnen 20 Jahren von drei auf tiber 200 Dollar fir
eine Tonne Sand. m

ETIKOMPAKT

= Weltweit verbraucht die Bauindustrie 40 Milliarden
Tonnen Sand und Kies.

= Gerade in armen Landern sichert der Sandraubbau
Abertausenden Menschen den Lebensunterhalt.

= Um Kiistenerosion zu vermindern, wird an Verfahren
geforscht, etwa mit Pilzkulturen Betonersatz herzu-
stellen oder durch Carbonmatten Beton einzusparen.
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