ANWENDBARKEIT ~ DER  BLOCKCHAIN  IN  EINER N the European Union
KREISLAUFWIRTSCHAFT .
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE * X *

WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER Co funded by
*
* %

EINHEIT 1. Einfiihrung in die Werkstein- und Bergbauindustrie

RockChain-Kurs:
EINHEIT 1.
Einflihrung in die Werkstein- und
Bergbauindustrie.

Dieses Werk ist lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung -
Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 International Lizenz

»Finanziert durch die Europdische Union. Die gedufSerten Ansichten und Meinungen
sind jedoch ausschlieflich die der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die der
Europdischen Union oder der Exekutivagentur Bildung, Audiovisuelles und Kultur
(EACEA) wider. Weder die Europdische Union noch die EACEA kénnen dafiir
verantwortlich gemacht werden.”

Erasmus+
— S ’ CS
(I TR @

DNV Centro Tecnolégico II of Brasov

del mdrmol, piedra y materiales

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE %
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER S Co-funded by
ANWENDBARKEIT ~ DER  BLOCKCHAIN IN  EINER S the European Union

KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

EINHEIT 1. Einfliihrung in die Werkstein- und Bergbauindustrie

Inhalt

1. UBERBLICK UBER DEN SEKTOR: UMFANG, AUSWIRKUNGEN, WICHTIGSTE LANDER

4
1.1.  Europadischer Steinsektor — Umfang und wichtigste Lander ..........ccceeeennneen.. 4
1.2.  Fuhrende europadische Produzenten und EXporteure.......ccccccoeveccvivveeeeeeeennns 4
1.3, Steinsorten Und SEEMENTE .....cciiviiiie i 5
1.4.  Globaler Natursteinsektor — Umfang und Wachstum...........cccceeeveivieeeennnnenn. 5
2. ARTEN VON WERKSTEINEN (MARMOR, GRANIT, SCHIEFER, KALKSTEIN...) ............. 8
2.1. 1Y/ = 1 1 0o ] GO PO PP PP PP PP PPPPTP PR POPOPPPPPPPRPRPRPRRN 8
D € - | o 1| O OO PPPRPPP 8
2.3, SCNIETON e s 8
2.4, KAIKSEEIN...eeiiieee et 9
2.5, SANASTEIN ettt sareas 9
2.6, TrAVEITIN coeiiiiiicee e 9
2.7. (011 1Y GO OO PP PP P PPTPPPOR P PUPPPPRPPIRt 9
2.8, QUAIZIT ceviiiiiiiiic i e 10
2.9.  Andere dekorative SteiNe........coccueiiiiiiiiiiiiiee e 10
2.10. ZUSAMMENTASSUNE ..cciieiiiiieiee e ettt e e e e et e e e e e e e eenrrer e e e e e e e e e annennees 10
3. VOM STEINBRUCH ZUM MARKT: DER INDUSTRIELLE PROZESS ........ccccceervuveernnnn. 11
3.1. Geologische Erkundung und VErmessUNG........ccccvuvreereeeeeirciiirreeeeeeeeeesecnnnnnens 11
3.2.  Planungund ErschlieBung von Steinbrichen..........cccccceiiiiciiiiiieeiec e, 11
3.3, Abbau (SteINDIUCN) ... e e 11
3.4. Blockhandhabung und Transport......cccceeeeeeiiieiiiiieeeeeee e 11
3.5.  Primare Verarbeitung (Sdgen und Schneiden) ........ccccceeeeeiiieeeeciieee e 12
3.6. Sekundére Verarbeitung (Endbearbeitung und Formgebung)...................... 12
3.7. Qualitatskontrolle und SOrtierUNg.....ccocvveeeeeiiiieiiiiiieeeeee e e 12
3.8.  Verpackung und LOZIStiK........ceeeiiiiieiiiiiiieiee et 12
3.9.  Vermarktung und Absatzmarkt .........cccoumereeiiiiciiie e 13
4. WICHTIGSTE AKTEURE: KMU, VERBANDE, INSTITUTIONEN ......ccceovrvrrererrreerierennes 14
4.1. KMU und Unternehmen .........cooiiiiiieieeeeceeee e 14

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE -
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER S Co-funded by
ANWENDBARKEIT ~ DER  BLOCKCHAIN IN  EINER S the European Union

KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

EINHEIT 1. Einfiihrung in die Werkstein- und Bergbauindustrie

A.2. VErDANGE ..o s s 14
4.3. Institutionen und FOrSCher ........cocuiiiiiiiiiiiiiiceee e 14
4.4, Unterstitzende INteresSeNgrUPPEN ...ueeviieiieeeee i e e eecrree e e e 15
5. AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN: ENERGIEKOSTEN, CO,-EMISSIONEN,
RUCKVERFOLGBARKEIT ..ttt sttt sttt st 16
5.1, ENErGIEKOSTEN .. e 17
5.2.  CO;-Emissionen und Umweltauswirkungen..........cccccceeeieiecciieeeene e ceeecenee, 17
5.3, RUCKVErfolgharkeit........cccuieiiiciiiie it e 18
5.4, ZUSAMMENTASSUNE ...uiiiiiiiiiie et ceiieee et ee e e st e s ere e e e s srae e e e ssabeeessssraeeeanns 18
6. RECHTLICHER UND UMWELTBEZOGENER KONTEXT (EUROPAISCHER GRUNER DEAL,
TAXONOMIE...) cetteeieeette ettt ettt sttt e s ittt e s st e et e e saeeeabeesaeesateesabeenneennnes 19
6.1.  Europadischer Green Deal (2019=) ....uuiiiiiiiiieeeciiee e e 19
6.2. EU-Taxonomie fiir nachhaltige Finanzierungen (2020-).......ccccecvvvveeeeiiveeeens 20
6.3.  Weitere relevante EU-Rechtsvorschriften ........ccccooeiiniieiinicneeeee 20
6.4,  ZUSAMMENTASSUNE ...uiiiiiiiiiie et e ceiiee e e et e e e st e e s etre e e e s sraee e e ssabeeessssraeeeanns 21
REFERENZEN ...ceetettttttttttttteteteteteteteteaeseeeeateseeesasesasesasesesesssssssssnsssssssssnssssssssssnnnnsssnsnsnsnnnnes 22

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

EINHEIT 1. Einfliihrung in die Werkstein- und Bergbauindustrie

TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE %
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER S Co-funded by
ANWENDBARKEIT ~ DER  BLOCKCHAIN IN  EINER S the European Union

1. UBERBLICK UBER DEN SEKTOR: UMFANG, AUSWIRKUNGEN,
WICHTIGSTE LANDER

1.1. Europaischer Steinsektor — Umfang und wichtigste
Lander

In Europa belief sich der Umsatz auf dem Natursteinmarkt im Jahr 2024 auf etwa 1.879,8
Millionen US-Dollar (=1,88 Milliarden US-Dollar) und wird bis 2030 voraussichtlich auf
2.695,1 Millionen US-Dollar (=2,7 Milliarden US-Dollar) steigen, was einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von 6,4 % entspricht.

Eine andere Quelle schatzt den gesamten europdischen Markt flir Naturstein und
Marmor fir 2021 auf 16,04 Milliarden US-Dollar, mit einem Wachstum auf 18,44
Milliarden US-Dollar im Jahr 2025 (CAGR =3,55 %) und einem prognostizierten Wert von
24,39 Milliarden US-Dollar bis 2033.

1.2. Fihrende europaische Produzenten und Exporteure

Italien: Fiihrender EU-Produzent (=51 % der Gewinnung und Verarbeitung). Bekannt fur
hochwertigen Carrara-Marmor und zahlreiche Granitvorkommen.

Spanien: An zweiter Stelle in der EU (=19 % der Produktion) mit einer starken Granit-,
Marmor- und Schieferproduktion — insbesondere aus Galicien, das fir =90 % des
europaischen Dachschiefers (=4 Millionen Tonnen/Jahr) verantwortlich ist.

Portugal: Wichtiger Exporteur von Granit und Kalkstein, mit beliebten grauen und rosa
Granitsorten, die haufig flir Pflasterungen und Verkleidungen verwendet werden.

Griechenland: Beriihmt fir Marmor; produziert auch Granit in geringeren Mengen.

Norwegen, Schweden, Finnland: Bekannt fir hochfesten Granit (z. B. Blue Pearl,
Balmoral Red), der grofStenteils als Rohblocke exportiert wird.

Deutschland, Frankreich, Polen: Verfligen Uber eigene Steinbriiche, sind jedoch in
hohem Male auf Importe von verarbeiteten Steinprodukten angewiesen; renommierte
traditionelle Produktionsgebiete wie der Bayerische Wald in Deutschland und die
Bretagne in Frankreich.

Osteuropa (Ukraine, Kasachstan usw.): Verfiigen Uber kleinere, weitgehend inlandische
Markte, haben aber geologisches Potenzial.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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REN the European Union

1.3. Steinsorten und Segmente
In Europa hat Granit im Jahr 2024 den groRten Umsatzanteil (=37,7 %) (

Marmor ist sowohl in Europa als auch in den USA das am schnellsten wachsende
Segment.

In Spanien ist Schiefer ein sehr dominantes Material fiir Dacher und macht 90 % des
europaischen Angebots an Schieferdachern aus.

1.4. Globaler Natursteinsektor — Umfang und Wachstum

Marktgrofle

Der weltweite Natursteinmarkt hat 2025 einen Wert von 41,81 Milliarden US-Dollar und
wird voraussichtlich 2026 43,27 Milliarden US-Dollar erreichen, um dann bis 2035 stetig
auf 60,86 Milliarden US-Dollar anzusteigen, mit einer CAGR von 3,5 % von 2026 bis 2035.

Der globale Natursteinmarkt wuchs 2022 rasant und wird bis 2028 voraussichtlich weiter
wachsen, mit einer signifikanten CAGR im Prognosezeitraum. Die gestiegene Nachfrage
nach asthetischen und langlebigen Baumaterialien sowie die Fortschritte in den
Bereichen Schneiden, Veredeln und Verlegen haben den Natursteinmarkt befliigelt. Mit
seinen Einsatzmoglichkeiten im Bauwesen, in der Innenarchitektur und im
Landschaftsbau hat Naturstein aufgrund seiner Langlebigkeit, Zeitlosigkeit und
Vielseitigkeit einen riesigen Markt gefunden. Darliber hinaus gibt es einen
zunehmenden Trend zur Verwendung umweltfreundlicher und nachhaltiger
Baumaterialien, was die Nachfrage nach Naturstein in verschiedenen Branchen weiter
unterstutzt.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).

®



TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER
ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN EINER
KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

EINHEIT 1. Einfiihrung in die Werkstein- und Bergbauindustrie

£l

60.86

i IIII|||

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Global Natural Stone Market Size 2035 (USD Billion)

Abbildung 1: Globale Marktgrifse fiir Naturstein bis 2035. Quelle:
https://www.businessresearchinsights.com/market-reports/natural-stone-market-118807

Regionale Verteilung

- Der asiatisch-pazifische Raum dominiert mit einem Anteil von lGber 46 % an der
weltweiten Nachfrage, insbesondere angetrieben durch China und Indien, die
von einer raschen Urbanisierung und einem raschen Wachstum der Infrastruktur
profitieren.

- Europa hadlt 2024 etwa 18,5 % des weltweiten Natursteinmarktes und etwa 25 %
des weltweiten Verbrauchs.

- Nordamerika macht etwa 21 % des Verbrauchs aus.

Wichtige Treiber und Trends

- Der Bausektor bleibt der wichtigste Treiber (=42 % der Nachfrage), insbesondere
fir Bodenbeldge, Verkleidungen und hochwertige architektonische
Anwendungen.

- Renovierungen/Restaurierungen (insbesondere von historischen Statten) tragen
zu =28 % zur Nachfrage bei.

- Nachhaltigkeitstrends fordern die Verwendung von Stein: Bei etwa 19 % der
griinen Bauprojekte wird Naturstein aufgrund seiner Recyclingfahigkeit und
geringen Umweltbelastung vorgeschrieben.

Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
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Herausforderungen

Lieferkettenengpasse, Umweltvorschriften, hohe Verarbeitungskosten und logistische
Herausforderungen sind vor allem in Europa weit verbreitet.

Zusammenfassung

Die Natursteinindustrie ist bedeutend und wachst stetig — insbesondere in Europa, wo
das kulturelle Erbe, hochwertige Materialien und die Nachfrage nach Renovierungen
den Sektor starken. Auf globaler Ebene dominiert jedoch eindeutig der asiatisch-
pazifische Raum dank seines Urbanisierungsbooms. Wichtige europaische Akteure wie
Italien und Spanien bleiben nicht nur regional, sondern auch global in Bezug auf
Handwerkskunst und Export bedeutend.
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2. ARTEN VON WERKSTEINEN (MARMOR, GRANIT, SCHIEFER,
KALKSTEIN...)

Im Bereich der Werksteine (auch bekannt als Architektursteine oder Naturwerksteine)
bezeichnet der Begriff Natursteine, die zu dekorativen und architektonischen Zwecken
verwendet werden — hauptsachlich im Bauwesen, fir Denkmaler, in der
Innenarchitektur und in der Kunst.

Die wichtigsten Arten von Werksteinen sind:

2.1. Marmor

- Zusammensetzung: Metamorphes Gestein, rekristallisierter  Kalkstein
(Kalzit/Dolomit).

- Eigenschaften: Feinkornig, polierbar, elegante Maserung, vielfdltige Farben
(weil, schwarz, griin, rosa).

- Verwendung: Bodenbeldage, Wandverkleidungen, Skulpturen, Denkmailer,
luxuriose Arbeitsplatten.

- Bekannte Beispiele: Carrara (Italien), Pentelic (Griechenland), Makrana (Indien),
Rosa Portugues (Portugal).

2.2. Granit

- Zusammensetzung: Magmatisches Gestein (Quarz, Feldspat, Glimmer).

- Eigenschaften: Sehr hart, langlebig, witterungsbestandig; groBe Farbauswahl
(grau, schwarz, rot, blau).

- Verwendung: Fassaden, Pflastersteine, Denkmaler, Arbeitsplatten, Treppen.

- Bekannte Beispiele: Balmoral Red (Finnland), Blue Pearl (Norwegen), Rosa Beta
(Italien).

2.3. Schiefer

- Zusammensetzung: Metamorphes Gestein aus Schiefer.

- Eigenschaften: Lasst sich leicht in diinne Platten spalten, witterungsbestandig,
dunkle Farbtone (grau, schwarz, griin, violett).

- Verwendung: Dacher, FuRboden, Verkleidungen, Billardtische.

- Bekannte Beispiele: Galicischer Schiefer (Spanien — 90 % der Dachschiefer in
Europa), walisischer Schiefer (GroRbritannien).

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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2.4. Kalkstein

- Zusammensetzung: Sedimentgestein, hauptsachlich Kalzit.

- Eigenschaften: Weicher als Marmor/Granit, warme Beige-/Cremetone, kann
fossile Bestandteile enthalten.

- Verwendung: Fassaden, Innenverkleidungen, FuRboden, historische Gebaude.

- Bekannte Beispiele: Jura (Deutschland), Moca Cream (Portugal), Vicenza-Stein
(Italien).

2.5. Sandstein

- Zusammensetzung: Sedimentgestein, zementierte Sandkodrner (vorwiegend
Quarz).

- Eigenschaften: Leicht zu schneiden/zu bearbeiten, erdige Farbtone (gelb, rot,
braun, grau).

- Verwendung: Mauern, Pflasterung, dekorative Sdulen, Landschaftsgestaltung.

- Bekannte Beispiele: Yorkshire Sandstone (GroRbritannien), Dholpur (Indien), Raj
Green (Indien).

2.6. Travertin

- Zusammensetzung: Porose Kalksteinart, die durch Ausfallungen in heil3en
Quellen entsteht.

- Eigenschaften: Charakteristische Hohlrdume/Adern, erdige Farben
(cremefarben, hellbraun, goldfarben).

- Verwendung: FuBbdden, Fassaden, Badezimmerbereiche, Denkmaler.

- Bekannte Beispiele: Tivoli-Travertin (Italien), Denizli-Travertin (Turkei).

2.7. Onyx

- Zusammensetzung: Gebanderte Form von Chalcedon/Quarz  oder
kalzitgebandertem Stein (oft zu dekorativen Zwecken verwendet).

- Eigenschaften: Transluzent, auffallige Farbstreifen (griin, honigfarben, rot).

- Verwendung: Dekorative Paneele, luxuridse Innenausstattung, hinterleuchtete
Installationen.

- Bekannte Beispiele: Mexikanischer Onyx, pakistanischer griiner Onyx.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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2.8. Quarzit

- Zusammensetzung: Metamorphosierter Sandstein (hoher Quarzgehalt).

- Eigenschaften: Sehr hart, funkelndes Aussehen, vielfdltige Farbpalette.

- Verwendung: Arbeitsplatten, Verkleidungen, Pflastersteine.

- Bekannte Beispiele: Taj Mahal-Quarzit (Brasilien), White Macaubas (Brasilien).

2.9. Andere dekorative Steine

- Basalt (vulkanisch, dunkel, wird fiir Pflastersteine und Denkmaler verwendet).

- Serpentin (metamorph, Dekorationsstein, Innenverkleidungen, Skulpturen)

- Tuff & Porphyr (vulkanisch, dekorative Pflasterung, historisch in Rom
verwendet).

- Brekzie (kantige Fragmente, die miteinander verkittet sind, dekorative
Wande/Boden).

- Alabaster (weicher Gipsstein, durchscheinend, Skulpturen und kleine Objekte).

2.10. Zusammenfassung

Die wichtigsten Werksteine sind Marmor, Granit, Kalkstein, Sandstein, Schiefer,
Travertin, Onyx und Quarzit, wobei viele lokale Varianten jedem Land seine einzigartige
Identitat im Steinbereich verleihen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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3. VOM STEINBRUCH ZUM MARKT: DER INDUSTRIELLE PROZESS

Der industrielle Prozess vom Steinbruch fir Werksteine bis zum Markt durchlauft
mehrere Phasen.

3.1. Geologische Erkundung und Vermessung
Ziel: Identifizierung und Bewertung von Lagerstatten (Marmor, Granit, Kalkstein usw.).
Aktivitaten:

- Geologische Kartierung, Probenahme und Bohrungen.
- Prufungvon Farbe, Textur, Maserung, struktureller Integritat und Bruchmustern.
- Machbarkeitsstudien (Reserven, Forderkosten, Marktnachfrage).

3.2. Planung und ErschlieBung von Steinbriichen

Planung:

- Festlegung von Steinbruchdesign, Bankhdhe und ZufahrtsstraRen.
- Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP).
- Genehmigungen und Lizenzen (Lander und EU).

Einrichtung  der  Infrastruktur:  Zufahrtsstralen, = Wasser-/Stromversorgung,
Abfallentsorgungsbereiche.

3.3. Abbau (Steinbruch)

Unterschiedliche Techniken je nach Steinart und gewiinschter Blockqualitat:

- Diamantseilsagen: Fiir Marmor, Granit, Travertin (prazise, minimaler Abfall).

- Kettensagenmaschinen: Zum Schneiden von weichen/mittelharten Steinen
(Kalkstein, Marmor).

- Bohren und Spalten mit Keilen: Traditionelle Methode fiir Schiefer und
Sandstein.

- Kontrolliertes Sprengen: Wird gelegentlich angewendet, aber bei Werksteinen
vermieden (verursacht Briiche).

3.4. Blockhandhabung und Transport

- Die Blocke werden in regelmaRige Formen geschnitten.
- Schwere Krane, Lader und Lastwagen transportieren sie vom Steinbruch zum
Lagerplatz.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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- Die Blocke werden nach Farbe, Muster, Rissen und Abmessungen sortiert.
- Transport zu Verarbeitungsbetrieben (auf der nahe gelegenen Insel Brac, jedoch
oft weit entfernt).

3.5. Primare Verarbeitung (Sagen und Schneiden)

- Gruppensagen oder Blockschneider: Schneiden groRe Blocke in Platten (2—10 cm
dick).

- Plattenkalibrierung: Gewahrleistet eine gleichmaRige Dicke.

- PolierstraBen: Platten werden mit Schleifmitteln (Diamant, Harzpolster) zu
glanzenden, geschliffenen, gebirsteten oder strukturierten Oberflachen poliert.

- Abfdlle als Nebenprodukte (Schlamm, Pulver, Verschnitt) werden nach
Moglichkeit entsorgt oder recycelt.

3.6. Sekundare Verarbeitung (Endbearbeitung und
Formgebung)

- Oberflachenausfiihrungen:  Poliert,  geschliffen, geflammt,  gestockt,
sandgestrahlt, genarbt, antikisiert.

- Kantenformung und -profilierung: Fiir Arbeitsplatten, Stufen, Fensterbanke.

- Sonderprodukte: Quadersteine, Fliesen, Verkleidungsplatten,
Dekorationselemente, Mosaike

- Harzbehandlung: Einige Marmor- und Onyxsorten werden zur Verstarkung mit
Harz/Glasfaser verstarkt.

3.7. Qualitatskontrolle und Sortierung

- Prifung der FarbgleichmaRigkeit, Oberflachenbeschaffenheit, Dicke und
Maligenauigkeit.

- Einteilung der Steinblocke in erste, zweite und dritte Klasse (nach Rissen und
anderen UnregelmaBigkeiten, Handelsqualitat).

- Prifung der physikalischen und mechanischen Eigenschaften (Wasseraufnahme,
Dichte, Druckfestigkeit, Frostbestandigkeit).

3.8. Verpackung und Logistik

- Platten verpackt in Holzbiindeln (Kisten).

- Fliesen verpackt in Paletten oder Kartons.

- Blocke werden manchmal unbearbeitet versandt.
- Transport per Lkw, Bahn oder Container.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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3.9. Vermarktung und Absatzmarkt

- Direktverkauf: Von Steinbruchunternehmen an Handler, Bauunternehmer,
Architekten.

- Steinmessen und Ausstellungen: Marmomac (Italien), Xiamen Stone Fair (China),
Coverings (USA).

- Vertriebsnetz: GroRhandler, Steinlager, Verarbeiter.

- Endverwendung: Architektur, Denkmaler, Restaurierung, Landschaftsgestaltung,
Luxusdesign.

Von grolRer Bedeutung ist der Trend zur Nachhaltigkeit, was bedeutet, dass Recycling
von Schlamm, Wasseraufbereitung, Optimierung der Steinbruchsanierung und
Lebenszyklusanalysen zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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4. WICHTIGSTE AKTEURE: KMU, VERBANDE, INSTITUTIONEN
4.1. KMU und Unternehmen

Der GroRteil der Branche wird von KMU (kleinen und mittleren Unternehmen)
dominiert, insbesondere in Europa, obwohl es auch grol3e integrierte Konzerne gibt.

- Steinbruchunternehmen — gewinnen Rohbldcke (oft familiengefiihrte KMU).

- Verarbeitungsunternehmen — Sagewerke, Polierwerke, Hersteller (Fliesen,
Platten, Arbeitsplatten).

- Héandler und GroRhéandler — Steinlager, GroBhandler, Exporteure/Importeure.

- Design- und Handwerksstudios — Steinmetze, Bildhauer, Architekturwerkstatten.

- GroRe integrierte Unternehmen — vertikal integrierte Konzerne, die vom
Steinbruch Uber die Verarbeitung bis zum Verkauf alles abdecken.

4.2. Verbande

Diese Gremien vertreten Unternehmen, setzen sich fir glnstige Vorschriften ein,
fordern Nachhaltigkeit und organisieren Messen.

International

- World Natural Stone Association (WONASA) — globales Branchennetzwerk.

- ISRM (International Society for Rock Mechanics) — technische/wissenschaftliche
Gemeinschaft, die sich mit Abbaumethoden befasst.

- ICOMOS Stone Committee — Experten fir Denkmalpflege, die Naturstein
verwenden.

Europaisch

- EUROROC - Europaischer Verband der Natursteinindustrie, Dachverband
nationaler Verbande.
- Construction Products Europe (CPE) — befasst sich mit Stein als Baumaterial.

4.3. |Institutionen und Forscher

Bieten wissenschaftliche, technische und politische Rahmenbedingungen.

- Universitdten und  technische Institute —  Geologie, Bergbau,
Materialwissenschaften, Restaurierung.
o z. B. Universitat Pisa (ltalien), Polytechnische Universitdt Madrid (Spanien),
NTUA Athen (Griechenland).
- Forschungszentren.
o CTMARMOL (Spanien) — Technologiezentrum fiir Marmor.
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o CEVALOR (Portugal) — Technologiezentrum fir Naturstein.
- Normungs- und Zertifizierungsstellen
o CEN (Europaisches Komitee fir Normung) - Steinprifung und
Produktnormen.
o ISO (Internationale Organisation fiir Normung) — Normen fir Naturstein.
- Regierungs- und EU-Institutionen
o Ministerien fur Industrie, Handel und Umwelt (Lizenzen,
Abbaugenehmigungen, Umweltvorschriften).
o EU-Programme zur Forderung von Innovation, Nachhaltigkeit und
Kreislaufwirtschaft im Steinsektor.

4.4, Unterstutzende Interessengruppen

Messen und Ausstellungen (wichtige Handelsplattformen):

o Marmomac (Verona, ltalien) — weltweit fihrende Steinmesse.

o Xiamen Stone Fair (China) — weltweit groRte Messe flir Naturstein.

o Coverings (USA) — Nordamerikas flihrende Messe fiir Fliesen und Stein.

- Architekten und Designer — spezifizieren Werksteine in Projekten.

- Denkmalschutzbehérden — wahlen Steine fiir Denkmaler und Restaurierungen
aus.

- Umwelt-NGOs und lokale Gemeinschaften — beeinflussen die Nachhaltigkeit von

Steinbrichen und die Landnutzung.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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5. AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN: ENERGIEKOSTEN, CO--
EMISSIONEN, RUCKVERFOLGBARKEIT

Die Werksteinindustrie steht vor mehreren strategischen Herausforderungen, die tiber
den einfachen Abbau und die Bearbeitung hinausgehen. Die drei dringendsten
Herausforderungen sind heute:

- Energiekosten,
- CO;-Emissionen und
- Rickverfolgbarkeit.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
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5.1. Energiekosten

Abbau, Sagen, Polieren und Transport sind sehr energieintensiv. Die Energiepreise in
Europa (insbesondere nach 2021) sind dramatisch gestiegen, was die
Wettbewerbsfihigkeit gegeniber kostengiinstigeren Produzenten (China, Indien,
Turkei) verringert hat.

Am starksten betroffene Prozesse:

- Diamantdrahtschneiden, Gattersagen, Polierlinien — hoher Stromverbrauch.
- Diesel fiir Steinbruchgerate und den Transport von Blocken/Steinen.

Auswirkungen:

- Geringere Gewinnspannen fiir KMU.
- Einige Unternehmen reduzieren Schichten oder verschieben Investitionen.

Trends/L6ésungen:

- Umstellung auf erneuerbare Energien in Steinbriichen/Anlagen (Solar, Wind).
- Energieeffizientere Schneidetechnologien (Mehrdrahtsdgen).
- EU-Anreize fur industrielle Energieeffizienzprojekte.

5.2. CO;-Emissionen und Umweltauswirkungen
Direkte Emissionen:

- Dieselmaschinen in Steinbriichen.
- Transport schwerer Blocke (manchmal interkontinental).

Indirekte Emissionen:

- Stromverbrauch (insbesondere wenn das Stromnetz mit fossilen Brennstoffen
betrieben wird).

Herausforderungen:

- Werksteine stehen im Wettbewerb mit Keramik, Quarzkomposit und Beton —
Materialien, die sich alle als ,kontrollierter oder ,umweltfreundlicher”
vermarkten.

- Druck durch Zertifizierungen fir umweltfreundliches Bauen (LEED, BREEAM), die
eine Dokumentation der CO2-Bilanz verlangen.

Trends/L6ésungen:

- Lebenszyklusanalyse (LCA) und Umweltproduktdeklarationen (EPDs) fur
Steinprodukte.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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- Recycling von Schlamm, Staub und Reststiicken (fur Zuschlagstoffe, Fullstoffe,
Zementindustrie).

- Verpflichtungen zur CO2-Reduzierung (EU Green Deal - Netto-Null bis 2050).

- Entwicklung einer umweltfreundlichen Logistik (Schienenverkehr, Effizienz im
Schiffsverkehr).

5.3. Rickverfolgbarkeit

Architekten, Kunden und  Regulierungsbehérden  verlangen  zunehmend
Herkunftsnachweise (ethische Beschaffung, Umweltauswirkungen, faire
Arbeitsbedingungen).

AulRerdem werden die EU-Vorschriften flr nachhaltige Lieferketten verscharft.
Herausforderungen:

- Viele Steine werden Uber Zwischenhdndler gehandelt — die Herkunft der
Steinbriiche ist schwer zu Uberprifen.

- Risiko von ,Stone Laundering” (falsche Herkunftsangaben, um Zélle zu umgehen
oder Prestige zu gewinnen).

Trends/L6ésungen:

- Digitale Ruckverfolgbarkeitssysteme (QR-Codes, Blockchain vom zertifizierten
Steinbruch Uber die Fabrik bis zum Endverbraucher.

- ISO- und CEN-Normen fir Kennzeichnung und Priifung.

- Starkere Rolle von Industrieverbanden (z. B. EUROROC, nationale Verbande) bei
der Schaffung transparenter Zertifizierungssysteme.

- Rickverfolgbarkeit wird zu einem Wettbewerbsvorteil (z. B. ,, 100 % italienischer
Marmor aus Carrara“).

5.4. Zusammenfassung

Der Werksteinsektor steht unter Druck, Kosten zu senken, Nachhaltigkeit nachzuweisen
und Transparenz zu gewdhrleisten. Unternehmen, die in saubere Energie investieren,
ihren CO2-FuBabdruck messen und Riickverfolgbarkeitssysteme einfiihren, sind am
besten positioniert, um in Europa und weltweit wettbewerbsfihig zu bleiben.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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6. RECHTLICHER UND UMWELTBEZOGENER  KONTEXT
(EUROPAISCHER GRUNER DEAL, TAXONOMIE...)

Der rechtliche und 6kologische Kontext fiir die Werksteinindustrie in Europa basiert auf
zwei Saulen: dem Europdischen Grinen Deal und der EU-Taxonomie. Diese beiden
Saulen verandern die Art und Weise, wie der Abbau, die Verarbeitung und die
Vermarktung von Stein reguliert und finanziert werden.

6.1. Europaischer Green Deal (2019-)

Der Europdische Green Deal ist die wichtigste Strategie der EU, um bis 2050
Klimaneutralitat zu erreichen.
Er hat direkte Auswirkungen auf die Rohstoffindustrie, einschlielich der
Werksteinindustrie. Die wichtigsten Bereiche, die die Steinindustrie betreffen, sind:

Klima und Energie

- Ziel: -55 % Treibhausgasemissionen bis 2030.

- Steinbriiche und Verarbeitungsbetriebe - Druck zur Reduzierung der Diesel-
und Stromemissionen.

- Forderung erneuerbarer Energien und effizienter Technologien in der
Gewinnung und Verarbeitung.

Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft (CEAP)

- Priorisiert Abfallvermeidung und Recycling.

- Steinbruchabfille (Schlamm, Abfdlle) miissen zunehmend verwertet werden
(Zuschlagstoffe, Fillstoffe, Zementzusatze).

- Unternehmen missen Berichte liber Ressourceneffizienz und Recyclingquoten
vorlegen.

Verordnung iiber nachhaltige Produkte (im Rahmen des Okodesign-Konzepts)

- Bauprodukte (einschlieBlich Stein) miissen eine lange Lebensdauer, einen
geringen Okologischen FuRabdruck und Recyclingféhigkeit aufweisen.

- Gunstig fur Naturstein im Vergleich zu Keramik/Beton (Stein = langlebig, geringer
Verarbeitungsaufwand).

Biodiversitat und Landnutzung

- Der Steinbruchbetrieb in Natura-2000-Gebieten unterliegt strengen
Beschrankungen.

- Die Betreiber miissen Sanierungsplane (Landrenaturierung,
Ausgleichsmallnahmen fiir die Biodiversitat) umsetzen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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6.2. EU-Taxonomie flr nachhaltige Finanzierungen (2020-)

Ein Klassifizierungssystem, das definiert, welche Aktivitaten ,,6kologisch nachhaltig” und
fur die Finanzierung, Subventionen und die Glaubwiirdigkeit gegeniber Investoren
entscheidend sind. Fiir den Steinsektor relevante Kriterien:

Um ,,taxonomiekonform” zu sein, missen Aktivitdten im Steingewerbe:

1. wesentlich zur Einddmmung des Klimawandels/Anpassung an den Klimawandel
beitragen (z. B. durch langlebige, kohlenstoffarme Baumaterialien)

2. Keine erheblichen Schaden (DNSH) fir andere Umweltziele (Wasser,
Kreislaufwirtschaft, Biodiversitat, Umweltverschmutzung) verursachen.

3. Mindeststandards (Arbeit, Governance, Menschenrechte) erfillen.

Diese Rahmenbedingungen bieten jedoch auch einige Chancen fiir den Steinsektor:

- Naturstein schneidet in Bezug auf Haltbarkeit und Recyclingfahigkeit gut ab —im
Vergleich zu Keramik/Beton kann er als nachhaltiges Bauprodukt gelten.

- Wenn Unternehmen einen geringen CO,-FuBabdruck und Riickverfolgbarkeit
nachweisen, kdnnen sie Zugang zu grinen Finanzierungen, Subventionen und
offentlichen Beschaffungsmarkten erhalten.

Und sie bringen einige Herausforderungen und Risiken mit sich, zum Beispiel:

- KMU verfiigen oft nicht (ber die Ressourcen fiir Taxonomieberichte,
Okobilanzstudien und Audits.

- Risiko: Wenn Steinproduzenten die Taxonomie-Kriterien nicht erfillen, kdnnen
Banken sie als ,,nicht griin“ einstufen und ihnen den Zugang zu Investitionen
beschranken.

6.3. Woeitere relevante EU-Rechtsvorschriften

- Bauprodukteverordnung (CPR)

- Legt Regeln fir die CE-Kennzeichnung und Produktdeklarationen fest.

- Wahrscheinlich werden in Zukunft Umweltproduktdeklarationen (EPDs) fiir Stein
erforderlich sein.

- Industrieemissionsrichtlinie (IED)

- Regelt Staub, Larm und Wasserableitungen aus Steinbriichen und
Verarbeitungsanlagen.

- Abfallrahmenrichtlinie

- Fordert die Verwertung von Steinbruchabfdllen und die ordnungsgemalle
Entsorgung von Schlamm.
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REN the European Union

Diese

Richtlinie Gber die Nachhaltigkeitsberichterstattung von Unternehmen (CSRD)
GroRe Unternehmen (und spater auch KMU in Lieferketten) miissen ihre
Umwelt- und Sozialleistung offenlegen.

Vorschriften haben unterschiedliche Auswirkungen auf die Steinindustrie,

darunter:

Hohere Compliance-Kosten: Mehr Umweltberichterstattung, Uberwachung und
Audits.

Wettbewerbsvorteil: Bei richtiger Vermarktung kann Naturstein als ,die
nachhaltige Wahl“ gegeniiber Keramik oder Beton positioniert werden.
Finanzierungsdruck: Nur taxonomiekonforme Projekte erhalten griine
Finanzierungen und zinsglinstige Darlehen.

Innovationsschub: Recyclingtechnologien, erneuerbare Energien und digitale
Rickverfolgbarkeit werden zu strategischen Investitionen.

6.4. Zusammenfassung

Der rechtliche und 6kologische Rahmen in Europa wird strenger, bietet Naturstein
jedoch auch eine einzigartige Chance: Wenn Hersteller die Langlebigkeit, den geringen
CO2-FuBabdruck und die verantwortungsvolle Beschaffung nachweisen kénnen, kénnte
Stein im Rahmen des EU Green Deal und der Taxonomie als bevorzugtes nachhaltiges

Baumaterial anerkannt werden.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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1. WAS IST BLOCKCHAIN? URSPRUNG UND ENTWICKLUNG

1.1. Einleitung

In den letzten Jahren sind digitale Technologien zu einem unverzichtbaren Element fir
Innovation und Wettbewerbsfdahigkeit in verschiedenen Branchen geworden. Eine der
Technologien, die sich durch ihr Potenzial fliir mehr Transparenz, Sicherheit und Effizienz
im Daten- und Prozessmanagement auszeichnet, ist die Blockchain.

In der Werksteinindustrie, in der die Optimierung der Ressourcen eine wichtige Rolle
spielt, erméglicht diese Technologie die Aufzeichnung und Uberpriifung von
Transaktionen, was ein verantwortungsbewusstes Ressourcenmanagement effizienter
macht und die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft unterstitzt (Crosby, Pattanayak, Verma
& Kalyanaraman, 2016; Yaga, Mell, Roby & Scarfone, 2018).

1.2. Definition von Blockchain

Blockchain ist eine verteilte Technologie, die die Speicherung und Ubertragung von
Informationen auf sichere, transparente und dezentrale Weise ermaoglicht. Sie ist auch als
Distributed-Ledger-Technologie (DLT) bekannt.

Laut Crosby, Pattanayak, Verma und Kalyanaraman (2016) kann eine Blockchain als ein
verteiltes offentliches Hauptbuch aller Transaktionen verstanden werden, das durch
Einstimmigkeit unter den Teilnehmern verifiziert wird. In dhnlicher Weise definieren Yaga,
Mell, Roby und Scarfone (2018) Blockchain als ein verteiltes Hauptbuch, das als Kette von
Blocken implementiert ist, von denen jeder eine Reihe von kryptografisch verknipften
Transaktionen enthélt. Diese Merkmale stellen sicher, dass Daten nicht verandert werden
kénnen, ohne die gesamte Kette zu beeinflussen, und dass das Vertrauen kollektiv durch
das Netzwerk und nicht durch eine zentrale Behérde aufrechterhalten wird.

Obwohl Blockchain durch Kryptowahrungen weltweit bekannt geworden ist, ist sie nicht
auf diesen Bereich beschrankt.

1.3. Ursprung und Entwicklung

Der Ursprung der Blockchain ist eng mit der Finanzkrise von 2008 verbunden, die das
Vertrauen der Offentlichkeit in traditionelle Banken und Finanzinstitute erschiitterte. In
diesem Zusammenhang veroffentlichte Satoshi Nakamoto das Papier ,Bitcoin: A Peer-to-
Peer Electronic Cash System”, in dem er ein dezentrales elektronisches Zahlungssystem
auf Basis eines Peer-to-Peer-Netzwerks und eines verteilten Hauptbuchs vorschlug
(Nakamoto, 2008). Dieses im Oktober 2008 veroffentlichte Papier gilt als Geburtsurkunde
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der Blockchain. Einige Monate spater, im Januar 2009, wurde das Bitcoin-Netzwerk
gestartet, die erste praktische Anwendung dieser Technologie. Es zeigte, dass es moglich
war, Geld und andere Formen digitaler Werte zwischen zwei Teilnehmern zu Gbertragen,
ohne dass ein Vermittler wie Banken oder Zahlungsabwickler erforderlich war, und dass
Transaktionen durch die Zustimmung der Netzwerkteilnehmer validiert werden konnten.

Seit dieser ersten Anwendung hat die Blockchain eine rasante Entwicklung durchlaufen,
die sich in mehrere Phasen unterteilen lasst.

Blockchain 1.0

Die erste Phase entspricht dem Zeitraum, in dem die Technologie fast ausschlieBlich fir
digitale Wahrungen genutzt wurde. Der Fokus lag auf sicheren und dezentralisierten
Finanztransaktionen, und Bitcoin blieb die Hauptanwendung. Diese Phase wurde als
Blockchain 1.0 bezeichnet.

Blockchain 2.0

Eine zweite Phase war gepragt durch das Aufkommen der Ethereum-Plattform im Jahr
2015, die von Vitalik Buterin vorgeschlagen wurde. Ethereum fiihrte das Konzept der
Smart Contracts ein, selbstausfiihrende Programme, die auf der Blockchain laufen und die
Automatisierung komplexer Prozesse ermoglichen, von Finanztransaktionen bis zum
Lieferkettenmanagement. Diese Innovation hat die Moglichkeiten der Blockchain radikal
erweitert und sie in eine Infrastruktur verwandelt, die dezentrale Anwendungen hosten
kann.

Blockchain 3.0

Die Ausweitung des Einsatzes von Technologien liber den Finanzbereich hinaus und die
Integration in den industriellen und sozialen Sektor hat zur dritten Phase gefiihrt, die als
Blockchain 3.0 bezeichnet wird. Seit 2019 wird die Blockchain-Technologie fiir die
Rickverfolgbarkeit von Produkten, die Sicherheit medizinischer Daten, die Validierung
digitaler Identitdten oder das Management erneuerbarer Energien eingesetzt (Guo,
2025). Tapscott und Tapscott (2016) betonen, dass die Blockchain das Potenzial hat, die
Art und Weise, wie Unternehmen und Regierungen Informationen und Ressourcen
verwalten, durch Transparenz und den Wegfall von Zwischenhandlern zu revolutionieren.

Blockchain 4.0

Heute ist von einer vierten Stufe die Rede, Blockchain 4.0, die auf die Integration mit
anderen neuen Technologien wie kinstlicher Intelligenz, dem Internet der Dinge oder
virtueller Realitat abzielt und dabei den Schwerpunkt auf Skalierbarkeit, Nachhaltigkeit
und Interoperabilitat legt.

Blockchain hat langst die Grenzen des Finanzbereichs tberschritten und sich als duRerst
wertvoll fur die Riickverfolgbarkeit von Ressourcen und das nachhaltige Management von
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Materialflissen erwiesen. In der Abfallwirtschaft und im Bergbau kann Blockchain
eingesetzt werden, um den Weg von Abfillen zu UGberwachen, Recyclingprozesse zu
zertifizieren und die Einhaltung von Umweltvorschriften sicherzustellen (BlockWaste
Project, 2023).

Blockchain 1.0 =
Currency %

Blockchain 2.0 Blockchain 4.0
Smart Contracts Industrial Applications

Abbildung1 . Entwicklung der Blockchain. Quelle: https://medium.com/coinmonks/blockchain-4-0-the-next-generation-
of-blockchain-technology-78delcac6479

Wie in Abbildung 1 dargestellt, lasst sich die Entwicklung der Blockchain von ihrer ersten
Verwendung in digitalen Wahrungen (Blockchain 1.0) tGber das Aufkommen von Smart
Contracts (Blockchain 2.0) und dezentralen Anwendungen (Blockchain 3.0) bis hin zu ihrer
aktuellen Stufe der industriellen Anwendungen (Blockchain 4.0) verfolgen, wobei sowohl
die Funktionalitat als auch die Auswirkungen zunehmend erweitert wurden.

Arten von Blockchain

Im Zuge der technologischen Entwicklung wurden verschiedene Arten von Blockchains
entwickelt, die an unterschiedliche organisatorische Anforderungen angepasst sind. Diese
Arten lassen sich in vier Hauptkategorien einteilen: 6ffentliche, private, Konsortiums- und
hybride Blockchains.

Offentliche Blockchains sind vollstindig offen, jeder kann am Netzwerk teilnehmen,
Transaktionen validieren und Daten einsehen. Relevante Beispiele sind Bitcoin und
Ethereum. Diese Art von Blockchain ist sehr transparent, aber Skalierbarkeit und
Transaktionsgeschwindigkeit bleiben eine Herausforderung.

Im Gegensatz dazu werden private Blockchains von einer einzigen Organisation verwaltet,
die den Zugang zum Netzwerk kontrolliert. Dies bietet Geschwindigkeit und Effizienz,
schrankt jedoch den Zugang zu Informationen und den Validierungsprozess ein. Auf diese
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Weise wird die Transparenz verringert, da nicht alle Nutzer die Daten tberpriifen kénnen,
und der Grad der Dezentralisierung, da die Kontrolle Giber das Netzwerk in den Handen
einer einzigen Organisation konzentriert bleibt.

Eine Zwischenldsung ist die Konsortium-Blockchain, bei der mehrere Organisationen bei
der Verwaltung des Netzwerks zusammenarbeiten. In diesem Fall wird die Kontrolle unter
den Teilnehmern aufgeteilt, was ein Gleichgewicht zwischen Effizienz und
Dezentralisierung schafft.

Die hybride Blockchain kombiniert Elemente der beiden vorherigen Typen. Ein Beispiel ist
IBM Food Trust, das fir die Riickverfolgbarkeit von Lebensmitteln verwendet wird. Es
ermoglicht, dass einige Daten 6ffentlich sind, wahrend andere privat bleiben, je nach den
Bedirfnissen der beteiligten Partner.

Um die Unterschiede zwischen den wichtigsten Arten von Blockchains hervorzuheben,

fasst Tabelle 1 einige wesentliche Kriterien wie Zuganglichkeit, Transparenz,
Transaktionsgeschwindigkeit und Kontrollniveau zusammen.
Tabellel . Vergleichende Analyse der Blockchain-Typen.
Art der Zuganglichkeit Transparenz Transaktionsgeschw Kontrollni  Beispiel
Blockch indigkeit veau e
ain
Offentli Jeder kann Sehr hoch — alle Geringer, aufgrund Verteilt — Bitcoin,
ch teilnehmen, Daten sind fiir der groflen Anzahl die Ethereu
offen fiir alle die Teilnehmer von Knoten und Kontrolle m
sichtbar komplexen wird unter
Konsensmechanism  allen
en Teilnehme
rn geteilt
Privat Eingeschrankt, Niedrig — Zugriff Hoch — wenige Zentralisie Hyperle
nur autorisierte auf Daten ist Knoten und schnelle rt — dger
Benutzer eingeschrankt Validierungsmechan Kontrolle Fabric
ismen durch eine
einzige
Organisati
on
Konsort Auf Mittel — Daten Hoch — schneller Teilweise R3
ium Mitgliedsorganis sind fiir alle Konsens innerhalb dezentrali Corda,
ationen Konsortiumsteil  einer begrenzten siert — Quorum
beschrankt nehmer sichtbar Gruppe von Knoten  Kontrolle
wird von
mehreren
Organisati
onen
gemeinsa
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Hybrid Mischung  aus Variabel —einige Mittel — Kombinier IBM
offentlichemund Daten sind Gleichgewicht te Food
privatem Zugang offentlich, zwischen Sicherheit Kontrolle:  Trust
andere privat und Leistung Einige
Prozesse
sind offen,
andere
zentralisie
rt

Quelle: Adaptiert aus Mougayar, W. (2016). The Business Blockchain. Wiley.

Seit ihren Anfangen im Zusammenhang mit der Finanzkrise 2008 hat sich die Blockchain
rasch von einer Technologie, die ausschlieBlich mit Kryptowdhrungen in Verbindung
gebracht wurde, zu einer digitalen Infrastruktur mit komplexen und vielfdltigen
Anwendungsmoglichkeiten entwickelt. Die Tatsache, dass es mehrere Arten von
Blockchains gibt, ermdglicht die Anpassung der Technologien an unterschiedliche
Szenarien, von vollstandig transparenten 6ffentlichen Netzwerken bis hin zu privaten
Netzwerken flir Unternehmen. Heute steht die Blockchain an der Schnittstelle zwischen
technologischer Innovation und tiefgreifenden Veranderungen in Gesellschaft und
Wirtschaft und hat das Potenzial, die Art und Weise, wie Daten verwaltet und Vertrauen
in der digitalen Umgebung aufgebaut wird, neu zu gestalten.

2. GRUNDLEGENDE BEGRIFFE: BLOCKE, KETTE, HASH,
ZEITSTEMPEL, KRYPTOGRAPHIE

Um Blockchain zu verstehen, miissen einige grundlegende Konzepte geklart werden, die
ihren Funktionsmechanismus ausmachen. Zu den wesentlichen technischen Elementen,
die Blockchain ermoglichen, gehoren Blocke, die Kette, die sie verbindet, Hash-
Funktionen, Zeitstempel und kryptografische Mechanismen (Yaga et al., 2018).

Blocke sind Dateneinheiten, die eine Reihe validierter Transaktionen und kryptografischer
Hashes enthalten, die mit vorherigen Blocken verkniipft sind und so unveranderliche
Datensatze im Blockchain-Netzwerk bilden.

Jeder Block in der Blockchain ist ein digitaler Container, in dem die Transaktionsdaten fiir
das Netzwerk dauerhaft gespeichert werden. Wenn neue Transaktionen eingehen,
werden sie zu einem Block zusammengefasst. Nachdem das Netzwerk diese
Transaktionen validiert hat, wird der Block verschlossen und kryptografisch mit
vorherigen Blécken verknlipft. Dadurch entsteht eine Kette, in der der Inhalt jedes Blocks
nicht gedandert werden kann, ohne die anderen zu beeinflussen.
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Die Hauptkomponenten jedes Blocks in einer Blockchain sind:

e Daten
o Der Hash des Blocks
e Der Hash des vorherigen Blocks

Abbildung2 . Komponenten eines Blocks in der Blockchain. Quelle:
https://mastechinfotrellis.com/hubfs/Fundamentals-of-Blockchain-Technology-Explained.pdf

Daten sind der wichtigste Teil des Blocks. Die Daten innerhalb eines Blocks kénnen je nach
Blockchain-Anwendung von beliebiger Art sein — von vertraglichen Vereinbarungen in
Smart Contracts bis hin zu Abstimmungsergebnissen, medizinischen Informationen und
vielem mehr, je nach Anwendungsfall.

Der Hash des Blocks ist ein Code, der auf der Grundlage der Daten im Block generiert wird.
Er identifiziert den Block und seinen gesamten Inhalt und ist immer eindeutig. Wenn sich
die Daten innerhalb des Blocks in irgendeiner Weise dndern, dndert sich auch der Hash,
was fiir die Sicherheit der Blockchain sehr wichtig ist. Dieser Hash verbindet einen Block
mit dem nachsten und bildet so die dauerhafte Kette.

Der vorherige Hash ist der Hash-Code des vorherigen Blocks. Dieser bildet die eigentliche
Blockkette und ist fiir die Korrektheit der Blockchain unerldsslich. Jeder Block enthalt den
Hash des vorherigen Blocks, wodurch es schwierig ist, die Daten eines Blocks zu @ndern,
ohne die gesamte Kette zu beeinflussen. Der erste Block in der Blockchain enthalt keinen
vorherigen Hash und wird als Genesis-Block bezeichnet. Die Verbindung zwischen den
Blocken wird durch kryptografische Hash-Funktionen realisiert, die sicherstellen, dass
selbst eine kleine Anderung in einem Block alle nachfolgenden Blécke verandern wiirde.
Dieser Mechanismus garantiert Unveranderlichkeit und starkt das Vertrauen in das
Blockchain-System. Hashes spielen daher eine entscheidende Rolle bei der
Gewahrleistung der Integritat und Sicherheit von Daten.
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Abbildung3 . Kryptografischer Hash in Aktion. Quelle: https.//sectigostore.com/blog/hash-function-in-cryptography-

how-does-it-work/

Die Kette ist das Bindeglied, das die Blocke miteinander verbindet, sodass sie eine sichere
und unveranderliche Sequenz bilden.

Eine Blockchain-Kette ist eine Folge von Blocken, die jeweils eine Liste von Transaktionen
enthalten und als Riickgrat dezentraler Systeme dienen. Diese Blécke sind chronologisch
miteinander verbunden und bilden eine Kette (Chilz, 2024).

Ein Zeitstempel ist eine digitale Aufzeichnung, die den genauen Zeitpunkt der Erstellung
und Validierung eines Blocks festhalt. Er dient dazu, die chronologische Reihenfolge der
Transaktionen festzulegen und sicherzustellen, dass die Informationen im Ledger korrekt
und transparent sind und durch Regeln geschiitzt werden, die spitere Anderungen
verhindern.

Kryptografie ist die Wissenschaft der Verschliisselung von Daten, um diese zu schiitzen
und die Integritat und Sicherheit von Transaktionen zu gewahrleisten sowie zu verhindern,
dass Dritte wahrend eines Kommunikationsprozesses Zugriff auf die Daten erhalten
(Crosby et al., 2016).

Kryptografie wird in der Blockchain verwendet, um Transaktionen zwischen zwei Knoten
in einem Blockchain-Netzwerk zu schiitzen. Sie basiert auf zwei Hauptmechanismen:
Verschlisselung (symmetrischer Schlissel und asymmetrischer Schliissel) und
kryptografisches Hashing.

Diese Mechanismen sind in Abbildung 4 dargestellt, die verdeutlicht, wie Verschliisselung
und Hashing zusammenwirken, um Blockchain-Transaktionen zu sichern.
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Abbildung4 . Kryptografie in der Blockchain.

Bei der symmetrischen Verschliisselung wird fur die Ver- und Entschliisselung derselbe
Schlissel verwendet. Der Algorithmus und der Schliissel werden kombiniert, um die

urspriinglichen sensiblen Informationen zu verschliisseln, indem der Klartext in Chiffretext
umgewandelt wird.

Secret Key

TeH@#_hd
sc%$uhf7u
cb34g12#

. -
heryption @erT0O01re
_— _

Plain Text Cipher Text Plain Text

Abbildung5 . Symmetrische Kryptografie. Quelle: https://blog.cfte.education/what-is-cryptography-in-
blockchain/#Definition of Cryptography

Bei der asymmetrischen Verschliisselung werden verschiedene Schlissel, wie
beispielsweise ein oOffentlicher Schlissel und ein privater Schlissel, fir die
Verschlisselung verwendet. Der 6ffentliche Schliissel wird zum Verschlisseln von Daten
verwendet und ist flr jeden sichtbar, wahrend der private Schlissel, der nicht fir
jedermann zuganglich ist, zum Entschlisseln der Daten verwendet wird.
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Asymmetric Key

Public Key/ t t Private Key

XYZ.covviivan TeH@#_hd & (7 R
................. sc%$uhf7u
................. " cb34g12# "
E D
................. neryption @erT001re ecrypuon
_— e
Plain Text Cipher Text Plain Text

Abbildung6 . Asymmetrische Kryptografie. Quelle:_https://blog.cfte.education/what-is-cryptography-in-
blockchain/#Definition of Cryptography

Kryptografisches Hashing wandelt Daten in eindeutige Zeichenfolgen um, die die
Erkennung von Anderungen erméglichen und eine sichere Verbindung zwischen Blécken
gewadhrleisten. Dabei werden keine Schliissel verwendet, sondern eine Verschliisselung,
um einen Hashwert mit fester Lange zu bilden. Mit einem Hash-Algorithmus kdnnen
beliebige Klartextinformationen in eine eindeutige Textzeichenfolge umgewandelt
werden. Unabhangig von der Liange des Eingabewerts hat der Hash immer eine feste
Lange. Dieses Prinzip wird in Abbildung 7 veranschaulicht, wo die Eingaben ,hello” und
»HELLO” unterschiedliche Hash-Werte mit derselben festen Lange erzeugen.

"07e42324 "é64a5c3aa
hello 292ec3bfc1 HELLO ded99eabc
Encryption 50958........ Encryption cb77b........
N ...........:.s Bt ..............
Plain Text Cipher Text Plain Text Cipher Text
Here the input is "hello" and the output is Here the input is capitalised "HELLO" and
the hash value of a fixed length. the output is a different hash value of a
fixed length.

Abbildung7 . Hash-Funktion. Quelle: https.//blog.cfte.education/what-is-cryptography-in-
blockchain/#Definition of Cryptography

Mithilfe dieser Mechanismen gewahrleistet die Kryptografie die Integritdt und
Vertraulichkeit von Daten, macht Transaktionen sicher und lberprifbar und verleiht der
Blockchain den Charakter eines dezentralen und vertrauenswiirdigen Hauptbuchs.
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3. VERTEILTE LEDGER UND DEZENTRALISIERUNG

Verteilte Ledger

Die technologische Infrastruktur und die Protokolle, die den gleichzeitigen Zugriff, die
Validierung und die Aktualisierung von Datensdtzen in einer vernetzten Datenbank
ermoglichen, werden als Distributed-Ledger-Technologie (DLT) bezeichnet (Harvard Law
School Forum on Corporate Governance, 2022). Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Datenbanken, die zentralisiert sind und von einer einzigen Stelle verwaltet werden, ist die
DLT dezentralisiert und funktioniert tGber ein Peer-to-Peer-! -Netzwerk (Crosby et al.,
2016). Jeder Teilnehmer oder Knoten im Netzwerk verfiigt iber eine Kopie des Ledgers,
und alle Aktualisierungen des Ledgers werden von jedem Knoten unabhangig voneinander
erstellt und aufgezeichnet. Das Ledger wird durch Vereinbarungen zwischen den Knoten
gepflegt, wodurch sichergestellt wird, dass alle Kopien des Ledgers identisch sind.

DLT ist die Technologie, die zum Aufbau von Blockchains verwendet wird, und die
Infrastruktur erméglicht es den Benutzern, zu sehen, welche Anderungen von wem
vorgenommen wurden, wodurch der Bedarf an Datenpriifungen reduziert, die
Datenintegritat gewdahrleistet und nur denjenigen Zugriff gewahrt wird, die ihn benétigen.
Dies wird in Abbildung 8 veranschaulicht, in der vier Knoten Aktualisierungen
austauschen, um ihre Ledger identisch zu halten, und damit zeigen, wie DLT ohne eine
zentrale Behorde Transparenz und Synchronisation gewahrleistet.

Node A Node B
b RN — N\
—_— p e
Ledger Ledger
Ledger ! Ledger
N e N
—_— —
Node D Node C

Abbildung8 . Verteilte Ledger. Quelle: https.//corporatefinanceinstitute.com/resources/cryptocurrency/distributed-

ledgers/

! Peer-to-Peer = direkter Austausch von Ressourcen und Informationen zwischen Geriten oder Benutzern
ohne die Notwendigkeit einer zentralen Instanz oder eines Servers
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Das verteilte Ledger ist eine der wichtigsten logischen Komponenten einer Blockchain-
Umgebung. Sein bemerkenswertestes Merkmal ist die Dezentralisierung (Yaga et al.,
2018).

Dezentralisierung

Dezentralisierung ist das Kernprinzip, das Blockchain und verteilte Ledger leitet. Anstelle
einer einzigen Kontrollstelle wird das Netzwerk von allen Teilnehmern gemeinsam
genutzt. Dies verringert das Risiko von Angriffen, da es keine einzelne Instanz gibt, auf die
Druck ausgelibt werden kann.

Die Dezentralisierung verringert die Abhadngigkeit von Zwischenhandlern und gibt
Einzelpersonen mehr Kontrolle Gber ihre Daten (Harvard Law School Forum on Corporate
Governance, 2022). Die Dezentralisierung von Abfallwirtschaftssystemen verbessert das
lokale Recycling und die Wiederverwendung von Ressourcen und reduziert die
Umweltbelastung im Vergleich zu zentralisierten Systemen erheblich.
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4. SMART CONTRACTS: DEFINITION UND VERWENDUNG

Smart Contracts sind selbstausfiihrende digitale Vereinbarungen, die in einer Blockchain
gespeichert sind. Die Vertragsbedingungen sind als Code geschrieben und werden
automatisch durchgesetzt, sobald die festgelegten Bedingungen erfillt sind, ohne dass
Zwischenhandler erforderlich sind. Diese Automatisierung reduziert Verzogerungen,
verhindert Streitigkeiten und gewahrleistet Transparenz (Europdische Kommission, EU
Blockchain Observatory and Forum, 2020; Tapscott et al. 2016).

Ein Schlisselelement von Smart Contracts ist die Automatisierung. Das bedeutet, dass
bestimmte Aktionen, wie z. B. die Aktualisierung eines Zertifikats, ausgefiihrt werden,
sobald die im Vertrag festgelegten Bedingungen erfiillt sind, ohne dass ein menschliches
Eingreifen erforderlich ist (Saberi et al., 2018).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Unveranderlichkeit von Smart Contracts. Sobald ein
Vertrag in der Blockchain implementiert wurde, kann er nicht mehr geandert werden. Auf
diese Weise konnen alle beteiligten Parteien darauf vertrauen, dass die urspriinglich
festgelegten Bedingungen unverandert bleiben.

Ein weiterer grundlegender Aspekt ist die Transparenz. Die Blockchain ermdglicht es allen
Parteien, die gleichen Bedingungen und Ergebnisse einzusehen, wodurch potenzielle
Missverstandnisse ausgeschlossen werden. Darliber hinaus bieten diese Vertrage durch
den Einsatz von Kryptografie ein erhohtes Maf§ an Sicherheit und verringern das Risiko
von Betrug oder Manipulation.
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5. VERGLEICH MIT HERKOMMLICHEN DATENBANKEN

Die Verwaltung von Daten in Branchen wie der Natursteinindustrie stiitzt sich traditionell
auf  zentralisierte Datenbanken. Diese Systeme sind zwar fir interne
Unternehmensaufzeichnungen effektiv, stoRen jedoch in Okosystemen mit mehreren
Beteiligten, in denen Transparenz und Rickverfolgbarkeit von entscheidender Bedeutung
sind, an ihre Grenzen (Zheng et al., 2018).

Bei traditionellen Datenbanken liegt die Kontrolle bei einer einzigen Organisation oder
einem IT-Administrator, wodurch eine zentralisierte Autoritat iber die Informationen
entsteht. Darliber hinaus kdnnen die gespeicherten Daten geandert, gel6scht oder
Uberschrieben werden, was in Situationen, in denen die Integritat der Informationen von
entscheidender Bedeutung ist, zu Vertrauensproblemen fiihrt. Auch die Transparenz wird
beeintrachtigt, da externe Parteien —wie Kunden oder Regulierungsbehérden — haufig auf
Berichte der Eigentlimerorganisation angewiesen sind, die nicht immer die vollstdandige
Realitdat widerspiegeln. Diese Datenbanken erweisen sich zwar als effektiv, wenn sie
innerhalb der internen Arbeitsabldufe einer einzelnen Organisation verwendet werden,
verlieren jedoch ihre Relevanz bei der Verwaltung grenziiberschreitender Lieferketten mit
mehreren beteiligten Parteien.

Im Gegensatz dazu funktionieren Blockchain-basierte Datenbanken nach dem Prinzip
verteilter Hauptbicher. Kopien der Datenbank werden auf allen teilnehmenden Knoten
gespeichert, wodurch das Risiko eines Single Point of Failure (Europaische Kommission,
2020) ausgeschlossen wird. Dariber hinaus wird eine Transaktion nach ihrer Validierung
unveranderlich, wodurch die Datenintegritat gewahrleistet ist. Ein weiterer groBer Vorteil
besteht darin, dass alle beteiligten Parteien die Informationen direkt iberprifen kénnen,
ohne von einer zentralen Behorde abhéangig zu sein, was das Vertrauen zwischen den
Akteuren starkt. Darlber hinaus ermdglicht die Blockchain die Integration von Smart
Contracts, wodurch Prozesse wie die automatische Aktualisierung von Materialpdssen
automatisiert werden kénnen.

Um die Unterschiede zwischen den beiden Arten von Datenbanken besser zu verstehen,
bietet die folgende Tabelle einen zusammenfassenden Vergleich zwischen traditionellen
und Blockchain-basierten Datenbanken.

Tabelle2 . Vergleich zwischen traditionellen Datenbanken und Blockchain-Datenbanken.

Aspekt Traditionelle Datenbank Blockchain-Datenbank
Kontrolle Zentralisiert Dezentral
Datenintegritat Bearbeitbar Unveradnderlich

Transparenz Begrenzt Fir alle gemeinsam
Vertrauensanforderung Hoch (in Bezug auf Gering (im Code)
Autoritat)
Automatisierung Erfordert externe Tools Integriert Gber Smart
Contracts
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Die Relevanz dieses Vergleichs fiir die Natursteinindustrie ist erheblich. Beispielsweise
erfordert die grenziiberschreitende Verfolgung der Recyclingprozesse von Steinabfallen
die Zusammenarbeit mehrerer Akteure und ein hohes MaR an Vertrauen zwischen ihnen.
Die Blockchain-Technologie bietet die erforderliche Riickverfolgbarkeit und erleichtert die
Einhaltung der europdischen Abfallwirtschaftsrichtlinien. Gleichzeitig wird die
Nachhaltigkeitsberichterstattung — eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anpassung an
den Europdischen Griinen Deal und die Taxonomie-Kriterien — viel einfacher, wenn Daten
nicht manipuliert werden kénnen. Somit I6st die Blockchain nicht nur die Probleme der
Transparenz und des Vertrauens, sondern bringt auch einen groRen praktischen Vorteil
bei der Erflllung gesetzlicher und 6kologischer Anforderungen mit sich.
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6. ANWENDUNGSFALLE IN LOGISTIK, FINANZEN,
ABFALLWIRTSCHAFT UND BERGBAU

Blockchain und Smart Contracts sind keine abstrakten Technologien — sie werden bereits
in der Logistik, im Finanzwesen, in der Abfallwirtschaft und im Bergbau eingesetzt. |hre
Integration in den Natursteinsektor kann Materialkreislaufe schlieRen, Ineffizienzen
reduzieren und die Einhaltung der EU-Nachhaltigkeitsrichtlinien sicherstellen (Saberi et
al., 2018).

6.1. Anwendungsfalle in der Logistik

Walmart, einer der weltweit grofSten Einzelhdndler, stand vor einem groRen Problem: der
Rickverfolgbarkeit von Lebensmitteln in seiner Lieferkette. Die Riickverfolgung der Quelle
eines kontaminierten Produkts konnte bis zu sieben Tage dauern, was hohe Kosten und
Risiken flr die Gesundheit der Verbraucher mit sich brachte.

Im Jahr 2017 startete Walmart zusammen mit IBM die auf Blockchain basierende
Plattform ,Food Trust”. Sie integriert alle Stufen der Lieferkette — vom Erzeuger Uber den
Verarbeiter bis zum Laden —in ein verteiltes und transparentes Hauptbuch (IBM, 2017).

Das Ergebnis war spektakuldr: Die Zeit, die bendtigt wurde, um die Herkunft eines
Produkts zurtickzuverfolgen, sank von 7 Tagen auf nur 2,2 Sekunden. Auf diese Weise
konnte Walmart die betriebliche Effizienz steigern, Abfall reduzieren und vor allem den
Verbrauchern mehr Sicherheit und Vertrauen bieten (Walmart Global Tech, 2021 a,b).

Blockchain ermoglicht nicht nur die schnelle Identifizierung von Ursachen fir
Lebensmittelkontaminationen, sondern tragt auch zur Abfallreduzierung bei, da
Produktrickrufe gezielt nur fiir betroffene Chargen erfolgen. Dies verbessert die
Abwicklung des Riickrufprozesses erheblich.

Die Grafik in Abbildung 9 vergleicht traditionelle Datenverwaltungsmethoden mit
Blockchain-basierten Losungen anhand von finf Schlisselkriterien: Rickverfolgbarkeit,
Vertrauen, Auditkosten, Lebensmittelsicherheit und Geschwindigkeit. Die schattierten
Bereiche zeigen die Leistung der einzelnen Methoden: grau fiir traditionelle Methoden
und blau fir Blockchain.
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Food Safety Audit Costs
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Abbildung9 . Implementierung der Blockchain-Technologie durch Walmart.

Es ist zu beachten, dass das blaue Polygon (Blockchain) viel weiter reicht als das graue,
was bedeutet, dass die Blockchain in allen analysierten Kapiteln die herkémmlichen
Methoden Ubertrifft.

6.2. Anwendungsfalle im Finanzwesen

Im Finanzsektor stellt die Komplexitat internationaler Zahlungen eine standige
Herausforderung dar. Eine einzelne Uberweisung kann mehrere Zwischenbanken
durchlaufen, was zu Verzogerungen von mehreren Tagen, zusatzlichen Kosten und
mangelnder Transparenz flhrt.

Um dieses Problem zu I6sen, startete JAMorgan 2017 das Interbank Information Network,
das spater in Liink umbenannt wurde und auf der eigenen Blockchain-Infrastruktur Onyx
basiert. Das Netzwerk ermoglichte es den teilnehmenden Banken, die fir die
Zahlungsabwicklung erforderlichen Informationen in Echtzeit auszutauschen und Fehler
sofort zu korrigieren (SA23026, 2023). Die Transaktionsbearbeitungszeit verkiirzte sich
erheblich, und die Einfliihrung von JPM Coin ermoglichte eine sofortige Abrechnung
zwischen den Teilnehmern. Die Losung brachte mehr Transparenz, schnellere
Dienstleistungen und geringere Betriebskosten mit sich (Cousaert, 2021; Anguiano, 2023).

Der Fall Liink ist ein anschauliches Beispiel dafiir, wie Blockchain im Bankensektor
eingesetzt werden kann, um Probleme hinsichtlich Effizienz und Transparenz zu l6sen.
JPMorgan hat gezeigt, dass im Bereich grenziiberschreitender Zahlungen ein verteiltes
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Netzwerk den komplizierten Prozess vereinfachen und weltweit greifbare Vorteile bringen
kann.
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Abbildung10 . Unterschiede zwischen dem traditionellen Prozess und dem Blockchain-Prozess.

Abbildung 10 zeigt, wie traditionelle Prozesse einen linearen Ablauf beinhalten, der
nacheinander mehrere Zwischenhandler durchlduft, was zu Verzégerungen und
zusatzlichen Kosten fiihrt. Im Gegensatz dazu ermoglicht der Blockchain-basierte Prozess
allen Akteuren den Zugriff auf dieselben Informationen in Echtzeit, wodurch Engpéasse und
Fehler reduziert werden. Beachten Sie, wie der Makler, der Versicherer und die
Rickversicherer gleichzeitig liber das verteilte Hauptbuch miteinander verbunden sind,
was erklart, wie JPMorgan mit dieser Losung die Bearbeitungszeiten verkirzen und die
Transparenz im Bankennetzwerk erhéhen konnte.

6.3. Anwendungsfalle in der Abfallwirtschaft

Ein relevantes Beispiel fiir die Anwendung der Blockchain in der Abfallwirtschaft ist das
Projekt CIRCULARPORT/CIRCULARPASS in Spanien (Blue Room Innovation, o. J.; Taylor et
al., 2020; Jovanovic, 2025; Picvisa, o. J.). Hafen produzieren groRe Mengen an Abfall von
Schiffen, und die Gewahrleistung einer ordnungsgemafien Sammlung, Beférderung und
Behandlung ist eine Herausforderung. Traditionell mangelte es diesem Prozess an
Transparenz und er war anfallig flr Fehler oder sogar illegale Entsorgung.
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Die wichtigsten Aspekte dieser Fallstudie sind in Abbildung 11 zusammengefasst, die das
Problem, die Blockchain-basierte Losung und die daraus resultierenden Auswirkungen

hervorhebt.
PROBLEM SOLUTION IMPACT

HIGH WASTE = CIRCULARPORT

VOLUMES /
CIRCULARPASS
‘ EU
COMPLIANCE
LACK OF

TRANSPARENCY ¢
A BLOCKCHAIN

TRACEABILITY EFFICIENCY

SYSTEM
RISK OF ILLEGAL V/C-\}
DISPOSAL >,

. ’ SUSTAINABILITY

Abbildung11 . Blockchain fiir die Abfallwirtschaft: Problem — L6sung — Auswirkungen im Projekt
CIRCULARPORT/CIRCULARPASS (Spanien).

Wie in Abbildung 11 dargestellt, wurde im Rahmen der Initiativen CIRCULARPORT und
CIRCULARPASS ein Blockchain-basiertes Riickverfolgungssystem eingefiihrt, das jede
Phase des Abfallflusses aufzeichnet — von der Sammlung im Hafen bis zur endglltigen
Behandlung. Alle beteiligten Akteure (Behorden, Hafenbetreiber,
Abfallbehandlungsanlagen) haben Zugriff auf dieselben unveranderlichen Daten, was das
Vertrauen und die Verantwortlichkeit erhéhen.

Das Ergebnis ist ein System, das nicht nur der EU-Abfallrahmenrichtlinie entspricht,
sondern auch die Effizienz verbessert, indem es den Papierkram reduziert und eine
Uberwachung in Echtzeit erméglicht. Die Behdrden erhalten mehr Kontrolle,
Unternehmen konnen die Einhaltung der Vorschriften nachweisen und die Gesellschaft
als Ganzes profitiert von einer nachhaltigeren Abfallwirtschaft.
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6.4. Anwendungsfalle im Bergbau

Im Bergbausektor stammt ein anschauliches Beispiel von CurrencyWorks in Kanada, das
ein Modell zur Energiegewinnung aus Abfall entwickelt hat, um den Abbau von
Kryptowdhrungen mit Strom zu versorgen (Pappas, 2021). Der Abbau digitaler
Vermogenswerte wie Bitcoin verbraucht enorme Mengen an Energie und wurde oft
wegen seiner Umweltbelastung kritisiert.

CurrencyWorks hat sich dieser Herausforderung gestellt, indem es Waste-to-Energy-
Anlagen in die Blockchain-Mining-Infrastruktur integriert hat. Kommunale Abfaille werden
in Energie umgewandelt, die direkt Krypto-Mining-Anlagen mit Strom versorgt. Das
Blockchain-Netzwerk zeichnet sowohl den Energieerzeugungsprozess als auch dessen
Nutzung auf und gewahrleistet so vollstandige Transparenz und die Einhaltung von
Umweltvorschriften.

Abbildung 12 veranschaulicht diesen Prozess und zeigt, wie Abfall in Energie umgewandelt
wird, die die Mining-Aktivitaten antreibt, wahrend die Blockchain fiir Transparenz und die
Einhaltung der Nachhaltigkeitsvorschriften sorgt.

BLOCKCHAIN LEDGER
WASTE-TO-ENERGY (TRANSPARENCY ENERGY
PLANT & COMPLIANGE)

Abbildung12 . Waste-to-Energy-Prozess zur Stromversorgung des Blockchain-Minings (Fallstudie CurrencyWorks).

Der Ansatz zeigt, wie Blockchain Teil einer Kreislaufwirtschaftslésung sein kann, indem sie
ein Abfallproblem in eine Ressource umwandelt und gleichzeitig die CO2-Emissionen
reduziert (Taylor et al., 2020; Jovanovic, 2025; Picvisa, 0. J.). Er unterstreicht das Potenzial
der Blockchain, nicht nur die Riickverfolgbarkeit und Rechenschaftspflicht zu verbessern,
sondern auch innovative, umweltfreundliche Geschaftsmodelle in ressourcenintensiven
Branchen zu unterstitzen.

Die vier oben diskutierten Fallstudien lassen sich sektoriibergreifend vergleichen. Tabelle
X bietet eine Zusammenfassung der Anwendungsfille und hebt die wichtigsten
Anwendungen, Vorteile und Referenzen hervor.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research Association
Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din Brasov (UNITbv),
Klesarska skola (KSK).
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Tabelle3 . Anwendungsfille der Blockchain in verschiedenen Sektoren.

Branche Fallstudie Highlights
Logistik Walmart & IBM Blockchain fiir die Rickverfolgbarkeit in der
Food Trust Lebensmittelversorgungskette; Verkiirzung der
Herkunftsverfolgungszeit von 7 Tagen auf 2,2
Sekunden; Verbesserung der

Lebensmittelsicherheit und Effizienz

Finanzen JPMorgan — Grenziuberschreitende Zahlungen auf Basis einer
Liink verteilten Datenbank; (iber 400 Banken beteiligt;
schnellere Transaktionen, Transparenz, JPM Coin

fur Abrechnungen

Abfallwirtschaft CIRCULARPORT Blockchain-Riickverfolgbarkeit von Schiffsabfallen;

/ Einhaltung der EU-Abfallrichtlinie; erhohte
CIRCULARPASS Transparenz zwischen Behdrden und
(Spanien) Behandlungsanlagen
Bergbau CurrencyWorks Waste-to-Energy-Modell zur Energiegewinnung
(Kanada) fir das Crypto-Mining; Blockchain gewahrleistet
Transparenz und Einhaltung von

Umweltvorschriften; Beispiel flr Innovation in der
Kreislaufwirtschaft

Wie in Tabelle 3 dargestellt, schafft die Blockchain durch die Verbesserung von
Transparenz, Effizienz und Vertrauen einen Mehrwert in verschiedenen Branchen. Die
konkreten Anwendungsfalle unterscheiden sich zwar, das zugrunde liegende Prinzip bleibt
jedoch dasselbe: Dezentrale und unveranderliche Aufzeichnungen starken die
Rechenschaftspflicht.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research Association
Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din Brasov (UNITbv), @
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1. DEFINITION UND SAULEN DER KREISLAUFWIRTSCHAFT
(REDUZIEREN, WIEDERVERWENDEN, RECYCLEN)

Definition der Kreislaufwirtschaft fiir Naturstein

Die Kreislaufwirtschaft zielt darauf ab, Abfall und Umweltverschmutzung zu vermeiden.
Gebrauchte Natursteine sollten im Kreislauf verbleiben und wahrend ihres gesamten
Lebenszyklus regeneriert werden. Sie fihrt die Branche weg von einem linearen
»Gewinnungs-Verwendungs-Entsorgungs“-Modell, bei dem Rohsteine gewonnen,
verarbeitet, verwendet und schlielich entsorgt werden, hin zu einem geschlossenen
Kreislaufsystem. In diesem System konzentriert sich jede Phase —von der Gewinnung und
Verarbeitung tGber den Bau und Abriss bis hin zur Wiederverwendung — darauf, den Wert
von Naturstein zu steigern, die Umweltbelastung zu verringern und endliche geologische
Ressourcen zu schonen.

Saulen der Kreislaufwirtschaft fiir Naturstein
1. Reduzieren

Die Minimierung des Material- und Energieverbrauchs in jeder Phase der Steinproduktion
ist der Grundstein der Saule , Reduzieren”. Durch die Optimierung von Prozessen und
Designs kann die Natursteinindustrie Abfall drastisch reduzieren, CO2-Emissionen senken
und Steinbriiche erhalten.

e Prazisionsschneiden und digitale Vorlagen, um den Stein genau an die
Spezifikationen anzupassen

e Design fur minimalen Abfall durch modulare Platten und standardisierte
Abmessungen

e Einsatz von Lean-Manufacturing-Techniken zur Optimierung des Wasser- und
Energieverbrauchs

e Bevorzugung lokaler Bezugsquellen zur Reduzierung von Transportwegen und
damit verbundenen Emissionen

2. Wiederverwendung

Die Verlangerung der Lebensdauer von Naturstein durch die Erhaltung seiner Form und
Funktion in neuen Anwendungen verhindert die Gewinnung neuer Rohstoffe und die
Deponierung. Der Pfeiler ,,Wiederverwendung” betont die Demontage, Sanierung und
Umnutzung intakter Steinelemente.

e Riickbauprotokolle fur die sorgfiltige Demontage von Steinfassaden, FuRbdden,
Arbeitsplatten, Mauerwerk, Bordsteinen und Pflastersteinen

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
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e Zertifizierung und Marktplatze fir wiederverwerteten Stein zur Gewahrleistung
von Qualitat und Rickverfolgbarkeit

e Kreative Anpassung von recycelten Platten und Werkstlicken an neue
architektonische oder gestalterische Merkmale

e Partnerschaften mit Abbruchunternehmen, um Steinelemente aus dem
Abfallstrom zu gewinnen

3. Recycling

Wenn Stein nicht in seiner urspriinglichen Form wiederverwendet werden kann, wird sein
Wert durch mechanische Recyclingprozesse als Sekundarrohstoff zurtickgewonnen. Die
Sadule Recycling verwandelt gebrauchten Naturstein in neue Baumaterialien oder
industrielle Rohstoffe.

e Zerkleinerung von Reststiicken und Bauschutt zu Zuschlagstoffen fur Beton,
StralRenunterbau oder Landschaftsbau

e Herstellung von Steinmehl als Fillstoff flir Mortel, Keramik und Farben

e Upcycling von feinem Steinstaub als mineralische Zusatzstoffe in
Verbundwerkstoffen oder Bodenstabilisatoren

e SchlieBung des Kreislaufs durch Wiedereingliederung recycelter
Gesteinsfraktionen in neue Herstellungsprozesse

Durch die Umsetzung dieser drei Sdulen — Reduzieren, Wiederverwenden und Recyceln —
wird Naturstein von einer Wegwerfressource zu einem Kreislaufmaterial, wodurch unser
geologisches Erbe geschiitzt und eine nachhaltige Entwicklung gefordert wird.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv),
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2. VON LINEAREN ZU KREISLAUFMODELLEN:
HERAUSFORDERUNGEN UND VORTEILE

Von linearen zu zirkuldren Modellen: Herausforderungen und Vorteile fiir Naturstein
Der Ubergang vom traditionellen Ansatz ,Gewinnung-Verwendung-Entsorgung” zu einem
Kreislaufparadigma im Natursteinsektor erfordert ein Umdenken in jeder Phase des
Lebenszyklus von Stein. Dieser Wandel mag zwar komplex sein, erdffnet jedoch
okologische und wirtschaftliche Chancen, die die Hiirden bei weitem Uberwiegen.

Herausforderungen

e Technologie und Infrastruktur. Die Entwicklung von Anlagen zum Zerkleinern,
Reinigen und Sortieren von Steinabfdllen vor Ort erfordert erhebliche
Investitionen und spezielle Ausristung.

e Wirtschaftliche Rentabilitat. Die Vorlaufkosten fiir den Abbau, die Zertifizierung
der zurlickgewonnenen Materialien und die Rickflihrungslogistik konnen Akteure
abschrecken, die auf kurzfristige Renditen ausgerichtet sind.

e Komplexitdt der Lieferkette. Die Ruckverfolgung von recyceltem oder
wiederverwendetem Stein Uber digitale Plattformen steckt noch in den
Kinderschuhen, was die Qualitatssicherung und Materialtransparenz erschwert.

e Design und Spezifikation. Architekten und Ingenieure miissen Standarddetails
anpassen, um Unterschiede in GroRe, Oberflachenbeschaffenheit und Toleranzen
wiederverwendeter Steinelemente zu beriicksichtigen.

e Licken in Vorschriften und Normen. In vielen Landern fehlen in den
Bauvorschriften und Beschaffungsrichtlinien klare Vorgaben fiir die Zulassung von
wiederverwendeten oder recycelten Natursteinen.

Vorteile

e Geringere Umweltbelastung. Geringere Abbauraten schonen geologische
Reserven und schiitzen Lebensraume in der Umgebung von Steinbriichen.

e Langfristige Kosteneinsparungen. Durch die Umleitung von Stein aus Deponien
und die Verwendung lokal gewonnener Materialien kénnen
Abfallentsorgungsgebiihren und Transportkosten gesenkt werden.

e Verbesserte Marken- und Marktpositionierung. Projekte, die Strategien der
Kreislaufwirtschaft verfolgen, ziehen umweltbewusste Kunden an und
qualifizieren sich oft fir Nachhaltigkeitszertifizierungen.

e Resilienz und Ressourcensicherheit. Die Einrichtung eines geschlossenen
Kreislaufs fiir die Steinversorgung reduziert Risiken im Zusammenhang mit
Rohstoffknappheit und Preisschwankungen.

e Forderung von Innovation. Die Nachfrage nach Kreislaufldsungen férdert neue
Geschaftsmodelle — wie beispielsweise Steinleasing oder Ricknahmesysteme —,
die zu einer Diversifizierung der Einnahmequellen fihren kénnen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
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Tabellel . Vergleichende Ubersicht.

Aspekt Lineares Modell Vorteile des Kreislaufmodells
o Minimiert durch
Kontinuierlicher Abbau von .
Ressourcenverbrauch . ) Wiederverwendung und
unberihrtem Naturstein .
Recycling
Hohe Mengen an Abfall und Geschlossene Kreislaufe
Abfall . . .
Bauschutt reduzieren Deponieabfalle
Erhoéhte Emissionen aufgrund Geringerer FuBabdruck dank
CcO2-Bilanz S| uiery ingerer Fuisabdru
von Transporten lokaler Verwertung
. . . Erweiterter Wert durch
Mehr Einmalige Wertschopfung
mehrere Lebenszyklen
Regulatorisches Abhangigkeit von neuen Anpassung an Anreize fir die
Risiko Fordergenehmigungen Abfallwirtschaft

Die Einfiihrung eines Kreislaufwirtschaftskonzepts in der Natursteinindustrie tragt nicht
nur dringenden Umweltbelangen Rechnung, sondern ebnet auch den Weg fir
widerstandsfahige, innovative und wirtschaftlich solide Praktiken.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
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3. KREISLAUFOKONOMIE IN DER GEWINNUNG, VERARBEITUNG
UND PRODUKTGESTALTUNG

Die Reduzierung von Abfall und der Schutz von Okosystemen beginnen im Steinbruch.
Indem wir die Art und Weise, wie wir Gestein aus der Erde gewinnen, lberdenken,
schaffen wir die Voraussetzungen fiir eine echte Kreislaufwirtschaft.

e Prazisionsbergbau: Einsatz von drohnengesteuerten Vermessungsgeraten und
Diamantseilsagen zur Gewinnung von Blécken, wodurch der Abfall um bis zu 30 %
reduziert wird.

e Wasserrlckfihrungssysteme: Sammlung und Aufbereitung von Ablauf- und
Prozesswasser vor Ort, wodurch der Frischwasserverbrauch um 60 % reduziert
wird.

e Integration erneuerbarer Energien: Brecher, Forderbdander und Beleuchtung im
Steinbruch werden mit Solar- oder Windenergieanlagen betrieben.

e Fortschreitende Renaturierung: Wiederherstellung der biologischen Vielfalt durch
Verfiillung der abgebauten Flachen mit sortiertem Abraum und einheimischen
Pflanzen wahrend der Gewinnung.

e Modulare Blockplanung: Aufteilung der Gewinnung in kleinere, bedarfsorientierte
Zonen, um eine Ubergewinnung zu vermeiden und Transportwege zu minimieren.

Transformation
In Fertigungsanlagen und Werkstatten hat jeder Steinsplitter und jeder Tropfen Schlamm
seinen Wert. Durch intelligente Verarbeitung bleiben diese Nebenprodukte im Spiel.

e Digitale Vorlagen und Schnittoptimierung: Einsatz von 3D-Scanning und CAM-
Software, damit aus einer einzigen Rohplatte mehrere Teile hergestellt werden
kénnen, wodurch Abfall reduziert wird.

e Geschlossener Schlammbkreislauf: Sammlung der Steinstaub-Wasser-Mischung aus
Sagen und Schleifmaschinen, Trennung der Feststoffe flir recycelte Zuschlagstoffe
und Klarung des Wassers flr die Riickfliihrung.

e Vor-Ort-Brechanlagen: Umwandlung von Plattenresten, Verschnitt und
Abbruchmaterial in sortierte Zuschlagstoffe fiir neue Steinverbundstoffe oder
StralRenunterbau.

e Energieeffiziente Maschinen: Nachristung von Sagen und Schleifmaschinen mit
Frequenzumrichtern und regenerativen Bremsen zur Reduzierung des
Stromverbrauchs.

e Materialsortieranlagen: Verwendung von Férderbandern und optischen Scannern,
um unbrauchbare Teile von hochwertigem Naturstein zu trennen und sie zur
gezielten Wiederverwendung weiterzuleiten.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
Klesarska skola (KSK).
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Produktdesign

Designentscheidungen bestimmen, wie lange Stein halt und wie leicht er in einen neuen
Kreislauf zurlickgefiihrt werden kann. Durchdachte Details von heute erdffnen die
Materialien von morgen.

e Design fiir die Demontage: Mechanische Befestigungssysteme (Klemmen, Diibel,
Halterungen) anstelle von vor Ort gegossenem Mortel spezifizieren, damit Platten
sauber entfernt werden kénnen.

e Standardisierte Module: Verwenden Sie eine begrenzte Auswahl an PlattengréRen
und -stirken, um die spatere Anpassung, Wiederverwendung oder
Neukonfiguration zu vereinfachen.

e Materialpdsse: Bringen Sie QR-Codes oder RFID-Tags an Steinelementen an, die
Herkunft, Oberflaichenbehandlung und Reparaturhistorie aufzeichnen, um die
Uberpriifung zu vereinfachen.

e Vorlagen fir die adaptive Wiederverwendung: Erstellen Sie Designrichtlinien, die
zeigen, wie alte Arbeitsplatten, Verkleidungen oder Pflastersteine zu Mobeln,
Mosaiken oder Gartenelementen upcycelt werden kdnnen.

e Riicknahme- und Leasingmodelle: Arbeiten Sie mit Lieferanten zusammen, um
Stein auf Leasingbasis anzubieten und die Riickgabe und Riicknahme am Ende
seiner Nutzungsdauer zur Wiederaufbereitung zu garantieren.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv),
Klesarska skola (KSK).
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4. RECYCLING VON STEINABFALLEN: ZUSCHLAGSTOFFE,
FULLSTOFFE, DEKORATIONEN USW.

Durch das Recycling von Steinabfdllen werden Verschnitt, Schutt und Staub zu
hochwertigen Sekundarrohstoffen. Dieser Ansatz verhindert, dass viele Tonnen
Steinschutt auf Deponien landen, reduziert den Bedarf an neuem Stein und eroffnet neue
Geschaftsmoglichkeiten.

Zuschlagstoffe
Zerkleinerte Steinfragmente und Bauabfille sind langlebige, kostenglinstige
Zuschlagstoffe fur den Tief- und Hochbau.

e Unterbau fir StraBen und Gehwege

e Grobe Zuschlagstoffe fir Beton und Mortel

e Verfillmaterial fir Graben und Stitzmauern

e Unterentwasserungssysteme und Filterbetten

e Landschaftsbauelemente (Kieswege, Zierkies)

Fiillstoffe
Steinstaub und feine Pulver kdnnen herkdmmliche mineralische Fiillstoffe ersetzen oder
erganzen und die mechanischen und thermischen Eigenschaften verschiedener Produkte
verbessern.

e Farben, Beschichtungen und Grundierungen (verbesserte Abriebfestigkeit)

e Polymer- und Gummiverbundstoffe (Feuerbestandigkeit, Steifigkeit)

e Dichtstoffe, Kitte und Fugenfuller (Formstabilitat)

e Asphaltmischungen (Steinmastixasphalt)

e Papier und Kunststoffe (Opazitat und Fillkraft)

Dekorative und architektonische Anwendungen
GroRere Platten und einzigartig gemaserte Reststlicke eroffnen kreative
Gestaltungsmoglichkeiten und geben Abfallsteinen ein zweites Leben in dsthetischen
Kontexten.

e Mosaik- und Intarsienfliesen fiir Wande und Béden

e MalRgefertigte Mobelplatten, Banke und Tischplatten

e Gartenornamente, Trittsteine und Einfassungen

¢ Wandverkleidungsplatten in verschiedenen Farben und Strukturen

e Kinstlerische Skulpturen, Beschilderungen und Akzentwande

Technische Verbundwerkstoffe und fortschrittliche Produkte

Durch die Vermischung von Steinresten mit Bindemitteln oder anderen industriellen
Nebenprodukten entstehen technische Materialien mit malkgeschneiderten
Eigenschaften.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
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e Recycelte Quarz- oder Marmoroberflachen (Schotter + Harz)

o Vorgefertigte Verkleidungsplatten mit recycelten Zuschlagstoffen
e Gips-Stein-Putze und Plattenriickseiten (Staub + Gips)

e 3D-gedruckte Schalungen aus Stein-Zement-Schlamm

e Bodenstabilisatoren und Zementziegel mit Steinmehl

Tabelle2 . Vergleichende Ubersicht

Recyclingweg Eingangsstoff ||Ausgangsprodukt Hauptvorteil
Zerkleinerte Strukturelle Festigkeit;
StralRenunterbau, i
Zusatzstoffe Brocken und Vermeidung von
Betonzuschlagstoffe )
Schutt Deponien
Feiner Farben, Kunststoffe verbesserte
Fullstoffe Steinstaub und || . ’ ) ’ Haltbarkeit;
Dichtungsmittel .
Pulver Kosteneinsparungen
Intakte ..
Dekorative B Mosaike, Mobel, Einzigartige Asthetik;
Reststlcke und :
Elemente Verkleidungen Marktbelebung
Platten
. Mit Bindemittel ||Arbeitsplatten, Anpassbare
Technische . )
gemischtes Paneele, bedruckte Eigenschaften;
Verbundwerkstoffe . )
Pulver Schalungen Kreislaufwirtschaft

Das Recycling von Steinabfallen starkt nicht nur die Kreislaufwirtschaft im Bauwesen,
sondern treibt auch Innovationen in der Materialwissenschaft, im Design und in der
Lieferkettenlogistik voran.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
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5. CE UND DIGITALISIERUNG: RUCKVERFOLGBARKEIT, DATEN,
LEBENSZYKLUSUBERWACHUNG

Digitale Technologien eroffnen neue Moglichkeiten fir die Kreislaufwirtschaft im
Natursteinsektor. Durch die Erfassung und Analyse von Informationen Giber den gesamten
Lebenszyklus des Steins — vom Steinbruch bis zum Ende seiner Nutzung — kénnen die
Beteiligten intelligentere Entscheidungen treffen, die Materialintegritat sicherstellen und
den Kreislauf effektiver schlielRen.

Riickverfolgbarkeit
Die Rickverfolgbarkeit stellt sicher, dass jede Platte, Fliese oder jedes massive Stlick eine
Uberprifbare Geschichte in Bezug auf Herkunft, Verarbeitung und Eigentumsverhaltnisse
hat. Diese Transparenz starkt das Vertrauen in recycelten oder wiederverwendeten Stein.
e QR-Codes und RFID-Tags
Bringen Sie dauerhafte Markierungen auf Kisten oder einzelnen Platten an, um
das Datum der Gewinnung, den Standort des Steinbruchs und Details zur Charge
zu dokumentieren.
e Blockchain-Register
Verwenden Sie unveranderliche Ledger, um Transfers zwischen Steinbruch,
Hersteller, Handler und Wiederverkaufer zu dokumentieren und so Betrug und
Greenwashing zu verhindern.
e Geografische Informationssysteme (GIS)
Erfassen Sie aktive und historische Steinbruchstandorte auf Karten und
verknipfen Sie digitale Gelandemodelle mit Abbaugenehmigungen und
Sanierungsplanen.
o Digitale Materialpdsse
Erstellen Sie fiir jedes Steinelement eine einheitliche Datendatei, in der dessen
Eigenschaften, Oberflachenbeschaffenheit und PflegemaRnahmen erfasst sind.

Daten
Das Sammeln von Rohdaten ist nur der erste Schritt. Ein robustes Datenmanagement-
Framework wandelt vielfdltige Eingaben in umsetzbare Erkenntnisse um, steigert die
Effizienz und verbessert die Materialriickgewinnung.
e Zentralisierte Cloud-Plattformen
Aggregieren Sie den Durchsatz von Steinbriichen, die Produktionsertrage und die
Installationen auf Baustellen in einem skalierbaren Repository.
e |oT-Sensoren
Uberwachen Sie die Wasserqualitit in Schlammkreislaufen, die
Maschinenverfligbarkeit und die Umgebungsbedingungen im Steinbruch, um die
Ressourcennutzung zu optimieren.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
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e Integration von Building Information Modeling (BIM)
Verknilpfen Sie Metadaten zu Steinelementen mit Projektmodellen, um genaue
Schnittlisten zu erstellen und Abfall zu minimieren.

e Kinstliche Intelligenz und Analytik
Identifizieren Sie Muster bei der Abfallerzeugung, prognostizieren Sie
Wartungsbedarf und empfehlen Sie Prozessanpassungen zur Verbesserung der
Ausbeute.

e Lebenszyklusanalyse (LCA)
Automatisieren Sie die Berechnung des CO2- und Wasser-FuRabdrucks fiir jede
Produktvariante und treffen Sie umweltfreundliche Designentscheidungen.

Lebenszyklusiiberwachung
Die durchgangige Lebenszyklusiiberwachung verfolgt die Leistung, Wartung und
Wiederverwendbarkeit von Steinen, verlangert deren Lebensdauer und vereinfacht die
spatere Rickgewinnung.
o Digitale Zwillinge
Erstellen Sie virtuelle Nachbildungen von Steininstallationen, um Belastungen,
Verwitterung und Verfarbungen im Laufe der Zeit zu simulieren.
e Fernlberwachung
Verwenden Sie Drohnen oder stationare Kameras, um Fassaden zu inspizieren
und Risse, Erosion oder biologisches Wachstum zu erkennen, bevor grolRere
Reparaturen erforderlich werden.
e Vorausschauende Wartungsbenachrichtigungen
Legen Sie schwellenwertbasierte Warnmeldungen fiir Wartungsplane, die
erneute Anwendung von Oberflachenschutzsystemen oder die erneute
Abdichtung von Fugen fest, um die dsthetische und strukturelle Integritat zu
erhalten.
e Dashboards fiir die Planung des Lebensendes
Visualisieren Sie, wann und wo Steinelemente ihr Austauschalter erreichen, und
I6sen Sie Riicknahmeanfragen oder Upcycling-Routen aus.
e Portale fir die Zusammenarbeit der Beteiligten
Bieten Sie Architekten, Bauunternehmern und Recyclingunternehmen eine
gemeinsame Schnittstelle fiir die Abgabe von Angeboten fir wiedergewonnene
Steingruppen und die Planung von Abbrucharbeiten.

Der Einsatz von Riickverfolgbarkeit, Datenmanagement und Lebenszyklusiiberwachung
erhoht nicht nur die Nachhaltigkeit von Naturstein, sondern schafft auch neue
Wertstrome — und verwandelt eine traditionelle Branche in ein digital unterstiitztes
zirkuldres Okosystem.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
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6. EU-KONTEXT: GRUNER DEAL, AKTIONSPLAN FUR DIE
KREISLAUFWIRTSCHAFT, TAXONOMIE

Die politische Landschaft in Europa entwickelt sich rasch weiter, um Nachhaltigkeit auf
allen Ebenen der bebauten Umwelt zu verankern. Die Akteure der Natursteinindustrie
mussen die Gewinnung, Verarbeitung und Verwendung ihrer Produkte an drei
grundlegenden Initiativen ausrichten: dem Europaischen Griinen Deal, dem Aktionsplan
fir die Kreislaufwirtschaft und der EU-Taxonomie fiir nachhaltige Aktivitaten.

Europadischer Green Deal

Der Europdische Green Deal enthilt einen ehrgeizigen Fahrplan fiir die EU, um bis 2050
klimaneutral zu werden und gleichzeitig die biologische Vielfalt und die
Ressourceneffizienz zu fordern. Fir den Natursteinsektor bedeutet dies

e Reduzierung der Treibhausgasemissionen in Steinbriichen und bei der
Verarbeitung durch den Einsatz erneuerbarer Energien und energieeffizienter
Maschinen.

e Wiederherstellung ehemaliger Abbaustatten im Rahmen der
Biodiversitatsstrategie durch Neugestaltung der abgebauten Flachen und
Wiedereinfiihrung einheimischer Pflanzen.

e Integration von Stein in kohlenstoffarme Bauweisen durch die Initiative fir
nachhaltige Produkte, die darauf abzielt, langlebige, wartungsarme und
recycelbare Materialien zu férdern.

e Nutzung der Renovierungswelle zur Stimulierung der Nachfrage nach langlebigen
Steinfassaden und -béden, die die Lebensdauer von Gebauden verlangern.

Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft
Der 2020 veroffentlichte Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft (CEAP) beschleunigt den
Ubergang Europas von einem Wegwerfmodell zu einem Recyclingmodell. Zu den
wichtigsten MaRnahmen, die Naturstein betreffen, gehoren:

e Nachhaltige Produktpolitik

o Einflihrung von Vorschriften zum 6kologischen FuBabdruck von Produkten
(PEF) fiar Baumaterialien, die einen Vergleich des CO2- und
WasserfuBabdrucks von Stein ermoglichen.

o Erstellung von Materialpdssen im Rahmen der kommenden
Bauprodukteverordnung, um Steinchargen vom Steinbruch bis zum Abriss
zu verfolgen.

e Abfallrahmenrichtlinie

o Einstufung von Steinabfdllen als potenzielle Sekundarrohstoffe anstelle
von Inertabfallen, was die Zulassung von zerkleinerten Zuschlagstoffen
erleichtert.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
Stein und Werkstofftechnologiezentrum (CTM), Transsilvanische Universitat Brasov (UNITbv), @
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o Verpflichtung der Mitgliedstaaten, hohe Recyclingziele fiir Bau- und
Abbruchabfille, einschlieRlich Natursteinanteile, festzulegen.
o Digitalisierung der Lieferketten
e Obligatorische Interoperabilitit von Riickverfolgbarkeitsplattformen, damit
wiedergewonnene Steine zertifiziert und grenziiberschreitend vermarktet werden
kénnen.

EU-Taxonomie fiir nachhaltige Aktivitaten

Die EU-Taxonomie ist ein einheitliches Klassifizierungssystem, das definiert, welche
wirtschaftlichen Aktivitaten wesentlich zu Umweltzielen beitragen, ohne andere Bereiche
erheblich zu beeintrachtigen.

Die Natursteinindustrie kann in zwei Hauptkategorien eingeteilt werden:

Tabelle3 . EU-Taxonomie fiir nachhaltige Aktivitéten

Ziel der
) Tatigkeit Wichtige technische Kriterien
Taxonomie
Gewinnung und <100 g CO,e/MJ Energieverbrauch; Anteil
Klimaschutz 8 g COze/ 8

Verarbeitung von Stein |lerneuerbarer Energien > 30 %

> 70 % der Abfalle werden vor Ort recycelt;
digitaler Produktpass mit
Lebenszyklusdaten

Herstellung von

Kreislaufwirtschaft
reislaufwirtscha Bauprodukten

Um als taxonomiekonform zu gelten, miissen Steinunternehmen:
e Die Einhaltung strenger Emissionsgrenzwerte bei der Gewinnung und Produktion
nachweisen.
e Robuste Abfallbewirtschaftungsplane vorlegen, die Reststoffe zu Zuschlagstoffen
oder Fllstoffen recyceln.
o Digitale Nachweise (z. B. Materialpasse) fiir nachhaltige Beschaffung, Behandlung
und Entsorgung vorlegen.

Die Ausrichtung der Natursteinpraxis an diesen drei Saulen gewahrleistet die Einhaltung
der gesetzlichen Anforderungen, verbessert den Marktzugang fiir ,griine” Projekte und
positioniert den Sektor an der Spitze des nachhaltigen Bauens in Europa.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Natursteinverband (DNV), Wirtschaftsforschungsverband Marmor,
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REFERENZEN

Aktionsplan fir die Kreislaufwirtschaft — Europdische Kommission
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1. ABFALLSTROME BEI DER VERARBEITUNG VON WERKSTEINEN:
ARTEN UND VERWERTUNGSMOGLICHKEITEN

1.1 Einleitung

In Europa wird die Werksteinindustrie in einigen Regionen als strategisch wichtige
Tatigkeit angesehen. Sie steht in Verbindung mit dem kulturellen und architektonischen
Erbe sowie mit dem Bausektor, der Dekoration und seit kurzem auch mit nachhaltigem
Design. Die Gewinnung und Verarbeitung von Natursteinmaterialien ist zwangslaufig mit
der Entstehung von Materialabfallen verbunden, was fiir die Branche eine der groRten
Herausforderungen im Hinblick auf die Nachhaltigkeit darstellt.

In jeder Phase des Prozesses, von der Vorbereitung der Bodenoberflaiche bis zur
Vermarktung des hergestellten Objekts, fallen Materialverluste an, die historisch
gesehen weitgehend als unvermeidbar eingestuft oder mit traditionellen Methoden
(Deponierung, Deponierung usw.) bewaltigt wurden. Heutzutage ist es moglich, die
Abfille der Werksteinindustrie als Chance fir Innovation, Verwertung und
Rickverfolgbarkeit zu betrachten, dank neuer Technologien wie Digitalisierung und
Blockchain im Rahmen des Europdischen Griinen Deals und des Aktionsplans fir die
Kreislaufwirtschaft (Europdische Kommission, 2020a). In dieser Einheit werden die
Abfallarten, die geschatzten Mengen und die bestehenden und potenziellen
Abfallentsorgungswege  untersucht, vor allem im Zusammenhang mit
Kreislaufpraktiken.

1.2 Abfallarten in der Steinverarbeitung

Die Wertschopfungskette flir Werksteine ist flr verschiedene Abfallarten
verantwortlich, die sich in Form, Zusammensetzung und
Wiederverwendungsmoglichkeiten unterscheiden. Diese Abfdlle lassen sich in fiinf
Kategorien einteilen:

1. Abraum oder Pflanzen- und Mineralabdeckung:

Dieser Abfall stammt aus dem Oberboden (Erde, Lehm, Sand), der vor dem Erreichen
der Abbaufront abgetragen werden muss. Obwohl es sich um inertes Material
handelt, kann es bei unsachgemaRer Behandlung zu Stabilitdatsproblemen fihren. Es
kann fiur die Wiederherstellung von Landschaftsflichen oder als Teil eines
Verfillungsprozesses wiederverwendet werden, wenn geeignete Plane entwickelt
werden.

2. Abbauabfalle:

Ein volumetrischer Ausstol? von Gestein kann nicht als nitzliche Blécke oder Werte
durch Sprengen, Seilsdgen oder einfaches Sagen des Materials genutzt werden.
Natdlrliche Risse, Spalten oder mineralogische Heterogenitat fihren dazu, dass viele
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Blocke aus strukturellen oder dsthetischen Griinden im Steinbruch als Abfall enden.
Mindestens 20-30 % des abgebauten Gesteins werden im Steinbruch als Abfall
eingeschatzt (LIFE-ZSW, 2024).

3. Schlamm und feine Abfélle aus dem Schneiden (Schlamm, Marbrettola):

Eine der haufigsten und argerlichsten Formen von Abfall ist die Mischung aus
Wasser, Schleifmitteln, Kalziumkarbonatpartikeln und Olen, die beim Schneiden von
Blécken zu Platten mit Scheiben oder Drahten entsteht. Dieser Schlamm wird als
halbflissiger Abfall eingestuft und landet in der Regel in einem Teich oder wird als
Sondermill entsorgt, wenn er Metalle oder Chemikalien enthalt. Studien zufolge
kann der Schlamm zwischen 22 % und 37 % des urspriinglichen Volumens des Blocks
ausmachen (Chen et al. 2023).

4. Fragmente, Abfalle und Endstiicke:

Beim Zuschneiden, Kalibrieren oder Schneiden von Platten entstehen Kanten, Ecken,
unregelmallige Abschnitte oder Bruchstiicke. Diese Materialien werden
wiederverwendet, zerkleinert oder entsorgt. Auch wenn sie in vielen Fallen optisch
wie Abfall aussehen, behalten sie die mineralische Zusammensetzung des
Endprodukts bei und sind daher in anderen Bereichen wiederverwertbar.

5. Hilfsabfalle (Verpackung, Transport, Werkzeuge):

Die Abfallwirtschaft muss auch Materialien umfassen, die mit dem Logistikprozess
in Verbindung stehen: Holz von Paletten, Plastikfolien, Metall- oder Stoffabfalle.
Obwohl ihr Volumen relativ gering erscheint, enthalten sie Stoffe, die das
Nachhaltigkeitsprofil verandern koénnen und gemaR einer allgemeinen
Abfallgesetzgebung (Richtlinie 2008/98/EG) behandelt werden miissen.
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Abbildung1 . Abfallarten in der Steinverarbeitung. Quelle: https://www.researchgate.net/fiqure/Schematic-
overview-of-the-dimension-stone-processing-procedure fig3 353943463

1.3 Geschatzte Abfallmengen

Das Ausmal} der Herausforderung wird deutlich, wenn wir uns einige Branchenstudien
ansehen:

- In Italien gehen schatzungsweise bis zu 65 % des abgebauten Natursteins fur
dekorative Zwecke wahrend des gesamten Produktionsprozesses als Abfall
verloren (Jalalian et al., 2021).

- In Spanien zeigt das vom Institut flr Bautechnik (ITeC) in Zusammenarbeit mit
Zentren wie dem CT™M entwickelte DAPcons-Projekt zu
Umweltproduktdeklarationen (RCP004 fiir Naturstein), das vom Institut fur
Bautechnik (ITeC) in Zusammenarbeit mit Zentren wie dem CTM entwickelt
wurde, darauf hin, dass die bei der Verarbeitung von Naturstein anfallenden
Abfalle und Schldamme je nach Steinart und verwendeter Schneidemethode
zwischen 200 % und mehr als 200 % des Gewichts des Endprodukts ausmachen
konnen (DAPcons, 2021).

- In der italienischen Region Piemont verzeichnete ein einzelnes
Industrieunternehmen jahrlich (ber 37.000 Tonnen Schlamm aus dem
Marmorschneiden (Piemont-Studie, 2021).

- Auf europaischer Ebene werden schatzungsweise mehr als 10 Millionen Tonnen
Abfall pro Jahr aus dem Steinsektor in Form von Schlamm, Verschnitt und Spanen
produziert (Eurostat, 2022).

Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
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Diese Zahlen zeigen nicht nur die Auswirkungen auf die Umwelt, sondern auch das
Potenzial fur die Verwertung dieser Materialien, wenn geeignete Technologien fiir die
Rickverfolgbarkeit, Sortierung und Verarbeitung eingesetzt werden.

1.4 Aktuelle Abfallentsorgungswege und neue Trends

1.4.1 Deponierung und Zwischenlagerung

Es gibt Gesetze, die die Deponierung zunehmend einschranken, aber sie findet immer
noch statt, insbesondere in landlichen Gebieten oder an Orten mit minimaler
institutioneller Kontrolle. Der Schlamm wird in Teichen gelagert oder trocknen gelassen.
Wenn der Schlamm nicht relativ gezielt behandelt wird, besteht die Gefahr von
Versickerung oder Erosion.

1.4.2 Umweltsanierung und Verflllung
Inerte Abfdlle (Abraum, Bruchsteine) konnen zum Verfiillen der durch den Bergbau
entstandenen Hohlrdume und zum Anlegen von Bermen oder zum Auffiillen von Hangen
verwendet werden, wenn der Stilllegungsplan dies im von den Bergbaubehorden
genehmigten Sanierungsplan vorsieht.

1.4.3 Recycling und industrielle Symbiose
Es gibt mehrere Beispiele fiir erfolgreiche Projekte, bei denen Steinabfille fir folgende
Zwecke verwendet wurden:

- Leichtbeton und Spezialmoértel.

- Herstellung von Zement als Ersatz fur Priméarkalkstein.

- Fullstoffe flir Harze, Keramik oder Polymere, wie das LIFE-ZSW-Projekt zeigt.

- Als Kalksteinzusatz in der Landwirtschaft oder in der Wasseraufbereitung
(experimentelle Anwendung).

1.4.4 Kreative oder handwerkliche Wiederverwendung
UnregelmaRige Stlicke kdnnen wiederverwendet werden als:

- Pflastersteine fiir die Landschaftsgestaltung.
- Strallenmobiliar oder Skulpturen.
- Spanplattenverkleidungen fiir nachhaltige Innenraume.

1.4.5 Energie- und digitale Verwertung
Obwohl dies noch in den Kinderschuhen steckt, besteht Interesse daran, zu
untersuchen, wie Abfalldaten, Riickverfolgbarkeits- und Qualitdtsdaten in digitale
Materialpasse einflieRen oder als Teil eines Blockchain-Belohnungssystems integriert
werden kdonnen (siehe Blocke 3 und 4).

1.5 Kreislaufwirtschaft als strategischer Rahmen

Die Kreislaufwirtschaft wird manchmal nicht nur als eine Option fiir den Umweltschutz,
sondern auch als eine Option fiir die europaische Industrie dargestellt (Européische
Kommission, 2020a). Im Falle des Steinsektors:
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- werden Abfalle als Sekundarrohstoffe neu interpretiert.

- Ruckverfolgbarkeit und Digitalisierung (Blockchain, 10T) bieten Moglichkeiten,
diese Abfdlle in sichere industrielle Kreislaufe zu integrieren.

- Sie fordert die Schaffung neuer Arbeitsplatze in den Bereichen Sortierung,
Klassifizierung, Design von Recyclingprodukten oder Datenpflege.

- Der CO2-FuRabdruck wird durch die reduzierte Primarextraktion verringert.

Die Kenntnis dieser Abldaufe und deren moderne Verwaltung ist entscheidend fiir die
Ausbildung der Techniker der Zukunft in Steinbriichen, Schneideanlagen,
Verwertungszentren oder 6ffentlichen Einrichtungen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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2. GESETZLICHE VERPFLICHTUNGEN UND MELDEPFLICHTEN IN
DER ABFALLWIRTSCHAFT

2.1 Europaischer Rechtsrahmen

Die Abfallrahmenrichtlinie (Richtlinie 2008/98/EG) ist eine wichtige Saule der
Abfallregulierung in der EU. Sie enthalt Definitionen wie Abfall, Nebenprodukt, Ende der
Abfalleigenschaften und fiihrt eine rechtlich durchsetzbare Abfallhierarchie ein, die wie
folgt aussieht: Vermeidung, Vorbereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige
Verwertung (einschlieBlich energetische Verwertung) und Beseitigung (Europdisches
Parlament & Rat, 2008). Die Abfallhierarchie bildet die Grundlage fiir alle Uberlegungen
zum Thema Abfall. Die Abfallhierarchie ist besonders relevant fiir die Steinindustrie, die
sowohl inerte als auch halbflissige Abfallstrome produziert.

Most preferred
2\ Prevention / - Non-waste
Preparing for re-use
Recyclin
ycling Convert waste to
resources and
minimize waste
disposal at landfills
Recovery P fi
Disposal
Least preferred

Abbildung?2 . Europdischer Rechtsrahmen. Quelle: https://www.researchgate.net/fiqure/The-five-step-waste-
hierarchy-of-the-European-Union-Waste-Framework-Directive figl 368495266

Die Richtlinie bekraftigt auch das Verursacherprinzip und das Konzept der erweiterten
Herstellerverantwortung. Das bedeutet, dass diejenigen, die Abfille erzeugen, die
Verantwortung fiir deren Behandlung und die Kosten (bernehmen missen -
unabhangig davon, ob die Kosten oder die Behandlung ausgelagert wurden
(Europdische Kommission, 2020a). Diese Verantwortung erstreckt sich auf die
tatsachlich wahrend des Gewinnungs- und Verarbeitungsprozesses, der Verpackung und
des Materialumschlags sowie des Transports und der Lagerung anfallenden Materialien.

Die Abfallrahmenrichtlinie wurde 2018 (Richtlinie (EU) 2018/851) weiter Uberarbeitet,
um die Anforderung nach wirtschaftlichen Instrumenten (Deponiegebihren, Pay-as-
you-throw-Systeme, Systeme der erweiterten Herstellerverantwortung) zur Forderung
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der Abfallminimierung und kreislaufwirtschaftlicher Praktiken aufzunehmen
(Europdische Kommission, 2020a).

2.2 Spezifische Rechtsvorschriften fur die mineralgewinnende
Industrie und die Steinindustrie

2.2.1. Richtlinie Gber Abfélle aus der mineralgewinnenden Industrie (Richtlinie
2006/21/EG)

Diese Richtlinie ist fir den Werksteinsektor von besonderer Bedeutung, da sie die
Bewirtschaftung von Abfdllen aus der mineralgewinnenden Industrie, einschlieRlich
Steinbriichen, regelt. Die Betreiber miissen einen Abfallbewirtschaftungsplan fir die
mineralgewinnende Industrie (EWMP) erstellen, in dem Strategien zur Verringerung,
Uberwachung und Beseitigung von Abfillen detailliert beschrieben sind. Dieser Plan
muss von den Umweltbehérden genehmigt werden und regelmaRig aktualisiert werden
(Europdische Kommission, 2019).

Anhang Il dieser Richtlinie legt auch spezifische Anforderungen fiir inerte Abfille wie
Marmorabfalle oder Steinfragmente fest, die sorgfaltig behandelt werden miissen, um
Schaden an der natirlichen Umwelt oder Wasserverschmutzung zu vermeiden.

2.2.2. Deponie-Richtlinie (Richtlinie 1999/31/EG)

Dieses Gesetz regelt die Entsorgung von Abfdllen auf Deponien und unterscheidet
zwischen gefahrlichen, nicht gefahrlichen und inerten Abfdllen. Obwohl die meisten
Steinabfdlle inert sind, kann eine unsachgemdfe Entsorgung, insbesondere von
Schlamm, der chemische Zusatzstoffe enthalt, gegen die Kriterien fir die Gestaltung
oder Zulassung von Deponien verstoflen (Europdisches Parlament und Rat, 1999). Die
Richtlinie legt auch strenge Grenzwerte fiir biologisch abbaubare Abfille fest, die auf
Deponien abgelagert werden diirfen, und férdert deren Behandlung vor der Entsorgung.

2.2.3. Richtlinie Uber Industrieemissionen (Richtlinie 2010/75/EU)

Wenn eine Gesteinsaufbereitungsanlage als grolRe Industrieanlage gilt, unterliegt sie der
IED-Richtlinie, die eine Genehmigung fiir die integrierte Vermeidung und Verminderung
der Umweltverschmutzung (IPPC) vorschreibt. Diese umfasst Vorschriften fir
Emissionen in Luft, Wasser und Boden sowie fiir die Abfallerzeugung und -
bewirtschaftung (Europdisches Parlament und Rat, 2010).

2.2.4. Umweltmanagementsysteme: EMAS (Verordnung 1221/2009)

Obwohl optional, wird das Gemeinschaftssystem fiir das Umweltmanagement und die
Umweltbetriebsprifung (EMAS) fiir Unternehmen, die in der Steinverarbeitung tatig
sind, dringend empfohlen. Es fordert die Einflihrung einer Umweltbuchhaltung und
vereinfacht die Berichterstattung Uber riickverfolgbare und klare Abfalldaten im
Einklang mit den Zielen der Kreislaufwirtschaft (Europdische Kommission, 2020b).
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2.3 Verpflichtungen  zur  Abfallberichterstattung  und
Rickverfolgbarkeit

Alle Mitgliedstaaten der Europdischen Union miissen sicherstellen, dass Abfallerzeuger

- ihre Abfélle gemal der Européischen Abfallliste (LoW-Codes) klassifizieren.

- wichtige Informationen wie Mengen, Abfallarten, Bestimmungsort und Art der
Behandlung aufzeichnen

- die nationalen Behorden regelmaRig durch jahrliche oder halbjahrliche Berichte
informieren.

- die Ruckverfolgbarkeit von Abfallen sicherstellen, insbesondere bei gefahrlichen
oder halbflissigen Abfdllen wie Schneidschlamm (Europdische Kommission,
2018; Eurostat, 2022).

In Landern wie Spanien, Italien und anderen EU-Mitgliedstaaten wird diese
Rickverfolgbarkeit tiber digitale Plattformen wie eSIR, SISTRI oder SIGRE verwaltet. Mit
diesen Tools kdnnen Mengen gemeldet, Abfdlle klassifiziert und der Entsorgungsort
bestatigt  werden. Darlber hinaus werden Abfallberichte hadufig in
Umweltproduktdeklarationen (EPDs) integriert, wie beispielsweise RCP004 fiir
Naturstein, entwickelt von ITeC und CTM (ITeC & CTM, 2021). Diese Deklarationen
enthalten Umweltvertraglichkeitsindikatoren wie die pro Quadratmeter verarbeitetem
Stein anfallenden Kilogramm Abfall, den Wasserverbrauch und die CO,-Emissionen.

2.4 Folgen der Nichteinhaltung

Die Nichteinhaltung der gesetzlichen Verpflichtungen im Abfallmanagement kann
schwerwiegende Folgen haben, darunter

- GeldbuBen und Strafen: VerstdRe wie unsachgemalier Transport von Abfillen,
illegale Deponierung oder falsche Kennzeichnung kénnen zu Verwaltungs- oder
sogar strafrechtlichen Sanktionen fiihren (Europaische Kommission, 2020a).

- Umwelthaftung: Die Umwelthaftungsrichtlinie (2004/35/EG) legt das
Verursacherprinzip fest, wonach Unternehmen verpflichtet sind, Schaden an der
Umwelt zu beheben oder zu ersetzen, auch wenn diese unbeabsichtigt
entstanden sind (Europdisches Parlament & Rat, 2004).

- Aussetzung oder Entzug von Genehmigungen: Anlagen, die im Rahmen von
IPPC- oder IED-Genehmigungen betrieben werden, kdnnen bei wiederholten
VerstoRRen geschlossen werden.

2.5 Relevanz der Ausbildung fir Berufsbildungslernende

Um Auszubildende oder Erwachsene, die eine Karriere im Steinmetzhandwerk, in der
Steinverarbeitung oder im Umweltmanagement anstreben, angemessen vorzubereiten,
ist es unerlasslich, dass der Rechtsrahmen nicht als eine Reihe abstrakter Regeln
wahrgenommen wird, sondern als integraler Bestandteil der taglichen Arbeit.
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Lernziel Padagogisches Ziel

Verstehen, wie Pravention und Verwertung

Abfallhierarchie und Kreislaufwirtschaft L. ..
priorisiert werden kénnen

Lernen, verschiedene Abfallarten richtig zu

LoW- -Klassifizi
OoW-Code-Klassifizierung identifizieren und zu dokumentieren

Verwenden Sie echte digitale Plattformen (z.
B. EPD-Software, nationale Register)
Verstehen Sie die Struktur und die
Komponenten  der fiir  Steinbriiche
erforderlichen Abfallplane

Abfallmeldeformulare und -systeme

Abfallbewirtschaftungsplane  fiir
Rohstoffgewinnung (EWMP)

Analysieren Sie reale Szenarien mit
erfolgreichen und gescheiterten
Compliance-Ergebnissen

Fallstudien zur Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften

Die Integration dieser rechtlichen Inhalte in praktische Aktivitaiten — wie das Ausfillen
von simulierten Berichten oder die Nutzung von Simulationsplattformen — erh6ht nicht
nur das Bewusstsein und die Beteiligung, sondern vermittelt auch Fahigkeiten, die direkt
am Arbeitsplatz anwendbar sind.
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3. BLOCKCHAIN-ANWENDUNGEN: MATERIALPASSE, DIGITALE
ZWILLINGE, DEZENTRALISIERTE LEDGER

3.1 Materialpasse

Ein Materialpass ist ein digitales Dokument, das wichtige Informationen Uber die
Zusammensetzung, Herkunft und den Lebenszyklus eines Produkts oder Materials in
strukturierter Form enthalt. Im Falle von Werksteinen kann dieser Pass Daten wie die
Art des Gesteins, den Standort des Steinbruchs, das Datum der Gewinnung, die
angewandte Behandlung, die Menge der anfallenden Abfille und die Moéglichkeiten der
Wiederverwendung oder des Recyclings enthalten.

Dieser Ansatz wurde durch das europaische Projekt BAMB — Buildings As Material Banks
(Gebaude als Materialbanken) geférdert, das den Grundstein fiir die heutigen digitalen
Produktpasse (DPPs) legte. Diese Pdsse haben im Rahmen des Europdischen Griinen
Deals und der Industriestrategie 2020 (Europaische Kommission, 2020a) an Bedeutung
gewonnen. Unternehmen wie Circularise wenden dieses Konzept bereits in der Industrie
an und nutzen Blockchain-Technologien, um sicherzustellen, dass die Informationen
entlang der gesamten Lieferkette transparent, riickverfolgbar und unveranderbar sind
(Circularise, 2023).

Im Natursteinsektor ermoglicht diese Technologie die Verfolgung jedes Blocks oder
jeder Charge von ihrer Herkunft im Steinbruch bis zu ihrer endgiltigen Verarbeitung.
Wichtige Ereignisse wie das Volumen der anfallenden Abfdlle, der Verbleib der
Reststlicke oder die chemische Zusammensetzung des Schneideschlamms kdnnen
erfasst werden. All dies wird dokumentiert und kann digital Gberprift werden, was die
Zertifizierung nachhaltiger Praktiken erleichtert.

Beispiel: Eine Marmorcharge mit einem digitalen Pass kann zeigen, dass 70 % der bei
ihrer Verarbeitung anfallenden Abfalle als Zuschlagstoff fliir Mortel wiederverwendet
wurden. Diese Informationen sind sowohl fiir verantwortungsbewusste Einkaufer als
auch fur Umweltzertifizierungsprozesse wertvoll.

3.2 Digital Twins-

Ein digitaler Zwilling ist eine virtuelle, genaue Echtzeit-Replik eines physischen Objekts,
Prozesses oder Systems. In Kombination mit der Blockchain-Technologie wird er zu
einem leistungsstarken Werkzeug fiir die sichere und transparente Uberwachung
kritischer Variablen in Prozessen wie der Steingewinnung und -verarbeitung.

Beispielsweise kénnen Daten wie das von jeder Maschine erzeugte Schlammvolumen,
der Energieverbrauch je nach Steinart oder die H6he der Abfallablagerungen mithilfe
von loT-Sensoren automatisch erfasst werden. Diese Informationen werden direkt im
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digitalen Zwilling widergespiegelt und ermdoglichen so eine konstante und detaillierte
Uberwachung (Suhail et al., 2021). Durch die Speicherung dieser Daten in der Blockchain
sind sie vor Manipulationen geschitzt, was in Kontexten, in denen die Einhaltung von
Vorschriften oder Audits erforderlich ist, von entscheidender Bedeutung ist.

Laut Liu et al. (2022) erleichtert die Kombination von digitalen Zwillingen und Blockchain
in der Industrie nicht nur die automatisierte Entscheidungsfindung und
Prozessoptimierung, sondern verbessert auch das Management gefahrlicher Abfille,
indem sie eine genaue Darstellung des physischen und digitalen Materialflusses liefert.

Diese Technologie wird bereits in Bereichen wie der Wasseraufbereitung und der
Zementherstellung eingesetzt, wo eine prazise Abfallkontrolle unerlasslich ist (Homaei
et al.,, 2025).

Anwendung in der Steinindustrie: Eine Granit-Schneideanlage kann mit einem digitalen
Zwilling betrieben werden, der Echtzeitdaten Uber die Feuchtigkeit, die Durchflussrate
und die chemische Zusammensetzung der anfallenden Schlamme empfangt. Wenn einer
dieser Werte die festgelegten gesetzlichen Grenzwerte lberschreitet, kann das System
automatisch Warnmeldungen auslésen oder sofort KorrekturmalRnahmen ergreifen.

3.3 Dezentrale Ledger und Blockchain-Netzwerke

Das technologische Herzstlick, das all diese Funktionen ermdoglicht, ist die Distributed-
Ledger-Technologie, bekannt als DLT. Innerhalb dieser Gruppe ist die Blockchain am
bekanntesten. Plattformen wie Ethereum, Hyperledger Fabric und VeChain ermoglichen
die Schaffung von Netzwerken, in denen verschiedene Akteure — Steinbriiche,
Schneideanlagen, Recyclingunternehmen und Umweltbehdrden — Informationen sicher
austauschen konnen, ohne sich auf eine zentrale Stelle zu verlassen, die diese
kontrolliert (Ko et al., 2022).

Dadurch werden abfallbezogene Daten (iberprifbar und dauerhaft, was dazu beitragt,
Betrug in Nachhaltigkeitsberichten zu verhindern und die Einhaltung von
Umweltvorschriften zu verbessern. Darliber hinaus ermdglicht diese Technologie den
Einsatz von Smart Contracts: digitale Vereinbarungen, die automatisch ausgefiihrt
werden, wenn bestimmte Bedingungen erfillt sind.

Stellen Sie sich beispielsweise vor, dass ein Spediteur eine Ladung Abfallstlicke an eine
Recyclinganlage liefert. Sobald die Anlage den Erhalt und die Verwendung als Rohstoff
bestatigt hat, konnte ein Smart Contract Folgendes tun:

- Ausstellung eines Tokens oder digitalen Zertifikats an den Abfallerzeuger als
Nachweis fiir die Verwertung.
- automatisch das nationale Abfallsystem benachrichtigen
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- einen finanziellen Bonus oder Steuervorteil aktivieren, wenn der Abfallplan
korrekt erflllt wurde.

Ein solches Modell wird bereits in Initiativen wie Circularise for Plastics und in Projekten
fir digitale Produktpasse (DPP) in der Textil- und Bauindustrie getestet (Jiang et al.,
2023; Ko et al., 2022).

How It Works: Recording Recycling Activity on the Blockchain

Waste
Generator

Hauler /
Sustainable Waste
Consumer Collector

collects and
transports
recyclables

buys verified
recycled-content
product

receives
and sorts

. material

makes product
using recycled
content

Transfer

Recycled
e Station

Material

decontaminates
Manufacturer

and purifies
material

MRF /
Converter

- )

( 1 Recycling activity occurs and data is collected.
2 The activity data is protected by hashing encryption and represented as a “block”.
(':'3 ) The blockchain nodes validate the block and the activity recorded.

(4 ) The block is added to the blockchain ledger, verifying the recycling activity.

Abbildung3 . Recyclingaktivitdt auf der Blockchain. Quelle: https.//wasteadvantagemag.com/fixing-the-
recycling-supply-chain-a-blockchain-solution/?utm _source=chatgpt.com
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3.4 Vorteile und Herausforderungen

Vorteile

Vollige Transparenz und Daten, die
nicht verandert werden kénnen

Einfache Integration mit Sensoren,
digitalen Plattformen und
Managementsystemen

Automatisierung von Zertifizierungen,
Berichten und Anreizen mit Smart
Contracts

Herausforderungen

Hohe Energie- und Wirtschaftskosten bei
einigen offentlichen Blockchains

Kompatibilitatsprobleme zwischen
verschiedenen Blockchains und bestehenden
Datenbanken

Notwendigkeit der Einhaltung der DSGVO und
des Schutzes der Vertraulichkeit von
Industriedaten

Nutzlich far Audits,
Ausschreibungsverfahren und zirkuldre
Zertifizierungen

Technologische Hindernisse und Lernkurve in
kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)

3.5 Anwendung auf den Steinsektor: vorgeschlagener

Arbeitsablauf

1. Beim Verlassen des Steinbruchs erhalt jeder Steinblock eine eindeutige digitale
ID, die ihn wahrend seiner gesamten Nutzungsdauer identifiziert.

2. Wahrend seiner Verarbeitung fallen Abfédlle an, die automatisch von Sensoren
erfasst werden, die mit dem digitalen Zwilling verbunden sind.

3. Jede relevante Aktion — wie z. B. Schneiden, Schlammbildung oder
Fragmenttrennung — wird mit einem Zeitstempel in einer Blockchain
gespeichert.

4. Wenn ein bestimmtes Bewertungsniveau erreicht ist oder die vollstandige
Rickverfolgbarkeit bestatigt ist, stellt das System automatisch eine digitale
Verifizierung aus.

5. All diese Informationen werden in einen digitalen Materialpass integriert, der fiir
alle Beteiligten zuganglich ist: von den Herstellern Gber die Priifer bis hin zu den
Endkunden.

Dieses Modell starkt nicht nur die rechtliche Riickverfolgbarkeit des Prozesses, sondern
erhdht auch den kommerziellen Wert des Produkts und offnet Tlren in Markten, in
denen Praktiken, die den ESG-Kriterien (Umwelt, Soziales und Unternehmensfithrung)
entsprechen, geschatzt werden.
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4. SMART CONTRACTS FUR COMPLIANCE, BERICHTERSTATTUNG
UND ANREIZE

4.1 Was ist ein Smart Contract und wie funktioniert er?

Ein Smart Contract ist ein Programm, das automatisch innerhalb eines Blockchain-
Netzwerks ausgefiihrt wird und bestimmte Aktionen auslost, wenn vordefinierte
Bedingungen erfillt sind. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Vertragen sind keine
menschlichen oder institutionellen Vermittler erforderlich, um die Vereinbarung
durchzusetzen. Diese ldee wurde erstmals in den 1990er Jahren von Nick Szabo
vorgeschlagen und ist heute ein wesentlicher Bestandteil von Plattformen wie
Ethereum, Hyperledger und Tezos (Szabo, 1997; Rapid Innovation, 2023).

Im Bereich der Abfallwirtschaft kbnnen Smart Contracts dazu beitragen, Prozesse zu
automatisieren, wie zum Beispiel:

Erfassung von Lieferungen an Behandlungsanlagen.

Uberpriifung der Einhaltung von Umweltstandards.

Automatische Erstellung von Umweltberichten.

Aktivierung von Anreizen bei Erreichen von Abfallverwertungszielen.

Neben der Einsparung von Zeit und Ressourcen verbessert diese Automatisierung die
Transparenz und starkt das Vertrauen aller Beteiligten (Rapid Innovation, 2023).

4.2 Anwendungen in der Abfallwirtschaft und Kreislaufwirtschaft

Verschiedene Studien und Pilotprojekte haben gezeigt, dass Smart Contracts die Art und
Weise, wie Abfall verwaltet wird, revolutionieren und effizienter, transparenter und
sicherer machen kénnen:

In einem von Butkowska et al. (2023) vorgeschlagenen Modell ermoglichen Smart
Contracts die automatische Kontrolle des gesamten Abfallstroms: von der Entstehung
bis zur endgiiltigen Behandlung. Dazu gehdren externe Validierungen, automatische
Benachrichtigungen an Behorden und die Ausstellung digitaler Zertifikate.

Dasaklis et al. (2020) wandten diesen Ansatz auf die Entsorgung von Elektronikschrott
an und schufen ein System, bei dem jede Phase — Sammlung, Recycling und
Materialriickgewinnung — unveranderlich aufgezeichnet wird, wodurch Betrug oder
illegale Praktiken verhindert werden.

Im Kontext der Kreislaufwirtschaft werden diese Vertrage auch zur Bewertung der
Umweltleistung von Unternehmen verwendet. Wenn bestimmte Schliisselindikatoren
erfullt sind, werden automatische Anreize in Form von digitalen Token aktiviert (Jiang et
al., 2023).

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN EINER
KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE T

WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER Co-funded by
*
*

EINHEIT 4. Blockchain im Abfallmanagement

REN the European Union

Praktisches Beispiel: Wenn ein Steinbruch mehr als 60 % seiner Abfille
wiederverwendet oder recycelt, konnte ein Smart Contract automatisch ein ,griines
digitales Siegel” ausstellen, das dem digitalen Pass des Produkts hinzugefiigt wird.

4.3 Spezifische Anwendungsfalle im Steinsektor

4.3.1. Automatische Konformitatsbescheinigung

In vielen Regionen miissen Anlagen nachweisen, dass sie ihre Abfdlle gemadR den
Vorschriften entsorgen. Derzeit sind dafiir Inspektionen, manuelle Unterschriften und
eine Vielzahl von physischen Dokumenten oder PDF-Dateien erforderlich.

Durch den Einsatz von Smart Contracts kann dieser Prozess automatisiert werden:

- Die Anlage, die die Abfalle entgegennimmt (z. B. ein Marmorschlammrecycler),
validiert deren Empfang und Behandlung digital.

- Der Smart Contract Uberpriift automatisch, ob der Bestimmungsort autorisiert
und die Art der Abfalle zuldssig ist.

- Wennalles korrekt ist, wird ein digitales Zertifikat Gber die konforme Behandlung
erstellt und in der Blockchain gespeichert.

Dieses Zertifikat kann direkt an Umweltbehorden, Prifer oder Kunden weitergegeben
werden, ohne dass wiederholte Berichte oder manuelle Validierungen erforderlich sind.

4.3.2. Anreize fir Umweltleistungen
Nachhaltigkeit kann auch zu automatischen Belohnungen fiihren:

- Wenn ein Unternehmen beispielsweise 20 % des im Vorjahr entsorgten
Abfallvolumens einspart, kann ein Smart Contract einen digitalen Oko-Bonus
freigeben oder eine Steuerermalligung in seinem Managementsystem
anwenden.

- Diese Anreize konnen bei der umweltfreundlichen 6ffentlichen Beschaffung, bei
Ausschreibungen oder auf Plattformen fir Kreislaufwirtschaft zwischen
Unternehmen genutzt werden.

Laut Franga et al. (2020) kann dieser Ansatz sogar auf kommunaler Ebene angewendet
werden, um kleine  Unternehmen zu belohnen, die  nachweisbare
Nachhaltigkeitskriterien erfillen.

4.3.3. Automatisierung der gesetzlichen Berichterstattung
Eine der sich am haufigsten wiederholenden und kostspieligsten Aufgaben in vielen
Branchen ist die regelmaRige Erstellung von Berichten fiir Umweltbehorden.

Mit Smart Contracts lasst sich dieser Prozess erheblich vereinfachen:

- Jedes Mal, wenn Abfall transportiert, verarbeitet oder entsorgt wird, wird ein
zeitgestempelter Datensatz erstellt.
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- Dieser Datensatz wird automatisch an das entsprechende regionale oder
nationale System (wie eSIR in Spanien oder SISTRI in Italien) gesendet.

- Wenn gesetzliche Anforderungen nicht erfillt sind, kann das System eine
vorbeugende Warnung oder eine Benachrichtigung tber die Nichteinhaltung
ausgeben.

Dies reduziert nicht nur die Fehlerquote, sondern verbessert auch die
Rickverfolgbarkeit und die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften auf transparente Weise
und in Echtzeit.

4.4 Vorteile und Herausforderungen

4.4.1. Hauptvorteile:

- Weniger Birokratie: Durch die Automatisierung von Berichten, Unterschriften
und Validierungen wird der Zeitaufwand fir administrative Aufgaben erheblich
reduziert (Rapid Innovation, 2023).

- Vollige Transparenz: Die in der Blockchain gespeicherten Daten kdnnen nicht
verandert werden und kdnnen von jeder autorisierten Partei Uberprift werden.

- Skalierbarkeit: Durch Smart Contracts konnen mehrere Akteure — Steinbriiche,
Recyclingunternehmen, Behorden — in dasselbe vertrauenswiirdige Netzwerk
integriert werden.

- Automatische Anreize: Belohnungen oder Vorteile kdnnen entsprechend der
Umweltleistung transparent und ohne manuelles Eingreifen programmiert
werden.

4.4.2. Wesentliche Herausforderungen:

- Anfangsinvestition: Obwohl langfristig rentabel, erfordert die Entwicklung und
Implementierung von Smart Contracts eine Anfangsinvestition in Technologie
und Schulungen (Butkowska et al., 2023).

- Fehlende gemeinsame Standards: Damit verschiedene Plattformen
zusammenarbeiten kdénnen, missen kompatible Datenstrukturen und
gemeinsame Regeln vereinbart werden (Jiang et al., 2023).

- Datenschutz und Regulierung: Es ist unerlasslich, dass Vertrage Vorschriften wie
der DSGVO entsprechen, insbesondere wenn sie sensible Informationen
enthalten (Dasaklis et al., 2020).

- Widerstand gegen Verdanderungen: In traditionellen Branchen wie der
Natursteinindustrie, insbesondere bei KMU, kann es zu Vorbehalten gegeniiber
der Einflihrung neuer digitaler Technologien kommen.
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4.5

Unterrichtsvorschlag

fur die berufliche Aus- und

Weiterbildung (VET)

Aktivitat
Simulation eines Smart
Contracts

Rollenspiel  (Erzeuger,
Recycler, Prifer)

Lernziel

Schritt fiir Schritt verstehen, wie ein Vorgang (z. B. die
Abfallzertifizierung) automatisiert wird

Uben Sie die Abfallverifizierung und die Ausstellung
digitaler Zertifikate in einer simulierten Umgebung

Analyse realer  Identifizieren Sie die Vorteile und Herausforderungen der
tokenisierter Falle Verwendung digitaler Anreize im Umweltkontext

Debatte Uber  Forderung des kritischen Denkens dariiber, wie
Datenschutz und  Rickverfolgbarkeit und Datenschutz in Einklang gebracht
Transparenz werden kénnen

Diese Aktivitaten lassen sich leicht mit kostenlosen Tools wie Remix, einer Online-
Plattform zur Simulation von Smart Contracts in Solidity, oder mit visuellen Vorlagen zur
Darstellung von Abfallentsorgungsprozessen umsetzen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE T
WERKSTEININDUSTRIE  MIT SCHWERPUNKT ~AUF DER A Co-funded by
ANWENDBARKEIT ~DER  BLOCKCHAIN IN  EINER SO the European Union

KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

ROCKCHAIN

EINHEIT 4. Blockchain im Abfallmanagement

5. INTEGRATION VON BLOCKCHAIN MIT 10T UND
DATENERFASSUNGSTOOLS

5.1 Die Rolle des |oT in der Abfallwirtschaft

Das Internet der Dinge (loT) ermoglicht dank verteilter Sensoren die Erfassung von
Daten aus der physischen Welt in Echtzeit. Diese Sensoren kdnnen Variablen wie
Ablagerungsmengen, Feuchtigkeit, Volumen und die chemische Zusammensetzung von
Schlamm und Steinfragmenten messen. Durch die Bereitstellung einer detaillierten und
aktuellen Ubersicht (iber den Abfallfluss reduziert es die Abhingigkeit von manuellen
Aufzeichnungen, senkt die Logistikkosten und verbessert die Gesamteffizienz des
Prozesses (Gulyamov, 2023).

So hat der Einsatz von loT-Sensoren in einigen Fallen die Logistikkosten um bis zu 40 %
und die CO,-Emissionen um 20 bis 30 % gesenkt, indem die Abfallsammelrouten auf der
Grundlage von Echtzeitdaten optimiert wurden.

In einer Steinverarbeitungsanlage kdnnen loT-Sensoren gleichzeitig folgende Aufgaben
erfillen:

- den Durchfluss des Schneidwassers zu messen
den Pegel des sedimentierten Schlamms zu erfassen.
das Vorhandensein von Feinpartikeln zu identifizieren.

Diese Daten kénnen direkt an ein Blockchain-Netzwerk gesendet werden, wodurch ihre
sichere Aufzeichnung gewahrleistet und die Riickverfolgbarkeit in Bezug auf die Umwelt
erleichtert wird.

5.2 Blockchain als Riickgrat der Riickverfolgbarkeit

Wenn loT mit Blockchain kombiniert wird, entsteht ein System, in dem digitale
Aufzeichnungen unveranderlich, Gberprifbar und fir alle Beteiligten zuganglich sind,
ohne dass Zwischenhandler erforderlich sind. Laut Jiang et al. (2023) erfillt Blockchain
drei wichtige Anforderungen der modernen Abfallwirtschaft: Sicherheit, Datenintegritat
und Transparenz.

Heute gibt es fortschrittliche Modelle, die loT-Sensoren, Blockchain, kiinstliche
Intelligenz und Lebenszyklusanalysen integrieren und die Entwicklung viel
intelligenterer und nachhaltigerer Managementsysteme ermaoglichen.

Praktisches Beispiel: Ein loT-Sensor misst das Volumen des anfallenden Schlamms in
Echtzeit. Wenn ein bestimmter Wert erreicht ist, wird automatisch ein Smart Contract
aktiviert, der das Ereignis in der Blockchain aufzeichnet und (iberpriift, ob die Daten den
gesetzlichen oder Riickgewinnungsanforderungen entsprechen.
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Diese Art der Automatisierung gewahrleistet eine robuste Riickverfolgbarkeit, reduziert
Fehler und erleichtert die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften nahezu in Echtzeit.

5.3 Kombinierte technische Architektur: Edge, 0T und Blockchain

Um eine effiziente und nachhaltige Rickverfolgbarkeit in der Abfallwirtschaft zu
erreichen, wird eine technische Architektur empfohlen, die drei Schlisselebenen
kombiniert:

1. loT-Sensoren in Maschinen: Diese werden direkt in Schneide-, Pump- oder
Aufbereitungsanlagen installiert und erfassen kritische Parameter wie
Schlammstand, Abfallvolumen oder Wasserqualitat.

2. Edge-Computing-Ebene: Diese Zwischenebene ist fir die lokale Filterung,
Verarbeitung und Validierung der Daten verantwortlich, bevor diese an das
Hauptnetzwerk gesendet werden. Dies tragt dazu bei, Latenzzeiten zu
reduzieren, die Kosten fir die Blockchain-Nutzung zu senken und eine
Uberlastung des Systems mit unnétigen Daten zu vermeiden.

3. Permissioned Blockchain (wie Hyperledger oder IOTA): Dieses Netzwerk zeichnet
nur relevante Ereignisse auf, aktiviert Smart Contracts, wenn bestimmte
Bedingungen erfiillt sind, und gewahrleistet eine sichere und verifizierte
Rickverfolgbarkeit.

Dieses Modell ist nicht nur skalierbar, sondern auch energieeffizient und eignet sich
daher ideal fur verteilte industrielle Umgebungen wie Schneideanlagen, Steinbriiche
oder Abfallverwertungszentren.

5.4 Vorteile und Herausforderungen der Integration von loT und
Blockchain

5.4.1. Wichtigste Vorteile:

- Reibungslose Automatisierung: Die von loT-Sensoren generierten Daten werden
automatisch in der Blockchain aufgezeichnet und I6sen Smart Contracts aus,
ohne dass ein menschliches Eingreifen erforderlich ist.

- Operative Verbesserung: Durch pradiktive Analysen kdnnen Ausfallzeiten von
Anlagen reduziert, Sammelrouten optimiert und Abfallverwertungsprozesse
verbessert werden.

- Echtzeit-Auditing: Automatische Aufzeichnungen ermdglichen eine sofortige
und zuverldssige behordliche Kontrolle, ohne dass manuelle Prozesse oder
nachtragliche Berichte erforderlich sind.

5.4.2. Haupt Herausforderungen:
- Hohe Anfangsinvestitionen: Die Installation von Sensoren, die Einrichtung einer
Edge-Computing-Infrastruktur und die Entwicklung von Blockchain-L6sungen
sind mit erheblichen Vorlaufkosten verbunden.
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- Sicherheit und Datenschutz: loT-Gerdte kdnnen anfillig sein, und sensible
Industriedaten miissen gemal Vorschriften wie der DSGVO geschitzt werden.

- Interoperabilitdt: Es gibt mehrere loT- und Blockchain-Plattformen, die
gemeinsame Standards erfordern, damit alle Systeme korrekt kommunizieren
kdnnen (Jiang et al., 2023).

5.5 Praktische Anwendung im Steinsektor

Dies ist ein Beispiel dafiir, wie die Integration von loT, Edge Computing, Blockchain und
digitalen Zwillingen in einer Steinverarbeitungsanlage konkret angewendet werden
kann:

1. In den Schlammtanks installierte loT-Sensoren messen in Echtzeit den Fillstand
und die Dichte des angesammelten Materials.

2. Diese Informationen werden lokal mithilfe von Edge Computing verarbeitet,
wodurch Uberprift wird, ob ein vordefiniertes Mindestvolumen (z. B. 5 m3)
erreicht wurde.

3. Nach der Validierung wird automatisch ein Ereignis in der Blockchain generiert,
das einen Smart Contract aktiviert, der das Ereignis aufzeichnet und ein digitales
Zertifikat oder einen Wert-Token ausstellt.

4. Diese Daten werden in den digitalen Zwilling der Charge integriert, wo
Abfallkennzahlen, Behandlung, Rilckgewinnungsquote und Endverbleib
zusammengefihrt werden.

5. SchlieBlich werden alle diese Informationen in den digitalen Pass des Materials
hochgeladen, was Kdufern, die nach nachhaltigen Materialien suchen, den
Zugang zu ESG-Zertifizierungen, o6ffentlichen Ausschreibungsverfahren oder
Rickverfolgbarkeit erleichtert.
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1. EINLEITUNG

Diese letzte Einheit fasst das im Laufe des Kurses erworbene Wissen zusammen, indem
sie die RockChain-App analysiert, ein Lernspiel, das Blockchain-Technologie fiir das
Abfallmanagement in der Steinindustrie nutzt. Sie stellt die aktuellen Funktionen, die
Dynamik des Spiels, die Benutzeroberflache, die Rollen, die Benutzer libernehmen
kénnen, und einige bewdhrte Verfahren aus anderen verwandten Erasmus+-
Programmprojekten vor. Die Einheit schliel$t mit einer abschlieBenden Bewertung, die
dazu beitragt, das Gelernte zu festigen.

2. FUNKTIONEN DER ROCKCHAIN-PLATTFORM

Die RockChain-App ist eine Lernplattform mit einem spielerischen Ansatz, die Schiilern
helfen soll, die Funktionsweise einer Blockchain-basierten Wirtschaft zu verstehen,
indem sie einen Markt fir Naturstein, Industrieabfdlle und Verwertungsprozesse
simuliert. In dieser Umgebung schlipfen die Teilnehmer in die Rolle von Spielern, die
begrenzte Ressourcen verwalten, strategische Entscheidungen treffen und sich
entscheiden miissen, mit anderen Nutzern zusammenzuarbeiten oder zu konkurrieren,
um die bestmogliche Leistung zu erzielen.

Im Laufe des Spiels werden die Nutzer mit Schlisselkonzepten wie der
Rickverfolgbarkeit von Materialien, dem Wert des Recyclings, dem digitalen Bergbau
(basierend auf dem Proof of Work) und Smart Contracts vertraut gemacht. Die Dynamik
verbindet technische und wirtschaftliche Aspekte und bildet typische Situationen der
Wertschopfungskette von Werksteinen in einer interaktiven und realistischen
Umgebung nach.

2.1 Allgemeine Navigation

Die RockChain-Oberflache ist flir eine einfache Navigation (iber Registerkarten am
unteren Bildschirmrand ausgelegt. Von dort aus kdnnen die Spieler auf die wichtigsten
Spielmodule zugreifen: Markt, Profil, Statistiken und Recycling.

Dariber hinaus gibt es weitere Bildschirme, die zu bestimmten Zeitpunkten im Spiel
aktiviert werden. Dazu gehoren beispielsweise der Warteraum vor Spielbeginn, der
Mining-Bereich, in dem mathematische Probleme gel6st werden, oder der letzte
Bildschirm, auf dem am Ende jeder Runde die Ergebnisse angezeigt werden. Diese
Bildschirme werden dank des Echtzeit-Ereignissystems, das Technologien wie Firebase
und WebSockets nutzt, automatisch geladen.
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2.2 Spielmodule

Login: Zugriffsmodul, mit dem sich Benutzer mit ihrer E-Mail-Adresse und ihrem
Passwort bei RockChain registrieren oder anmelden kdnnen. Es ist der Einstiegspunkt in
die Plattform und garantiert die individuelle Identifizierung fir die Verfolgung von
Spielen und personalisierten Statistiken.

Start a RockChain

Your Game Code: 9HXSU3
EN E' DE HR RO
Number of players: 1/10

| | =

[ ] Join a Game Code

Join Game
Registrarse

¢Olvidaste tu contraseia?

Privacidad

Abbildungl . Anmeldung.

Warteraum: Dies ist der erste Bereich, den die Spieler sehen, wenn sie einem Spiel
beitreten. Alle Teilnehmer werden hier angezeigt, wahrend sie darauf warten, dass der
Moderator oder ,Host” das Spiel startet.

Markt: Dies ist das Herzstiick des Spiels. Hier kaufen und verkaufen die Spieler Produkte
rund um Naturstein: Blocke, Abfille, recycelte Materialien und vieles mehr. Die Preise
variieren, und jede Entscheidung hat Auswirkungen auf den Spielverlauf. Jede
Transaktion |0st ein Ereignis in der Blockchain aus und kann zu einer Mining-Phase
flhren.
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Abbildung2 . RockMarket-Bereich.

Mining: Nach bestimmten Transaktionen wird ein mathematisches Problem generiert,
das einen Proof of Work simuliert. Die Spieler konkurrieren darum, es als Erste zu |6sen,
und wer erfolgreich ist, erhilt eine Belohnung in Form von RockCoins.

Statistiken: Bietet einen Uberblick iber die Leistung der Spieler: Rangliste,
angesammelte Ressourcen und durchgefiihrte Operationen. Diese Informationen helfen
bei der Planung nachfolgender Entscheidungen.

Profil: Jeder Spieler verflgt Uber ein digitales Inventar, in dem er seine Produkte,
abgebaut Ressourcen, angesammelte Coins und seine Aktionshistorie einsehen kann.

Recycling: Dieses Modul ermdglicht es, bestimmte Abfdlle oder Nebenprodukte in neue
Ressourcen oder RockCoins umzuwandeln und fordert so die Kreislaufwirtschaft
innerhalb des Spiels.

Ende der Runde: Am Ende der fir jede Runde vorgesehenen Zeit wird eine
Zusammenfassung der Ergebnisse angezeigt: ausgewahlte Branche, Spieler, der
erfolgreich abgebaut hat, Entwicklung des Guthabens und Vorbereitung auf den
nachsten Zyklus.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER
ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN EINER
KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

EINHEIT 5. RockChain. AbschlieBende praktische Ubung: integratives Projekt

; {‘, E il ~;

2.3 Benutzerrollen

Alle Spieler haben wahrend des Spiels Zugriff auf die gleichen Funktionen, mit einem
Unterschied: Der Ersteller des Raums (Host) hat die Befugnis, das Spiel zu starten, wenn
alle bereit sind. Es gibt keine Hierarchien oder zusatzlichen Privilegien, wodurch eine
gerechte Lernerfahrung fiir alle Teilnehmer gewahrleistet ist.

Der Spielstatus wird in Echtzeit tber ein zentrales System verwaltet, das die Gerate der
Spieler mithilfe von Firebase und Socket-Ereignissen aktualisiert. Dieses System steuert
Aspekte wie den Rundennfortschritt, die Produktverfiigbarkeit und die Mining-
Ergebnisse.

x 375 @ 63 W X 600 @ 0 M

RockWaste R1| 97s

Select the Recycling Industry

Inventory Red Slab Choese which industry yau think will win this
@ rockcoins: 375 round. If you guess correctly, your waste will be
ockCoins:
raduced.
W waste: 63

The winming industry is randomiy selected sach
W Froducts: 1 round Good luck!

RockProfile R1

Charli

Construction

Your Produels Building & Infrastructure

Quality:

Price: 183 @ & Technology
Waste: 67 Software & Hardware

Medical & Pharmacsutical

Black Slab

Energy
Pouer & Renewable Energy

De
o
L |
X

Abbildung3 . RockProfile.

2.4 Download und Installation

RockChain befindet sich derzeit in der Testphase und ist fliir Android- und iOS-Gerate
verfligbar. Es kann auch im Entwicklungsmodus mit Expo ausgefiihrt werden. Die
Zugriffsmoglichkeiten sind:

- Expo Go: Durch Scannen eines QR-Codes von der Expo-Website kénnen Sie die
App ausprobieren, ohne sie vollstandig installieren zu missen.
- APK (Android): Direkte Installation fur interne Tests.
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- TestFlight (i0S): Zugang auf Einladung, mit begrenzter Verfiigbarkeit.

TESTING YOUR APP USING

TESTFLIGHT

Empfohlene technische Anforderungen:

- Betriebssystem: Android 8 oder hoher / i0S 13 oder hoher.
- Stabile Internetverbindung (WLAN oder mobile Daten).

- Mindestbildschirmauflésung: 720 x 1280 px.

- Freier Speicherplatz: mindestens 200 MB.
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3. VORLAGEN UND ARBEITSABLAUFE

RockChain funktioniert als padagogische Simulation in Runden, die wirtschaftliche
Entscheidungen, Problemlésung und Ressourcenmanagement kombiniert. Seine
Dynamik ist zyklisch, aber flexibel, da es versucht, eine digitale Wertschopfungskette mit
Elementen der Blockchain und der Kreislaufwirtschaft nachzubilden.

3.1 Start und Vorbereitung

Der Spieler ruft die Anwendung auf, registriert sich oder meldet sich an und begibt sich
in einen Warteraum, in dem alle Teilnehmer des Spiels zusammengefasst sind.

Sobald alle verbunden und bereit sind, startet der Ersteller des Raums (Host) das Spiel.

Wahrend dieser Phase kénnen die Spieler sehen, wer noch verbunden ist, und sie haben
einen Timer, der anzeigt, wie lange es noch dauert, bis das Spiel beginnt.

3.2 Spielablauf in Runden
Jedes Spiel besteht aus mehreren Runden, die alle denselben Ablauf haben:

- Beginn der Runde: Ein fir alle Spieler sichtbarer Timer wird aktiviert. Wahrend
dieser Zeit kann jeder Spieler frei Aktionen in verschiedenen Modulen ausfiihren.
- Strategische Aktionen: Die Teilnehmer miissen Produkte aus dem Bereich der
Werksteine kaufen, verkaufen, umwandeln oder abbauen. Jede Entscheidung
hat Kosten, Auswirkungen und mogliche unmittelbare Konsequenzen:
o Kaufe und Verkdufe generieren Transaktionen, die die Marktlogik
beeinflussen.
o Einige Transaktionen aktivieren die Abbauphase, in der die Spieler in
Echtzeit um die Losung eines mathematischen Problems konkurrieren.
Der Erste, der dies schafft, erhalt RockCoins als Belohnung.
o Das Recycling-Modul ermoglicht es, Produkte von geringem Wert in
nitzliche Ressourcen oder RockCoins umzuwandeln und foérdert so die
Logik der Kreislaufwirtschaft.

Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
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< 47 @ 67 W « 217 @ 67 W &« 600 @0 W
RockMining Rl 93s \ RockMining R1| 81s RockMining Rl 61s
Block #848642
Charli purchase slab made of red marble Congratulations Charli! Not correct.
You solved the block correctly! The answer is: 16
00:04 y
672 Results Results
Your answer:
1. Charli - 11.61s 1. Charli - wrong

Abbildung4 . RockMining.

- Echtzeit-Updates: Alle Aktionen werden sofort in den Profilen und im
Statistikbereich angezeigt, sodass Strategien und Salden leicht verglichen
werden kdnnen. Das Socket-System sorgt fiir eine automatische Synchronisation

zwischen allen Teilnehmern.
- Rundenende: Wenn der Timer Null erreicht, werden die Vorgange blockiert und
die Spieler werden automatisch zum Rundenabschlussbildschirm weitergeleitet.

3.3 Abschluss und Auswertung jeder Runde

Der letzte Bildschirm jeder Runde zeigt die Ergebnisse an:

- Die zufallig ausgewadhlte Branche (Verbraucher von recycelten Materialien).
- Der Spieler, der die Bergbau-Herausforderung gelost hat (falls vorhanden).
- Der aktualisierte Stand jedes Teilnehmers: angesammelte Produkte, RockCoins

und Effizienz.

Bevor die nachste Runde beginnt, muss jeder Spieler bestatigen, dass er bereit ist. Wenn
alle dies getan haben, beginnt ein neuer Countdown und der Zyklus startet erneut.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER
ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN EINER
KREISLAUFWIRTSCHAFT

2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by

EINHEIT 5. RockChain. AbschlieBende praktische Ubung: integratives Projekt

the European Union

X 375 @ 63 @ X 600 @ o @ x 526 @ 85
RockStats Ri[ 728 RockStock R1 | 113s Round 1 Complete
Global Rankings ( I [ﬁ Round Rankings
Block ~ A ~
Rank Player @ @1 @& o~ b B - Rank Player @ W @ @~
# User 524 74 0 450 D 9 o - #1 User 55 77 0 474
Black 234 46 88 42 Charli E.ZFg 85 o am

#2 Charli 375 63 o 312

Red 223 36 187

Waste Management
163 &1 112

Winning Industry: Ener:
m 40 bl 9 i i

—_— our
]

Blockchain Price
| S ( B
X Industry Missed
Block #1 Block #2 231 No waste reduetion this round
101 QPIZMPHXZ8P Ky ZeL WP 526544 0. qPEZMPHXZS
Mined by: Mined by: 178
Charli Charli Mined Blocks
Time: 3.965 Time: 3655 o .
Block #1 Block #2
D 7 SN TS Nk 5552 R
ined by: Mined by:
w1 Charli User
° Next Round
2 L - 1h ~ - ﬁ - il ~

Abbildung5 . RockStarts, RockStock und Runde abgeschlossen.

Im Allgemeinen besteht ein Spiel aus 3 Runden. Am Ende wird ein Gesamtergebnis
prasentiert, das die Leistung jedes Spielers und die Effektivitat seiner strategischen
Entscheidungen widerspiegelt.

3.4 Auf Flow angewandte padagogische Prinzipien

Die Dynamik von RockChain wurde mit klaren padagogischen Zielen entwickelt, die auf
erfahrungsbasiertes Lernen, Kreislaufwirtschaft und digitale Kompetenz ausgerichtet
sind. Es handelt sich nicht nur um eine Spielumgebung, sondern um ein padagogisches
Instrument, das den Schillern komplexe Konzepte im Zusammenhang mit
Nachhaltigkeit, Rickverfolgbarkeit und neuen Technologien auf praktische und
zugangliche Weise naherbringt.

Die wichtigsten angewandten Prinzipien sind folgende:

- Riickverfolgbarkeit: Jede Aktion — Kauf, Verkauf, Recycling oder Probleml&sung
— wird sofort im Profil des Spielers aufgezeichnet. So kdnnen die Spieler die
Folgen ihrer Entscheidungen in Echtzeit beobachten, verstehen, wie eine
Blockchain aufgebaut ist, und die Bedeutung von Transparenz in
Produktionsprozessen erkennen. Auf diese Weise lasst sich die Funktionsweise
einer Blockchain ohne fortgeschrittene technische Kenntnisse effektiv erleben.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
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- Individuelle und kollektive Verantwortung: Obwohl jeder Spieler sein eigenes
Inventar und seine eigenen Ressourcen verwaltet, haben seine Entscheidungen
Auswirkungen auf die gemeinsame Umgebung: Sie verandern die Marktpreise,
beeinflussen die Verfligbarkeit von Materialien und wirken sich auf
nachfolgende Runden aus. Diese gegenseitige Abhangigkeit hilft den Spielern,
die Logik komplexer Systeme zu verstehen, und verstarkt die Notwendigkeit,
personlichen Gewinn und gemeinsame Nachhaltigkeit in Einklang zu bringen.

- Angewandte Gamifizierung: Die rundenbasierte Struktur, RockCoin-
Belohnungen, wettbewerbsorientierte Mining-Mechanismen und Echtzeit-
Ranglisten machen das Erlebnis motivierend. Diese Elemente fordern die aktive
Teilnahme, Konzentration und das Engagement der Schiiler. Dariiber hinaus
erleichtert das sofortige Feedback sowohl das Verstandnis als auch die
Beibehaltung der Inhalte.

- Verbesserungszyklus: Jede Runde bietet eine neue Chance. Die Spieler kdnnen
ihre bisherigen Entscheidungen reflektieren, ihre Strategie anpassen und ihre
Leistung verbessern. Dieser iterative Ansatz fordert Fahigkeiten wie kritisches

Denken, Selbstbewertung und strategische Planung, die alle im Kontext der
beruflichen Bildung (VET/ADU) von entscheidender Bedeutung sind.

&9
“
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Zusammen machen diese Prinzipien RockChain zu einer aktiven Lernplattform, die die
Ubergreifende Entwicklung digitaler, 0©kologischer und sozialer Kompetenzen
ermoglicht.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
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4. STRUKTUR DER FALLSTUDIE

Mit RockChain kdnnen Sie ein komplettes Abfallmanagement-Spiel fiir die Steinindustrie
nachbilden. Die Spieler schliipfen in die Rolle von Wirtschaftsakteuren in einer
Blockchain-basierten Umgebung, in der sie strategische Entscheidungen treffen und mit
Marktdynamik und Nachhaltigkeit experimentieren missen.

Um zu zeigen, wie dies funktioniert, werden im Folgenden eine typische Fallstudie und
ihre Komponenten beschrieben.

4.1 Systemakteure

Spieler: aktive Teilnehmer, die Ressourcen verwalten, Produkte kaufen und verkaufen,
Bergbau betreiben und versuchen, ihre wirtschaftliche und 6kologische Leistung zu
maximieren.

Spielsystem: Logik-Engine, die Runden koordiniert, Preise aktualisiert, Timer steuert und
Aktionen in Echtzeit mithilfe von Sockets und einer Datenbank validiert.

Gewinnerbranche: Am Ende jeder Runde wird nach dem Zufallsprinzip ein
Verbrauchersektor fir recycelte Materialien ausgewahlt. Spieler, die auf diese Branche
gesetzt haben, erzielen zusatzliche Gewinne.

4.2 Digitale Vermogenswerte und Spielprodukte

Die in RockChain verfligbaren Ressourcen umfassen:

- Steinblocke (roh oder verarbeitet)

- Industrieabfalle

- RockCoins (interne virtuelle Wahrung)

- Digitale Passe oder Blocke in der Blockchain (verbunden mit gekauften
Produkten)

Jeder Vermogenswert kann gespeichert, umgewandelt oder getauscht werden. Sein
Wert hangt sowohl von den Aktionen der Spieler als auch von der am Ende jeder Runde
ausgewahlten Branche ab.

4.3 Vollstandiger Ablauf eines Spiels

Wartezimmer: Die Spieler melden sich an, werden als verbunden angezeigt und das
Spiel wird vorbereitet.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Runde 1: Der Zahler wird aktiviert. Die Teilnehmer kaufen, verkaufen, transformieren
oder recyceln. Jede Aktion erzeugt einen Block in der Blockchain des Spiels. Einige
Aktionen kdnnen eine Mining-Herausforderung ausldsen.

Mining: Es wird ein mathematisches Problem vom Typ , Proof of Work” gestellt. Der
Erste, der es 10st, erhalt RockCoins.

Ende der Runde: Es wird eine Gesamtlibersicht angezeigt. Eine Recyclingbranche wird
zufallig ausgewabhlt, die Bestande werden aktualisiert und die Gewinne berechnet.

Bereitschaftspriifung: Jeder Spieler bestatigt, dass er bereit ist, fortzufahren.
Runden 2 und 3: Der Zyklus wiederholt sich mit neuen strategischen Méglichkeiten.

Ende des Spiels: Die endgililtige Rangliste wird angezeigt. Der Spieler mit der héchsten
Gesamtpunktzahl unter Berlcksichtigung von Effizienz, Recycling und gesammelten
RockCoins ist der Gewinner.

4.4 Checkpoints und Einhaltung der Regeln

Checkpoints dienen als Meilensteine, die den ordnungsgemaRen Ablauf des Spiels und
die Einhaltung der Regeln sicherstellen:

- Beginn der Runde (mit gemeinsamem Timer)

- Aktivierung des Bergbaus (mathematische Herausforderung)

- Auswahl der Gewinnerbranche (aus dem Backend)

- Bestandsbewertung (individueller Saldo + Branchenbonus)

- Bestatigung des Fortschritts zur ndachsten Runde (Bereitschaftsprifung)

Alle Aktionen werden in Firestore und liber Socket-Ereignisse aufgezeichnet, sodass das
Spiel rekonstruiert, Entscheidungen Uberprift und die Riickverfolgbarkeit des Systems
verbessert werden kénnen.

4.5 Abschlussbericht und Visualisierung

Am Ende des Spiels wird ein visueller Bericht erstellt, der Folgendes enthalt:

- Gewinner des Mining in jeder Runde

- Pro Runde ausgewdhlte Branche

- Endbestdnde aller Spieler

- Gesammelte RockCoins

- Spieler mit der hochsten Gesamteffizienz

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
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Dieser Bericht kann verwendet werden, um Diskussionen im Unterricht anzuregen, liber
die angewandten Strategien nachzudenken und die von den Schiilern erworbenen
Fahigkeiten zu bewerten.
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5. BEST PRACTICES FUR BERICHTERSTATTUNG UND
DOKUMENTATION

5.1 Blockchain fiir die Umwelt: Offene interdisziplinare Bildung zur
Erzeugung disruptiver Veranderungen durch wirkungsvolle DLT-
Anwendungen

Hintergrund

Umweltvertraglichkeit gilt als eine der dringlichsten globalen Herausforderungen, die
eng mit Gesundheit, Wohlstand und gesellschaftlicher Resilienz verbunden ist. Die
Distributed-Ledger-Technologie (DLT) bietet Transparenz, Verantwortlichkeit und
Unveranderlichkeit und ist damit ein vielversprechendes Instrument, um
Verhaltensanderungen voranzutreiben. lhr Potenzial in nicht-finanziellen Bereichen,
insbesondere im Bereich der Umweltvertraglichkeit, ist jedoch noch nicht ausreichend
erforscht, und in den Lehrplanen der Hochschulen wird sie selten in interdisziplinare
Bereiche integriert.

Ziele

Das Projekt zielt darauf ab, die europdische Hochschulbildung zu starken, indem DLT auf
Master-Ebene in  die Bereiche Umwelttechnik, Design  Thinking und
Verhaltenspsychologie/Verhaltensokonomie integriert wird. Ziel ist es, Lehrpldne und
digitale Ressourcen zu entwickeln, die eine ,griine” und ,, dezentrale” Denkweise férdern
und es Studierenden und Fachleuten ermoglichen, dezentrale Anwendungen zu
entwerfen, die Umweltprobleme strategisch angehen.

Aktivitaten

BC4ECO  organisiert  transnationale  Projekttreffen, = Sommerschulen  und
Lehrerfortbildungsworkshops, um seinen pddagogischen Rahmen gemeinsam zu
entwickeln und zu validieren. Aulerdem organisiert es Multiplikatorveranstaltungen auf
europdischen Konferenzen, um Interessengruppen einzubinden und die Verbreitung
und Ubernahme seiner Ergebnisse an Universititen zu fordern.

Auswirkungen

Das Projekt schafft einen MaRstab fiir interdisziplindare Bildung im Bereich DLT im
Zusammenhang mit 6kologischer Nachhaltigkeit. Durch die Erstellung eines innovativen
Lehrplans, MOOCs und offener Ressourcen vermittelt es zukiinftigen Fachkraften die
Fahigkeiten, wirkungsvolle Anwendungen zu entwickeln, schlieft bestehende
Qualifikationsliicken auf dem Arbeitsmarkt und fordert ein auf Nachhaltigkeit
ausgerichtetes digitales Okosystem.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Projekt-Website: https://bc4eco.eu/

Abbildung6 . BC4ECO-Projektlogo

5.2 Innovativer Ausbildungsansatz in der technologiegestitzten
Umgebung fir Wassermanagement

Hintergrund

Der Klimawandel wirkt sich auf die Verfligbarkeit und Qualitat von Wasser in den
Bereichen Energie, Infrastruktur, menschliche Gesundheit, Landwirtschaft und
Okosysteme aus. Die Qualifikation der Mitarbeiter und die Gewinnung junger
Arbeitskrafte bleiben in Europa zentrale Themen. Um hochqualifizierte Arbeitskrafte
anzuziehen, muissen Bildungsinitiativen das Wassermanagement in den damit
verbundenen Sektoren attraktiv machen und akademisches Wissen sowie hochrangige
grundlegende und Ubergreifende Kompetenzen in praktische Fahigkeiten umsetzen.
Die Hochschulbildung raumt dem ,,Wissensdreieck” durch Innovation, Unternehmertum
und Zusammenarbeit zwischen Hochschulen und Unternehmen Vorrang ein. Dies gilt
insbesondere fiir traditionelle Sektoren wie den Umweltbereich, in denen
Veranderungen in der allgemeinen und beruflichen Bildung erforderlich sind, um die
kiinftigen Arbeitskrafte auf die neuen Anforderungen vorzubereiten, die sich aus dem
klimawandelbedingten Wirtschaftswachstum ergeben (z. B. Wasserressourcen,
Auswirkungen des Tourismus).

Die europaische Sicherheit und die Wasserressourcen sind jedoch wichtige Triebkrafte
fir nachhaltigen Wohlstand und tragen zur wirtschaftlichen Gesundheit,
Wettbewerbsfahigkeit, Kreativitdt, Innovation, Beschaftigung und zum Wachstum
Europas bei. Die Qualifikationen der europdischen Arbeitskrafte und die
Jugendarbeitslosigkeit bleiben weiterhin von entscheidender Bedeutung. Um
hochqualifizierte Arbeitskrafte anzuziehen, muss die Ausbildung akademisches Wissen
und hochrangige grundlegende und Ubergreifende Fahigkeiten in relevante und
anwendbare Fertigkeiten umsetzen.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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Ziele

Paradox sah die Schaffung eines Kurses durch 5 Institutionen, 3 KMU und 1
Handelskammerorganisation vor, die alle auf unterschiedliche Weise
Bildungsaktivitaten in diesem Bereich fordern. Dieses Projekt richtet sich an jede
teilnehmende Einrichtung, deren Personal, Studierende und Gemeinschaft. Ausgehend
von diesem grundlegenden Ziel wurden zahlreiche spezifische Ziele festgelegt:

1. Kapazitatsaufbau in diesem Sektor: Forderung der AKTIVEN ZUSAMMENARBEIT und
Partnerschaft zwischen Akteuren aus dem Wissensdreieck: Hochschuleinrichtungen
(BUCKS, IHU, UPM, UTB, UNIPA), Industrie (EVM, EYEBB, UMOU), Handelskammer (ACIF)
und lokale/regionale Einrichtungen, um Einfluss auf die Umweltverantwortung,
Modernisierung und Internationalisierung der Hochschulbildung zu nehmen.

2. Entwicklung FLEXIBLER LERNWEGE, um die wichtigsten Fahigkeiten von
Hochschulstudierenden, wie Internationalisierung und digitales Lernen, zu vermitteln
und anzuerkennen. Diese neuen Wege bauen auf zuvor erworbenen Kenntnissen auf
und zielen darauf ab, sektorspezifische, hochrangige grundlegende und tbergreifende
Kompetenzen und Fahigkeiten zu verbessern, wobei der Schwerpunkt auf Management,
Unternehmertum, Sprachen und Fuhrungsqualitditen sowie deren Beitrag zu einer
kohdrenten Gesellschaft liegt, insbesondere durch eine erhohte Lern- und
Arbeitsmobilitat und

3. Forderung von Kooperations- und Mobilitatsaktivititen, um Studierenden mehr
Moglichkeiten zu bieten, alle erforderlichen fachlichen und Ubergreifenden
Kompetenzen zu erwerben, und sie, die Mitarbeiter der Partner und die
Interessengruppen in die Erstellung der Ergebnisse und die Sicherstellung ihrer Relevanz
einzubeziehen.

Umsetzung

Die wichtigsten Aktivitdten von Paradox umfassten Folgendes:

- Vergleichende Studie und Untersuchungen zur Sammlung von Belegen aus der Praxis,
um die fir europadische Umweltuntersuchungen erforderlichen Fahigkeiten und
Kompetenzen zu ermitteln.

- Gemeinsames modulares Ausbildungsprogramm mit vielen Lernmodi (unterstiitzt
durch Industrie 4.0 und Blockchain-Zertifizierung).

- Entwicklung von Unterrichtsmaterialien, Methoden und Werkzeugen.

- Vernetzung und Kapazitatsaufbau.

Das Projekt endete mit sechs Multiplikatorveranstaltungen und einer Konferenz.

Ergebnisse

Als strategische Partnerschaft erstellte Paradox einen Studienbericht (iber den aktuellen
Qualifikationsbedarf in  europdischen Umweltstudien, einen gemeinsamen
Ausbildungslehrplan, Lerninhalte und eine frei zugangliche E-Learning-Plattform.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
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PARADOX modernisierte die Ausbildung und forderte die Chancen der traditionellen
Industrie. Es vermittelte, bewertete und anerkannte Umweltkompetenzen der
Teilnehmer. PARADOX umfasste auch Elemente wie Unternehmertum, Fremdsprachen
und digitale Kompetenzen als Ergebnisse.

Studierende, Mitarbeiter und alle an Paradox Beteiligten hatten die Moglichkeit, ihre
Initiative, ihr Unternehmertum, ihre Fremdsprachenkenntnisse und ihre
Beschaftigungsfahigkeit in einem Industriesektor zu entwickeln, der viele europaische
Regionen antreibt.

Projekt-Website: https://paradoxproject.eu/

Activities ¥ Partners News Contact Platform

Specific Objectives

SO1. Capacity Building in the sector

SO2. Create flexible learning pathways

S0OJ3. Promoting cooperation and Mobility

Activities

Abbildung7 . Website des Paradox-Projekts. Spezifische Ziele

5.3 Kreislaufwirtschaft Unsere nachhaltige Zukunft

Ziele

Das laufende Projekt ,,Circular Economy: Our Sustainable Future (C.E.O. for Future)” zielt
darauf ab, junge Menschen und Jugendarbeiter zu stdrken, indem es ihnen
unternehmerische Fahigkeiten, digitale Werkzeuge und Strategien zur politischen
Interessenvertretung in  der  Kreislaufwirtschaft  vermittelt. Es  fordert
nachhaltigkeitsorientierte Innovationen, verbessert die Beschaftigungsfahigkeit junger
Menschen in griinen Branchen und férdert Abfallreduzierung, Ressourceneffizienz und
sektoriibergreifende Zusammenarbeit auf lokaler und europaischer Ebene.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Aktivitaten

Das Projekt umfasst drei Schllsselaktivitdten, die jeweils von einem Partner geleitet
werden:

Innovationslabor fiir Jugendliche zur Kreislaufwirtschaft — Praktische Schulungen,
Hackathons und Start-up-Inkubation.

Green Policy & Community Engagement -— Politische Interessenvertretung,
Rundtischgesprache mit Interessengruppen und Kampagnen zur Sensibilisierung der
Offentlichkeit.

Digitale Losungen fir die Kreislaufwirtschaft — Schulungen zu Kl, Blockchain und
nachhaltigen Technologielésungen.

Jede Aktivitat umfasst einen achtmonatigen Zyklus und eine transnationale Mobilitat fiir
zwolf Teilnehmer.

Auswirkungen

Uber 150 Jugendliche und Jugendarbeiter wurden in Kreislaufwirtschaft und digitaler
Nachhaltigkeit geschult.

Grindung von mehr als 5 von Jugendlichen gefiihrten Kreislaufwirtschafts-Startups, die
okologisches Unternehmertum férdern.

3 politische Empfehlungen zur Umsetzung von Nachhaltigkeit wurden bei lokalen
Behorden eingereicht.

Entwicklung eines Toolkits fir Kreislaufwirtschaftspolitik und eines Online-Hubs, um
eine langfristige Wirkung sicherzustellen.

Uber 500 Community-Mitglieder engagieren sich in Sensibilisierungskampagnen, um
nachhaltiges Verhalten und politische Veranderungen zu férdern.

Projekt-Website: https://ceosforfuture.at/

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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5.4 AGRITECH — Allianz fir innovative Lernumgebungen in der
modernen Landwirtschaft durch Technologie und Management

Hintergrund

Das AGRITECH-Projekt befasst sich mit der dringenden Notwendigkeit, die
landwirtschaftliche Aus- und Weiterbildung zu modernisieren, um den
Herausforderungen der Nachhaltigkeit und Digitalisierung gerecht zu werden. Die
Landwirtschaft als traditioneller Sektor wird zunehmend von Klimawandel,
Umweltbelastungen und dem Aufkommen disruptiver Technologien gepragt. Durch die
Integration von Deep-Tech-Bereichen wie kiinstlicher Intelligenz, Blockchain,
Quantencomputern und immersiven digitalen Tools will AGRITECH Qualifikationsliicken
schlieRen und Fachkrafte ausbilden, die in der Lage sind, nachhaltige Innovationen in
der europaischen Landwirtschaft voranzutreiben.

Ziele

Das Projekt zielt darauf ab, die landwirtschaftliche Ausbildung durch die Schaffung eines
interdisziplindaren Lerndkosystems zu verdandern, das technische und nicht-technische
Kompetenzen kombiniert. Sein Hauptziel ist es, eine neue Generation von , AgriTech-
Managern® auszubilden, die in der Lage sind, fortschrittliche Technologien fiir eine
nachhaltige Landwirtschaft einzusetzen. AGRITECH fordert aullerdem Kreativitat,
Unternehmertum und Co-Creation durch Inkubatoren, die in Bildungseinrichtungen
eingebettet sind, und integriert gleichzeitig die Grundsatze der sozialen Verantwortung
von Unternehmen und der nachhaltigen Entwicklung in die Ausbildungsprogramme.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Aktivitaten

AGRITECH entwickelt multidisziplindre Lernumgebungen, in denen Studierende in
Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie und Forschung an realen Projekten
arbeiten. Es werden neue Lehrmethoden und Bewertungsinstrumente entwickelt, die
Technologien wie Gamification, virtuelle und erweiterte Realitdt sowie adaptives Lernen
nutzen. Inkubationsinitiativen unterstiitzen studentische Innovationen, wahrend
Kooperationsprojekte Partnerschaften zwischen Landwirtschaft, Technologie und
Bildung fordern.

Auswirkungen

Das Projekt wird innovative Lehrplane, digitale Ressourcen und Ausbildungsrahmen
bereitstellen, die Blockchain und andere neue Technologien in die Landwirtschaft
integrieren. Es soll die Beschaftigungsfahigkeit der Lernenden verbessern, die
Innovationsfahigkeit Europas starken und einen MaRstab fir nachhaltige und
technologieorientierte landwirtschaftliche Ausbildung schaffen. Durch die Verbindung
von Digitalisierung und Umweltverantwortung veranschaulicht AGRITECH, wie Deep
Tech einen traditionellen Sektor modernisieren kann, parallel zum Ansatz von
RockChain, Blockchain und digitale Tools in der Bergbau- und Steinindustrie einzusetzen.

Projekt-Website: https://agritech-project.eu/

AGRITECH

Abbildung9 . AGRITECH-Projektlogo

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).

)


https://agritech-project.eu/

TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE -

WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER :* *: Co-funded by
ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN  EINER :
KREISLAUFWIRTSCHAFT S the European Union

2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

ROCKCHAIN

EINHEIT 5. RockChain. AbschlieBende praktische Ubung: integratives Projekt

5.5 Innovative Schulung auf Basis der Blockchain-Technologie fur
die Abfallwirtschaft

Hintergrund

Es ist allgemein bekannt, dass die Umsetzung nachhaltiger
Abfallbewirtschaftungspraktiken im Rahmen der Kreislaufwirtschaft heutzutage mehr
als unerlasslich ist. Im Zeitalter von Industrie 4.0 konnten technologische Fortschritte als
Mechanismen zur Unterstiitzung effizienterer Abfallbewirtschaftungspraktiken dienen.
Blockchain kdnnte eine dieser Technologien sein, von denen sowohl die Gesellschaft als
auch die Umwelt profitieren konnten. Die Blockchain-Technologie wurde entwickelt, um
ein elektronisches Zahlungssystem zu unterstiitzen und funktionsfahig zu machen, aber
heutzutage kann jeder Sektor Vorteile daraus ziehen, wenn er diese Technologie richtig
einsetzt. Es handelt sich um eine virtuelle, in der Regel dezentralisierte Datenbank, die
kryptografisch geschiitzt und in miteinander verbundenen Transaktionsbldcken
organisiert ist, deren Hauptvorteil darin besteht, dass sie nicht verandert werden kann.
Im Sinne der Unveranderlichkeit kann die Blockchain sichere und zuverlassige
Informationen liefern, die 6ffentlich zuganglich sind, wodurch Transparenz und damit
Vertrauen geschaffen wird.

Im Bereich der kommunalen Abfallwirtschaft (MWM) koénnte die Blockchain ein
Schlisselfaktor sein, um Vertrauen zum wichtigsten Wegbereiter einer zirkuldaren
Abfallwirtschaft zu  machen, was wiederum MWM-Organisationen zu
Vertrauensvermittlern einer Abfallwirtschaft macht.

Ziele

Das BlockWASTE-Projekt mdchte sich mit der Interoperabilitdat zwischen Abfallwirtschaft
und Blockchain-Technologie befassen, um die Kreislaufwirtschaft in der kommunalen
Abfallwirtschaft durch die Ausbildung von Studierenden und Fachleuten aus den
beteiligten Sektoren zu férdern.

Zu diesem Zweck verfolgt das Projekt folgende Ziele:

- Untersuchung bewahrter Verfahren fir die MSW-Bewirtschaftung in verschiedenen
europaischen Stadten, um Abfille wieder in die Wertschépfungskette einzufiihren und
das Konzept der intelligenten Kreislaufstadte zu fordern.

- Ermittlung der Vorteile der Blockchain-Technologie im Rahmen des MSW-
Managementprozesses.

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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- Erstellung eines Studienplans, der die Ausbildung von Lehrkradften und Fachleuten in
den Bereichen Abfallwirtschaft, Kreislaufwirtschaft und Blockchain-Technologie
ermoglicht.

- Entwicklung eines interaktiven Tools auf Basis der Blockchain-Technologie, um den
Prozess der Siedlungsabfallbewirtschaftung sichtbarer und transparenter zu machen
und so zirkuldarere Formen der Abfallbewirtschaftung zu fordern.

In diesem Sinne sind die Hauptzielgruppen des Projekts:
- Unternehmen und KMU, IT-Fachleute, Stadtplaner und Fachleute fiir Abfallwirtschaft.
- Universitaten (Professoren, Studenten und Forscher).

- Offentliche Einrichtungen.

Umsetzung
Die wichtigsten durchgefiihrten Aktivitaten sind:

- Vergleichende Studie zu a) Vorschriften fiir die Entsorgung von Siedlungsabfallen in
den Partnerldandern und der EU und b) Informationstechnologien, die auf internationaler
Ebene bei der Entsorgung von Siedlungsabfallen zum Einsatz kommen

- Entwicklung von drei Handbiichern zu Strategien der Kreislaufwirtschaft, die unter
Verwendung von Blockchain-Technologien auf die kommunale Abfallwirtschaft
angewendet werden

- Vergleichende Studie in den teilnehmenden Landern zu a) Hochschullehrplanen zur
Blockchain-Technologie und b) Hochschullehrplanen zur Abfallwirtschaft

- Erstellung eines Lehrplans fiir die Bewirtschaftung von Siedlungsabfdllen unter
Verwendung der Blockchain-Technologie

- Erstellung einer Datenbank mit Informationen tiber die Erzeugung und Behandlung von
Siedlungsabfallen in den europaischen Landern

- Entwicklung eines interaktiven E-Learning-Tools, das Blockchain- und
Siedlungsabfallbewirtschaftungsmodule umfasst

- Entwicklung einer offenen Bildungsressourcenplattform einschlieBlich einer
Kooperationsplattform

- Durchflihrung von drei Pilot-Schulungskursen

- Projektmanagementaktivititen (z. B. Uberwachung, Steuerung und Verwaltung des
Projekts, Qualitatssicherung usw.)

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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- Verbreitungsaktivitaten (d. h. Organisation von drei Multiplikatorveranstaltungen,
Entwicklung einer Website, Beitrdage in den sozialen Medien des Projekts und auf den
Websites der Partner, Artikel in E-Journals, Prasentationen auf Konferenzen,
Querverweise zu anderen Projekten usw.)

Ergebnisse
Die folgenden vier intellektuellen Ergebnisse sind:

Lernmaterialien im interdisziplinaren Bereich Blockchain-MSW-Management. Es
wurden drei (3) separate Handbicher entwickelt, die darauf abzielen, Studierende und
Fachleute aus den beteiligten Sektoren in den Bereichen Blockchain-Schnittstelle und
MSW-Management zu schulen.

Europaischer gemeinsamer Lehrplan zum Thema MSW-Management unter Anwendung
der Blockchain-Technologie. Der Lehrplan befasst sich mit dem Bedarf an Kompetenzen,
die dazu beitragen, das (Uberwiegend ,lineare” Abfallmanagement in
Kreislaufwirtschaftsprozesse umzuwandeln. Auf technischer und technologischer Seite
umfasst der Lehrplan innovative Instrumente und Verfahren, die kommunalen und
privaten Abfallwirtschaftsunternehmen helfen, neue wirtschaftliche
Herausforderungen zu bewaltigen. Die wichtigsten Instrumente dabei sind Blockchain-
und Distributed-Ledger-Technologien.

E-Learning-Tool fir die MSW-Bewirtschaftung auf Basis von Blockchain im Hinblick auf
die Kreislaufwirtschaft. Es wurden zwei verschiedene Module entwickelt.

Open Educational Ressource (OER)-Plattform. Die OER enthélt eine kollaborative
Plattform, die auf friiheren Erasmus+-Projekten in verwandten Bereichen basiert, sowie
alle Begleitmaterialien fiir die Durchfiihrung des entwickelten BlockWASTE-Kurses. Die
Schulungsmaterialien stehen allen Nutzern offen.

Projekt-Website: https://blockwasteproject.eu/

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Abbildung10 . BlockWaste-Projektlogo

5.6 Entwicklung eines europaischen, lernergebnisorientierten

modularen Berufsbildungsprogramms und von
Bildungsressourcen zum Thema Blockchain, um technische, nicht-
technische und interdisziplinare (horizontale)

Kompetenzanforderungen zu erfillen.
Ziele

Es werden innovative Lehrmaterialien im Bereich Blockchain entwickelt, um einen
Beitrag zur Losung des Problems der Inkompatibilitat mit der Arbeitskrafteversorgung
zu leisten, das eines der grofSten Probleme der beruflichen Bildung darstellt. Der Inhalt
der Schulungsmaterialien wird unter Berlicksichtigung der Themen Klimawandel, CO2-
FulBabdruck, griine EU und Gleichstellung der Geschlechter in der IKT entwickelt. Mit
unserem Projekt soll qualifiziertem Personal eine Ausbildung im Bereich Blockchain
ermoglicht und mit den Zertifikaten ein positiver Beitrag zur Arbeitskrafteversorgung
geleistet werden.

Aktivitaten

Unser Projekt zielt darauf ab, Lehrmaterialien zu entwickeln, die Innovation und digitale
Transformation in der beruflichen Bildung unterstiitzen. Um diese Ziele zu erreichen,
wurden 5 Arbeitspakete vorbereitet:

WP1 - Projektmanagement

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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WP2 — Blockchain-Framework und modulares Berufsbildungsprogramm
WP3 — Bewertungsplattform (mit Kl)
WP4 — Gamification-basierte E-Learning-Plattform

WP5 — Meetings und Konferenzen

Auswirkungen
Die erwarteten Projektergebnisse sind wie folgt.
1- Konkrete Ergebnisse
WP2 — Blockchain-Framework und modulares Berufsbildungsprogramm
WP3 — Bewertungsplattform (mit Kl)
WP4 — Gamification-basierte E-Learning-Plattform
2- Immaterielle Ergebnisse
Erhéhte Kompetenz und Interesse im Bereich Blockchain

Beitrag zur digitalen Transformation der Gesellschaft, insbesondere der beruflichen
Bildung

Beitrag zur Anpassung der beruflichen Bildung an die Arbeitswelt

Beitrag der beruflichen Bildung zur Aktualisierung der Lehrplane entsprechend den
Innovationen der Industrie 4.0

Projekt-Website: https://bch4vet.eu/

@ BCHAVET

Developing a European learning outce oriented modular VET programme and educational resources on

‘ I~

Blockchain to address technical, non-technical and cross-disciy ‘.un (horizontal) skills requirements

Abbildung11 . Logo des BCH4VET-Projekts

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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5.7 Serious Games fur das Management naturlicher Ressourcen
Hintergrund

Das NATURE-Projekt wurde als Reaktion auf die von der Projektpartnergruppe
identifizierten Herausforderungen im Bereich der Ausbildung fir das Management
natirlicher Ressourcen ins Leben gerufen. Die Behebung des Mangels an aktuellem
Wissen und die Forderung des Verstandnisses flir Umweltfragen in
Unternehmensprojekten sind fiir ein nachhaltiges Ressourcenmanagement von
grundlegender Bedeutung. Das Projekt ist eine Antwort auf die Notwendigkeit, das
Bewusstsein fir die Notwendigkeit der Eindammung des Klimawandels, der Erhaltung
der natirlichen Umwelt und der Lebensqualitat heutiger und kiinftiger Generationen zu
scharfen.  Bildungsinitiativen, die junge Fachkrafte darauf vorbereiten,
verantwortungsbewusste, aktive Erwachsene zu werden, die sich in allen Bereichen des
Lebens in Industrie und Gesellschaft fir 6kologische Nachhaltigkeit einsetzen, sind ein
wichtiger Teil dieses Prozesses. Die Vermittlung solcher Kompetenzen stellt sicher, dass
Studierende und junge Fachkrafte in ihren Bereichen relevant bleiben und in ihren
Gemeinschaften verantwortungsbewusst handeln.

Ziele

Ziel des Projekts war es, Studierenden und Lehrenden an Universitaten digitale
Technologien und Methoden zur Verfligung zu stellen, die zur Qualitat der Ausbildung
im Bereich des Managements natirlicher Ressourcen beitragen. Um die Wirkung des
Projekts zu erzielen, waren wichtige Schritte die Definition eines gemeinsamen Rahmens
fur die Entwicklung einer spielbasierten Lernmethodik fiir die Umweltbildung durch
Erkundung, Zusammenarbeit und Experimentieren, die Entwicklung eines Serious
Games, das im Studienprozess des Umweltmanagements eingesetzt werden kann, und
die Einbeziehung von Studierenden in Szenarien zum verantwortungsvollen Umgang mit
natirlichen Ressourcen, die vom realen Leben inspiriert sind. Ein weiteres wichtiges Ziel,
das zur erfolgreichen Umsetzung des Projektkonzepts und zu greifbaren Ergebnissen
fuhrte, war die Bereitstellung von unterstitzenden Inhalten fiir Lehrkrafte in Form von
Lernaktivitaten, Videos und einem Referenzhandbuch, das die Integration der
Projektergebnisse in die Unterrichtspraxis erleichtert.

Umsetzung

Um die Projektziele zu erreichen, entwickelte und realisierte das Konsortium eine Reihe
von Aktivitdten: eine multinationale Studie zur Ermittlung und Darstellung der aktuellen
Situation im Bereich der Bewirtschaftung natirlicher Ressourcen in den Projektlandern

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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und im europdischen Raum, die Analyse und den Vergleich von Erfahrungen mit
LUmweltbildung” in allen Partnerlandern in Bezug auf digitale Technologien und
Methoden, die zur Qualitat der Bildung im Bereich der Bewirtschaftung natirlicher
Ressourcen beitragen; die Analyse aktueller Trends bei der Verwendung von Spielen in
der Umweltbildung, die zur Definition eines gemeinsamen Rahmen s fiir die Entwicklung
einer spielbasierten Lernmethodik fiir das Management natirlicher Ressourcen fiihrte.

Das Team fiir Bildungstechnologie definierte die Lernszenarien, und das Team fir
Lerndesign und Technologie entwickelte das Serious Game NATURE fiir Studierende, das
das Lernen durch Experimentieren im Kontext eines digitalen Lernspiels fordert. In der
letzten Phase des Projekts wurde die NATURE-Lernintervention in der Praxis durch
Pilotaktivitaten mit Studierenden in Lettland, Griechenland, Portugal, Spanien, Estland
und ltalien validiert. Diese Evaluierungsaktivitaten in unterschiedlichen akademischen,
kulturellen und wirtschaftlichen Umgebungen stellten die europaische Relevanz der
Ergebnisse sicher. Zur Verbreitung der Projektergebnisse und zur Einbindung der
Zielgruppe in die weitere Nutzung der Projektergebnisse wurden in allen Projektlandern
Multiplikatorveranstaltungen organisiert.

Ergebnisse

Das Konsortium setzte den Aktionsplan des Projekts um und erzielte die folgenden
Endergebnisse.

Der Bericht ,Ein erfahrungsorientierter, methodischer Lernrahmen fir die
Sensibilisierung, den Wissensaufbau und die Vermittlung von Kompetenzen im Bereich
des verantwortungsvollen Umgangs mit natirlichen Ressourcen”. Der Rahmen basiert
auf einer

Analyse von Interessengruppen, die direkt oder indirekt von den Projektaktivitaten zur
Umweltbildung profitieren kénnen, und kann als Referenzinstrument fir Lehrkrafte
dienen, die ihre Lehrplane auf der Grundlage der Ergebnisse des Berichts aktualisieren
mochten.

Ein digitales Lernspiel von NATURE und padagogische Aktivitdten (Lernszenarien und
Karten, die von realen Herausforderungen inspiriert sind) zur Schulung im Bereich
verantwortungsvoller Umgang mit natlirlichen Ressourcen, bestehend aus einer Reihe
von Materialien wie 3D-Lernszenarien, einer Enzyklopadie und Schulungsvideos.

- Unterstiitzende Inhalte fir Lehrkrafte in Form von Lernblattern, die die Umsetzung des
vorgeschlagenen Erfahrungslernkonzepts fir die Umweltbildung erleichtern, sowie
Referenzmaterialien, die Lehrkrafte bei der

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Nutzung des NATURE-Lernspiels und die sie zur Entwicklung eigener Lernaktivitaten
inspirieren.

Projekt-Website: http://www.projectnature.eu/

Abbildung12 . Test des NATURE-Serious-Games und Projektlogo

5.8 Entwicklung eines Serious Games fur digitales Lernen in der
Agrardkologie in Europa

Die europdische Landwirtschaft steht vor vielen Herausforderungen, darunter die
Produktion von Nahrungsmitteln und Non-Food-Produkten in ausreichender Menge und
Qualitat sowie die Schaffung von Mehrwert fiir Landwirte und Akteure in der
Lebensmittelkette bei gleichzeitiger Verringerung der Auswirkungen der Landwirtschaft
auf die Umwelt. Die Agrardkologie, definiert als ,die Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Pflanzen, Tieren, Menschen und der Umwelt innerhalb
landwirtschaftlicher Systeme”, gilt als eine &uRerst relevante Option fir die
Neuausrichtung der europdischen Landwirtschaft, um  diesen  grolRen
Herausforderungen zu begegnen.

Die Ausbildung an europaischen Universitdten ist jedoch noch nicht vollstandig darauf
ausgerichtet, aktuelle und zukiinftige Agrarfachleute in Agrartkologie auszubilden.
Insbesondere sind multidisziplindre Ansatze in den bestehenden Lehrplanen nicht gut
entwickelt. Darlber hinaus mangelt es den aktuellen Lehrmethoden oft an den
interaktiven und digitalen Dimensionen, die vielversprechende Lernmethoden sind.
Daher werden dringend innovative Instrumente bendtigt, um Hochschullehrern dabei

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).

&


http://www.projectnature.eu/

TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE -
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER :* *** Co-funded by
ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN  EINER " the European Union

KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

ROCKCHAIN

EINHEIT 5. RockChain. AbschlieBende praktische Ubung: integratives Projekt

zu helfen, Agrarstudenten und Fachleuten eine hochwertige und attraktive
multidisziplindre Ausbildung in Agrardkologie anzubieten.

Das SEGAE-Projekt zielt daher darauf ab, durch die Entwicklung eines digitalen
Schulungsinstruments ein multidisziplindres und systemisches Verstandnis der
Agrarokologie flir Schiler der Sekundarstufe und Studenten sowie fiir Fachleute aus der
Landwirtschaft zu fordern. Um dieses Ziel zu erreichen, haben wir ein Konsortium aus
sechs europdischen Universitdten zusammengestellt: Universitat Llttich (BE),
Agrocampus Ouest (FR), Groupe ESA (FR), Oniris (FR), Landwirtschaftliche Universitat
Krakau (PL) und Universitat Bologna (IT).

Dieses Tool hat die Form eines Serious Games, d. h. eines Computersimulationsspiels,
das den Spielern hilft, konkret zu verstehen, wie Agrardkologie in einem
landwirtschaftlichen Betrieb umgesetzt werden kann. Der Spieler verwaltet einen
virtuellen Betrieb, der Ackerbau und Milchviehhaltung kombiniert, wo er die
Auswirkungen landwirtschaftlicher Praktiken auf Indikatoren fiir die oOkologische,
wirtschaftliche und soziale Nachhaltigkeit seines Betriebs umsetzen und bewerten kann.
Er/sie kann Entscheidungen zu so unterschiedlichen Aspekten wie der Wahl der
Rinderrasse, der Futterration, der Auswahl der Kulturen, der
Bodenbearbeitungsmethode usw. treffen. Und er/sie kann direkt und im Laufe der Zeit
die Auswirkungen seiner/ihrer Entscheidungen auf die verschiedenen Indikatoren
sehen. Standardmafig werden vier europdische Betriebsarten vorgeschlagen:
franzosisch, italienisch, belgisch und polnisch.

Das Spiel richtet sich an Lehrkrafte an Universitdten und Landwirtschaftsschulen sowie
an landwirtschaftliche Berater in der Weiterbildung. Mit dem Spiel kénnen mehrere
padagogische Ziele erreicht werden: Verstdandnis der Auswirkungen verschiedener
agrookologischer  Praktiken, globale Analyse des Betriebs, Management
agrodkologischer Uberginge. Dariiber hinaus erméglicht ein Szenario-Editor den
Lehrkraften, ihre eigenen maRgeschneiderten padagogischen Szenarien zu entwickeln,
um so unterschiedliche Lernziele zu erreichen und verschiedene Zielgruppen
anzusprechen.

Das Spiel wird von Video-Tutorials und einer padagogischen Plattform begleitet, die
einen  Leitfaden flir Lehrkrafte, gebrauchsfertige  Arbeitsblatter sowie
Unterrichtseinheiten zu den verschiedenen Dimensionen der Agrardkologie enthilt, die
im Spiel behandelt werden. Das Spiel, das Tutorial und die Lehrmittel sind in 6 Sprachen
(Englisch, Spanisch, Franzosisch, Italienisch, Niederlandisch, Polnisch) frei verfligbar.

Im Rahmen des Projekts haben mehr als 800 Schiiler das Spiel genutzt. Eine Schulung
mit 51 Schiilern zeigte den padagogischen Wert des Spiels und filihrte zu einer
wissenschaftlichen Veroffentlichung (Jouan et al., 2020). Fast 700 Lehrer, Forscher und
Mitarbeiter von Hochschulen und technischen Bildungseinrichtungen erhielten

Konsortiumsmitglieder: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Business Research
Association Marble, Stone and Materials Technology Centre (CTM), Universitatea Transylvania din @
Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERSALE TECHNOLOGISCHE FAHIGKEITEN FUR DIE
WERKSTEININDUSTRIE MIT SCHWERPUNKT AUF DER
ANWENDBARKEIT DER BLOCKCHAIN IN EINER
KREISLAUFWIRTSCHAFT
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

Co-funded by
the European Union

EINHEIT 5. RockChain. AbschlieBende praktische Ubung: integratives Projekt

ebenfalls Informationen oder Schulungen zum Spiel. Insgesamt haben seit der Online-
Veroffentlichung mehr als 4.800 Menschen das Spiel genutzt.

Das Projekt verfolgt das Ziel, mit diesem Serious Game Schiler, Studenten und
Fachkrafte aus der Landwirtschaft zu schulen, um so zum agrockologischen Wandel der
europdischen Landwirtschaft beizutragen.

Projekt-Website: https://www.segae.org/
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Abbildung13 . Projektlogo fiir die Entwicklung eines Serious Games fiir digitales Lernen in der Agrarékologie in
Europa.
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