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1. Introduktion

Beton, hvis hovedbestanddele er tilslag af sand og sten samt cement, er et af de mest an-
vendte byggematerialer i verden. | Danmark blev der i 2015 produceret ca. 8,7 mio. ton
beton, hvilket svarer til et betonforbrug pr. dansker pd omtrent 1,5 ton om &ret', en maeng-
de der svarer til at man hvert &r kan bygge fire storebeeltsbroer (DBC 2016). For at kunne
opretholde dette forbrug er det en forudsaetning, at der kan indvindes tilstreekkelige meeng-
der af tilslagsmaterialer, som opfylder de tekniske krav, der stilles til beton. Denne under-
sagelse ser derfor naermere pa forsyningen af sand- og stenrastoffer, for at vurdere om
forsyningskeederne pa bade og kort og lang sigt er tilstraekkeligt robuste.

Beton er udbredt pa grund af dets unikke egenskaber sdsom stor fleksibilitet, hgj styrke og
god holdbarhed. Beton er formbart og kan stgbes i utallige former og med den rette arme-
ring kan beton benyttes som beerende konstruktion i et byggeri. Overfladen kan behandles
og opna en bred vifte af strukturer, mgnstre og farvenuancer, hvorfor beton ogsa kaldes
‘materialet med de mange ansigter’. Beton giver med andre ord rig mulighed for kreativ
udfoldelse blandt arkitekter og entreprengrer, hvilket der findes utallige eksempler pa gen-
nem historien. Intet tyder desuden pa at beton vil blive erstattet med andre byggematerialer
fremover.

Tilslagsmaterialer til beton er — i princippet — tilgeengelige pa det meste af jordkloden, hvor-
for beton kan produceres lokalt af lokale delmaterialer og efter lokale byggetraditioner. Men
bade tekniske krav til rastofferne og behovet for at anvende landarealerne til andre formal
saetter begraensninger pa de maengder, der kan indvindes til beton og kan tillige gere det
ngdvendigt at transportere tilslagsmaterialer over lange afstande.

Der fremstilles mange forskellige typer af beton og betonprodukter, som hver iseer afspejler
tekniske krav og normer til de forskellige konstruktioner. Disse krav er fx miljgklasse, styr-
ke, konsistens mv. og disse forhold bestemmer sammenseetningen af betonen. Da beton
og cement er nogle af verdens mest anvendte byggematerialer, seetter brugen af disse
ogsa et miljgmaessigt aftryk; fx bidrager den globale cementproduktion med ca. 5% af ver-
dens totale CO,-udledning (Dansk Betonforening 2015). Til gengeeld har optimale beton-
konstruktioner en meget lang levetid og et begreenset behov for vedligeholdelse, sa i et
livscyklus perspektiv kan det argumenteres, at miljgbelastningen af betonbyggeri er relativt
lille. Belastningen vil selvfglgelig afhaenge af, om der er truffet fornuftige valg i forhold til
materialer, fremstilling, udfgrelse, samt drift og vedligehold i hele konstruktionens livscy-
klus. Ved sammenseaetning af beton er det eksempelvis vigtigt, at type og meengde af del-
materialerne er tilpasset den givne byggeopgave, sa der ikke leveres beton af for hgj kvali-
tet til formalet (Betonindustriens Feellesrad 2006).

! Baseret pa et befolkningstal i 2015 pa 5,66 mio. (DST 2016: HISB3).

? Ifglge www.faktalink.dk blev der brugt ca. 500.000 m® beton til vestbroen, 259.000 m? til gst-
broen og ca. 205.000 m? til @sttunnelen. Med en gennemsnitlig veegtfylde pa 2,25 ton/m® beton,
bliver dette lidt over 2 mio. ton beton.
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Indvindingen af sand, grus og sten/ral udgegr den klart stgrste meengde af de danske rastof-
fer, men det er kun en mindre del af disse, der anvendes til beton. | 2015 blev der indvun-
det i alt 32,3 mio. m® sand, grus og sten®, hvoraf 76% blev indvundet p& land og de reste-
rende 24% blev indvundet fra tildelte omrader i de danske farvande og losset i forskellige
danske havne (DST 2016: RSTO1 + RSTO04); dette er en del mere end 2014 hvor der sam-
let blev indvundet 25,9 mio. m® sand, grus og sten, og hvoraf 85% blev indvundet pa land.
Den geografiske tilgeengelighed, og de deraf kommende transportafstande, udggr et vigtigt
miljgaspekt i forhold til betontilslag.

Da bade indvinding af delmaterialer og produktion af beton krzaever et vist energiforbrug, er
det vigtigt at materialerne udnyttes optimalt. Dette er udgangspunktet for nserveerende rap-
port, der undersgger forsyningen af materialer til betonproduktionen gennem alle led i pro-
duktionskaeden fra indvinding til anvendelse. Formalet er at papege eventuelle ressource-
eller forsyningsmaessige problemstillinger.

® Sand, grus og sten/ral omfatter kategorierne 'Sand’, 'Ral og sten’, 'Grus’ og 'Fyldsand’ fra det
marine omrade, samt 'Sand, grus og sten’ og 'Kvartssand’ fra land (DST 2016: RSTO1 +
RSTO04).
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2. Formal og metode

Med baggrund i to forudgdende undersggelser udarbejdet af Videncenter for Mineralske
Rastoffer og Materialer (MiMa); fase 1 om de geologiske ressourcer af mineralske rastoffer
(MiMa 2015) og fase 2 om den danske rastofproduktion (MiMa 2016), ser denne rapport
(fase 3) pa anvendelsen af rastoffer. Rapportens fokus er pa tilslagsmaterialer der anven-
des til fremstilling af beton, fordi betonindustrien har en stor gkonomisk og samfundsmaes-
sig betydning, og fordi der stilles seerlige krav til tilslagsmaterialer til beton, hvilket gar for-
syningen mere vanskelig. Undersggelsen tager et veerdikeedeperspektiv, der felger rastof-
ferne fra naturgrundlag til byggeri gennem hovedsegmenterne indvinding, betonproduktion
0g anvendelse (se Figur 3).

2.1 Datagrundlag

Undersggelsen bygger hovedsageligt pa primeere data, der er indhentet gennem en reekke
interviews med virksomheder og aktgrer i rastof- og betonbranchen. Alle interviews er ud-
fort i perioden mellem maj og november 2016. Interviewformen var semistruktureret for
bade virksomheder og informanter og har saledes givet data af bade kvantitativ og kvalita-
tiv karakter.

Undersggelsen omfatter i alt 27 rastofvirksomheder og 22 betonproducenter. Virksomhe-
derne blev udvalgt med henblik pa at deekke sa bredt som muligt i forhold til stgrrelse og
type af virksomheder. For at fa et s nuanceret billede af brancherne som muligt, indgar
producenter indenfor alle betonsegmenter og forskellige typer af indvindere med forskelligt
fokus. Derudover er det prioriteret at fa en bred geografisk deekning; sa der er foretaget
interviews af indvindere og producenter i alle regioner.

Undersggelsens 27 indvindingsvirksomheder havde en samlet estimeret indvindings-
maengde p& omkring 12,5 mio. m® i 2015, hvilket udgjorde omtrent 40% af den samlede
danske indvinding af sand-, grus- og stenmaterialer i 2015 (p& i alt 32,3 mio. m®) (DST
2016: RSTO1 + RST04). 10 af indvinderne har angivet de solgte meengder af rastoffer pa et
detaljeniveau, der specificerer bade stgrrelsesfraktioner og miljgklasser af rastofferne. Dis-
se fordelte meengder svarede til ca. 17% af den samlede danske indvinding i 2015.

Pa producentsiden havde undersggelsens 22 betonproducenter en estimeret produktion pa
ca. 3 mio. m* beton, hvilket var ca. 75% af betonindustriens samlede produktion i 2015 (p& i
alt ca. 4 mio. m®). Femten af producenterne har angivet deres forbrug af tilslagsmaterialer
pa et detaljeniveau, der specificerer bade starrelsesfraktioner og miljgklasser af rastoffer-
ne. Disse 15 producenters produktion udgjorde ca. 45% af industriens samlede betonpro-
duktion i 2015, hvor der i alt blev anvendt ca. 2 mio. m*tilslagsmaterialer.

Virksomhederne er neermere beskrevet og kategoriseret i kapitel 6 og 8, der praesenterer
og analyserer interviewdata. | rapporten er alle figurer, der er opbygget med vertikale bjeel-
ker (se eksempelvis Figur 25), baseret pa undersggelsens interviews, mens horisontale
bjeelkediagrammer i figurerne bygger pa statistiske data og beregninger. Der er benyttet
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statistik fra Danmarks Statistikbank (DST 2016), samt statistiske opggrelser modtaget fra
brancheforeningen Dansk Beton (Dansk Beton 2016). Undersggelsen bygger desuden pa
baggrundslitteratur, hvilket omfatter branchespecifikke handbgger, rapporter og hjemmesi-
der, samt rapporter og opggrelser fra Danske Regioner, Styrelsen for Vand og Naturfor-
valtning (SVANA) og radgivende virksomheder. Herudover har Dansk Byggeris to branche-
foreninger — Dansk Beton og Danske Rastoffer — bidraget med veerdifuld information.

2.2 Enheder og definitioner

Rapporten benytter hovedsageligt rumfang (m®) som enhed for rastof- og betonmaengder.
Dette tillader sammenligning med officielle statistikker, da rastofstatistikker i Danmarks
Statistik (DST) benytter denne enhed. Nogle virksomheder har angivet meengder i ton, der
efterfelgende er omregnet til m* efter omsaetningsforholdene der ses i Tabel 1. Statistik
modtaget fra Dansk Beton samt handels- og cementstatistik fra DST er ligeledes angivet i
ton, hvilket er afspejlet i enkelte af rapportens figurer. Sa vidt muligt er denne rapports data
opgijort eller omregnet til m® baseret p& formler og nggletal benyttet af Dansk Beton, samt
NIRAS (2014), Aalborg Portland (2012) og rastofseelgeres hjemmesider. Der er benyttet
omseetningsforholdene i Tabel 1.

Tabel 1. Omseetningsforhold mellem maengder i ton og rumfang (m3) (Dansk Beton; NIRAS
2014; Aalborg Portland 2012; rastofseelgeres hjemmesider).

Tilslagsmaterialer udger i gennemsnit 1,8 ton/m® beton
Vaegtfylde beton 2,25 ton/m®
Sandfraktionen af tilslag til beton udger 45-60%
Veegtfylde betonsand 1,6 ton/m®
Veegtfylde perle-, erte- og ngddesten 1,5 ton/m®
Veegtfylde blandede betontilslag 1,55 ton/m®

Neerveerende rapport benytter falgende begreber, der er illustreret i Figur 1:

e Rastoffer er en bred betegnelse, der omfatter en reekke mineralske materialer, der
indvindes fra undergrunden; i Danmark primeert sand, grus, sten, granit, ler, kalk,
kridt og salt.

e Bygge- og anlaegsmaterialer anvendes i denne rapport som samlet betegnelse for
sand, grus og stenmaterialer, uanset deres anvendelse og klasse.

¢ Betontilslag omfatter den slags bygge- og anlseegsmaterialer, der benyttes til beton,
og som dermed opfylder en reekke fastlagte tekniske krav og normer.
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Figur 1. Begrebsafklaring af de benyttede rastofkategorier. Den store firkant udgar den sam-
lede maengde af mineralske rastoffer som indvindes i Danmark; den gra og den gule firkant
repreesenterer hhv. den maengde rastoffer som bruges til bygge- og anleegsopgaver, og den
meengde som bruges tilslag til beton.

2.3 Rapportens opbygning

Rapporten benytter en vaerdikaedetilgang med seerlig fokus pa byggematerialet beton. Her-
ved forstds en undersggelse af forsyningen af materialer samt de processer, der skal til for
at fremstille beton fra indvindingen af ramaterialer til det faerdige produkt og dets anvendel-
se. Tilgangen er afspejlet i rapportens opbygning, der tager udgangspunkt i betons anven-
delse som byggemateriale og sammenkaeder de forudgaende processer og segmenter,
farst produktion af beton og derefter indvinding af dets primaere bestanddele; tilslaget.

Som baggrund for rapporten beskriver kapitel 3 kort udbredelsen og betydningen af rastof-
fer globalt og nationalt. Kapitel 4 tager et historisk perspektiv pa beton og seerligt pa udvik-
lingen af standarder, da det er normer og krav i disse der definerer, hvilke rastoffer der be-
nyttes. Kapitel 5 beskriver betons bestanddele, produktionsforhold og produkter, mens ka-
pitel 6 fokuserer pa betonbranchens virksomheder med baggrund i data indhentet gennem
interviews. Kapitel 7 fokuserer pa indvinding og kategorisering af tilslagsmaterialer, mens
kapitel 8 beskriver rastofbranchens virksomheder med baggrund i interviewdata. Kapitel 9
kobler de to segmenter; produktion og indvinding, gennem fokus pa forsyning af rastoffer til
betonbranchen og den geografiske fordeling af materialer. Kapitel 10 diskuterer nogle af de
vaesentligste problemstillinger i forsyningskaeden der, med den rette forvaltning, kan lede til
en mere baeredygtig udnyttelse af materialerne.
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3. Betydningen af rastoffer

Mineralske rastoffer er grundmateriale for en lang raekke industrier og sektorer. Uden disse
rastoffer ville der ikke veere huse, veje, broer, havne mv. Bygge- og anlaegsmaterialerne
sand, grus og sten er de rastoffer, der indvindes i starst meengde, ikke kun i Danmark, men
ogsa globalt.

Beton indgar i naesten alle konstruktioner der bygges i dag; og sand- og stenfraktioner er
hovedingredienserne i beton. Det globale forbrug af tilslagsmaterialer til beton blev i 2012
estimeret til mellem 26-30 mia. ton*; denne maengde svarer til at man kan bygge en 27 m
hgj og 27 m bred betonveeg hele vejen rundt om eekvator (UNEP 2014). | tilleeg til tilslags-
materialerne bruges der endnu stgrre maengder af sand, grus og sten til andre industrier, til
fyldopgaver, kystfodring, veje, asfalt mv. | alt estimeres der pa verdensplan et arligt forbrug
pa omkring 40 mia. ton sand, grus og sten. Maengderne af disse rastoffer er vokset hurtige-
re end noget andet materiale og udgar mellem 68-85% af den samlede globale materiale-
indvinding (UNEP 2014). Forbruget af rastoffer og beton er iszer stort i lande i udvikling og
pkonomisk veekst, da forbruget er steerkt betinget af aktiviteter i bygge- og anleegssektoren.
Som fglge af veekst i vestlige boligmarkeder og ggede indkomster i udviklingslande, der
driver efterspgrgslen pa bygninger, boliger og infrastruktur, forventes det globale marked
for materialer til bygge- og anlaegssektoren at stige til over 51 mia. ton i 2019 (Pit & Quarry
2016).

Indvinding af bygge- og anleegsmaterialer udggr ogsa en betydelig sektor i Europa, der
bestar af omtrent 15.000 virksomheder (hovedsageligt sma og mellemstore), der i 2014
beskaeftigede omkring 200.000 mennesker (UEPG 2016). Fra de europaeiske® losnings-
pladser og omkring 25.000 grusgrave og stenbrud blev der samme ar indvundet omtrent
2,6 mia. ton sand, grus og sten. Hovedparten (46%) af materialerne udggres af nedknuste
bjergarter fra stenbrud, mens 41% er sand og grus fra grusgrave, som illustreret i Figur 2.
Det europeeiske forbrug af bygge- og anleegsmaterialer svarer til ca. 5 ton pr. indbygger og
anvendes til en lang raekke formal sdsom huse, byer, institutioner, veje, broer mv. (se Figur
2). Af Figur 2 ses endvidere, at omtrent 45% af de europeeiske bygge- og anleegsmaterialer
benyttes som tilslag til betonproduktion.

Bade antallet af virksomheder og antal ansatte indenfor rastofsektoren er faldet markant i
arene efter 2007 som fglge af den gkonomiske krise. Prognoser og fremskrivninger for
byggesektoren i bade Europa og Danmark forventer dog stigninger de kommende ar
(UEPG 2016; Dansk Byggeri 2016).

* Forbruget af tilslagsmaterialer p& globalt plan er estimeret ud fra det globale forbrug af cement
til beton, hvilket var omkring 3,7 mia. ton i 2012 (UNEP 2014).
® Omfatter 28 EU-lande og EFTA-landene.
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Figur 2. Den europaeiske indvinding, produktion og anvendelse af tilslagsmaterialer (UEPG

2016).

3.1 Det danske rastofforbrug

| 2015 blev der indvundet ca. 36,5 mio. m® mineralske rastoffer i Danmark®, hvilket svarer til
et arligt rdstofforbrug pa& 6,5 m® pr. dansker’ (DST 2016: RSTO1 + RST04 + HISB3). De
vigtigste danske rastoffer er sand, grus, sten, granit, ler, kalk og kridt, samt salt. De danske
mineralske rastofressourcer og deres produktion regionalt i Danmark er beskrevet i rappor-
terne MiMa 2015 og MiMa 2016. Ifalge regionernes rastofplaner er det vurderet, at der er
materialer nok til at daekke behovet for rastoffer mellem 14 og 43 ar frem, afheengig af regi-

onen (Danske Regioner 2015).

® Hvoraf 28,2 mio. m® blev indvundet pa land og 8,3 mio. m® blev losset fra havet (DST 2016:

RSTOl + RSTO4)

" Baseret pa et befolkningstal i 2015 p& 5,66 mio. (DST 2016: HISB3).
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Der er mindst 130 virksomheder i Danmark, der indvinder rastoffer til bygge- og anleegsop-
gaver, herunder tilslagsmaterialerne sand, grus og sten, se Figur 3. Denne indvinding er
grundlag for beskeeftigelse i en raekke andre industrier og sektorer, som fx transportsekto-
ren, virksomheder, som forarbejder rastofferne til produkter, og de sektorer som anvender
de forarbejdede rastoffer. De primaere anvendelsesomrader er til vej- og anlaegsformal,
som tilslag til beton og asfalt, samt til fyldopgaver og kystsikring. Alene indenfor betonindu-
strien var der i 2015 en omsaetning pa omkring 6 mia. kroner. Danske rastoffer er grundla-
get for at producere de byggematerialer, der anvendes indenfor bygge- og anleegssektoren,
en sektor der bidrager med over 150.000 jobs® (Figur 3).

Forsyningskaede Anvendelse
beton
Indvinding
tilslagsmaterialer

Virksomheder: Ii'e" 130 [t 200 D 30.000
[ ]

[ ] [ ]
Ansatte: w 1.000 w 5.000 IN 150.000
Omsaetning mia. kr: &5 2 €8 6 &2 200

Figur 3. Forsyningskaedens segmenter (tal estimeret pa baggrund af DST (2016: ERHV1 +
GF2 + GF3) og Deloitte (2015)).

Forbruget af rastoffer varierer fra ar til ar. Der er en steerk sammenhaeng mellem forbruget
af rastoffer og et lands gkonomi, og der udvikles lgbende modeller til fremskrivning af ra-
stofforbruget baseret pa gkonomiske og demografiske forhold. Det generelle rastofforbrug
kan defineres som summen af: 1) indvinding pa land, 2) indvinding fra marine omrader som
losses i danske havne, 3) nettoimporten og 4) genanvendte materialer (NIRAS 2014). Figur
4 viser variationerne i det danske forbrug af bygge- og anleegsrastoffer i perioden fra 1977—
2012, hvilket kan relateres til stgrre konjunkturpavirkende krise- og veekstperioder, samt
finanspolitiske tiltag og starre infrastrukturprojekter (NIRAS 2014).

Det historiske rastofforbrug fra 1990 til 2012 samt det fremskrevne rastofforbrug frem til
2036 er illustreret i Figur 5. Figuren er baseret pa beskeeftigelsen i bygge- og anlaegssekto-
ren, da det er denne parameter, der giver den bedste korrelation med det historiske rastof-
forbrug og derfor anvendes til at fremskrive det fremtidige rastofforbrug (NIRAS 2014).

® Hele bygge- og anleegssektoren med koderne 411000-439990.
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Figur 4. Rastofforbruget i Danmark i perioden 1977-2012 til bygge- og anleegsopgaver
(NIRAS 2014).
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Figur 5. Historisk rastofforbrug i perioden 1990-2012 og fremskrivning af rastofforbruget fra

2013-2036 (NIRAS 2014).

Som Figur 5 viser, forventes rastofforbruget i bygge- og anleegssektorerne at stige jeevnt
frem mod 2036, hvilket primzert skyldes, at Danmark er pa vej ud af en gkonomisk krise og
ind i en periode med stigende vaekst (NIRAS 2014). Der forventes dog ikke en eksplosiv
forggelse af rastofforbruget, men snarere en tilbagevenden til niveauet far finanskrisen®.
Denne tendens kan genfindes i prognoser fra Dansk Byggeri, der, for fgrste gang siden
finanskrisen, forudser, at boligbyggeriet i de kommende ar stiger til over 20.000 nye boliger
arligt (Dansk Byggeri 2016).

® Fremskrivningen skal benyttes som et scenarie baseret p& den nuvaerende viden og er natur-
ligvis beheeftet med en raekke usikkerheder, idet vaekst, gkonomiske udsving eller pludselige
haendelser ikke kan forudsiges (NIRAS 2014).
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3.2 Byggeprocessen — fra behov til byggeri

Nar et byggeprojekt skal udfares, uanset om det er en bygning, en brokonstruktion, en mo-
torvej eller lignende, kan processen opdeles i en reekke faser, hvor forskellige aktarer spil-
ler en fastlagt rolle (BAR 2016; Bygningsstyrelsen 2008)*°, se Figur 6. Byggeprocessen og
dens aktarer praesenteres i det fglgende med fokus pa valg og vurdering af byggemateria-
ler.

ey
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Figur 6. Byggeprocessens faser (baseret pa Deloitte 2015).

Byggeprocessen starter som regel med et behov eller en idé, hvorefter bygherre og radgi-
vere i samspil med brugerne opstiller de vigtigste kriterier for byggeprojektet (se Tekstboks
1). Der skal bl.a. treeffes beslutninger om, hvordan byggeprocessen skal gennemfgres og
hvilken byggeorganisation, der skal udfgre opgaven. | et byggeprogram samles byggeriets
vigtigste parametre, sdsom dets funktion, kapacitet, gkonomi, tidshorisont, samt teknisk,
arkitektonisk og miljgmaessig kvalitet. Byggeriets konstruktions- og materialevalg har afgo-
rende betydning for en raekke af disse parametre.

| selve projekteringsfasen skal de projekterende i samrad med radgivere udarbejde hoved-
projektet, der rummer alle de grundlseggende beskrivelser der skal til for at gennemfare
byggeprojektet. Projekterende og radgivere er bl.a. ansvarlige for valg af materialer og
konstruktioner. Ved et betonbyggeri er det normalt projekthaver, der tager sig af beregning
af konstruktionens dimensioner og armering, og som specificerer krav til delmaterialer sa-
som betonstyrke (Dansk Betonforening 2015).

Siden 2009 har Eurocodes veeret det lovlige projekteringsgrundlag for byggeprojekter i
Danmark (Dansk Standard 2016). Eurocodes er de europeaeiske normer for dimensionering
og opfersel af bygningsveerker og omfatter alle gaengse konstruktioner og byggematerialer.
Alle aktgrer i byggeprocessen, byggemyndigheder samt producenter af byggevarer benyt-
ter dette feelles grundlag. De vaesentligste krav er beskrevet i byggevareforordningen og er
som faglger:

¢ Mekanisk modstandsdygtighed og stabilitet
e Brandsikring

1% Med mindre andet er angivet, bygger dette afsnit pa informationer fra BAR (2016) samt Byg-
ningsstyrelsen (2008).
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e Hygiejne, sundhed og miljg

e Sikkerhed ved anvendelse

e Beskyttelse mod stgjgener

e Energibesparelser og varmeisolering
e Beeredygtighed

Kravet om beeredygtighed blev tilfgjet i 2013 og betyder, at byggerier skal konstrueres,
opferes og nedrives pa en sadan made, at naturressourcer anvendes bzeredygtigt.

Nar hovedprojektet er udarbejdet, kan der laves udbud og indhentes tilbud. Bygherren skal
ud fra tilbuddene vurdere, hvem der skal opfare byggeprojektet. Nar entreprengren er valgt
og kontrakterne er underskrevet, fglger selve opfarelses- og byggefasen. Byggeledelsen
og entreprengrerne fastlaegger, hvordan byggeopgaven skal lgses, og byggeriet opfgres
som beskrevet i projekt og kontrakter. Det er entreprengren, der har ansvaret for, at de
projekterede krav til byggeriet opfyldes. Til slut falger afleveringsfasen, der bestar af regi-
strering af eventuelle fejl og mangler, samt garanti for tilbagevendende gennemgange der
skal sikre, at fejl og mangler Igbende bliver udredt, og at byggeriet bliver vedligeholdt.

Tekstboks 1: Vigtige aktgrer i byggeprocessen

Bygherren er beslutningstager, og den der betaler for at f en byggeopgave udfart. Bygherren er
desuden ansvarlig for, at det feerdige byggeri er tilfredsstillende i arkitektonisk, kvalitativ, brugs-
meessig, teknisk, miljgmaessig og gkonomisk henseende.

Brugerne er dem, der skal arbejde, bo eller pd anden made benytte det planlagte byggeri, nar det
er feerdigt.

Radgivere bistar med radgivning og vejledning i forbindelse med design, planleegning, udfgrelse
og opfarelse af byggeopgaven. Radgiveren skal vaere uvildig og uafheengig af andre interesser
end selve projektet (www.FRInet.dk).

Projekterende er dem der star for projektering og udarbejdelse af hovedprojektet, og dem der
fastleegger alle detaljer om byggeriet. De projekterende er desuden ansvarlige for projektopfalg-
ning og tilsyn.

Arbejdsmiljgkoordinatoren skal sikre, at der gennem hele byggeprocessen bliver taget hensyn
til sikkerhed og sundhed.
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4. Betons historie

Der er blevet eksperimenteret med beton- og cementlignende materialer langt tilbage i hi-
storien. Der findes eksempler p& dette hos bade graekerne, romerne og i det gamle Egyp-
ten (Aalborg Portland 1979; Dansk Betonforening 2015)™. | Romerriget blev der eksempel-
vis opfart spektakuleere konstruktioner, herunder kloak- og vandledningssystemer, i beton-
lignende materialer. Fx er Pantheon-kuplen i Rom, som er opfgrt mellem 118-126 e.Kr.,
opfart ved brug af en cement fremstillet af vulkansk aske og breendt kalk (DBI 2005; Aal-
borg Portland 1979), se Figur 7.

Figur 7. Pantheon-kuplen i Rom (foto: Shutterstock).

Derefter gik materialerne i glemmebogen nogle arhundreder. Farst ved opfindelsen af port-
landcement og jernarmeret beton i hhv. starten og slutningen af 1800-tallet fik beton et
betydeligt comeback.

Portlandcement blev opfundet og patenteret af engleenderen Joseph Aspdin i 1824 og er i
dag den mest almindelige og mest udbredte cementtype pa globalt plan (mere om cement i
afsnit 5.1.2). | Danmark blev cement for fgrste gang brugt i 1852 til stgbning af betonfun-
damenter til Langebro i Kgbenhavn. Den fgrste cementfabrik i Danmark var Hertha i Ring-
sted, som producerede portlandcement mellem 1868 og 1887 (DBl 2005). Cement blev
hurtigt mere almindeligt og adskillige cementfabrikker blev opfaert i artierne far og efter ar
1900.

 Med mindre andet er angivet, er kapitlet baseret pa Aalborg Portland (1979) og Dansk Beton-
forening (2015)
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De farste danske byggerier i beton var fortet Prgvestenen, opfgrt mellem 1858-1863, og
dele af skanserne ved Dybbgl fra 1863. Den farste betonvarefabrik i Danmark var Faaborg
Cementvare- og Tagstensfabrik, anlagt i 1884, og derefter gik det steerk for betonbranchen.
| takt med at den industrielle cementproduktion begyndte at vinde frem, udvikledes og ud-
bredtes anvendelsen af beton. Udover tagsten blev der i starten af 1900-tallet ogsa udviklet
betonmursten og betonrgr, og da betonvarer blev taget godt imod af bygherrer, entrepreng-
rer og handveerkere, havde fabrikkerne gode tider (DBI 2005).

Brugen af jernarmeret beton, det vil sige beton med indstagbt armering (stal), hvilket styrker
betonen betragteligt, udbredtes i slutningen af 1800-tallet. Konstruktionsmetoder til starre,
sammenheengende, armerede betonbyggerier blev isger udviklet af den franske entrepre-
ngr Francois Hennebique (1842—-1921). En af de farste anvendelser af jernbeton i Danmark
var i forbindelse med etageadskillelserne i Statens Museum for Kunst i 1891.

4.1 Beton i arkitekturen

| starten af 1900-tallet var beton i lav kurs blandt arkitekter. Det blev betragtet som et trist
og udtrykslgst materiale og blev derfor primaert anvendt til indre konstruktioner pakket ind i
de klassiske byggematerialer. Arkitekten Auguste Perret (1874-1954) s& dog andre mulig-
heder i betons kvaliteter, idet han eksperimenterede med overfladen og sggte at give beto-
nen arkitektonisk veerdi. 1 1920’erne fik beton sit helt eget formsprog med modernismens
og funktionalismens indtog. Som brud med fortidens stilarter skulle arkitekturen nu veere
funktionel og kendetegnet var rene, hvidmalede facader. Arkitekten Le Corbusier (1887—
1965) gjorde beton til en integreret del af funktionalismen med sine fem bergmte punkter.
| Danmark var det iseer arkitekter som Mogens Lassen (1901-1987), Vilhelm Lauritzen
(1894-1984) og Arne Jacobsen (1902-1971), der havde succes med den funktionalistiske
stil i overensstemmelse med tidens idealer. Et eksempel pa dette er Arne Jacobsens Bel-
lavista (Figur 8) og Bellevue Teatret og Mogens Lassens hus Villa Bakkedal i Hellerup.

Efter 2. Verdenskrig var idealerne i arkitekturen ligefremhed og eerlighed, hvilket havde
afgarende betydning for brugen af beton. Hvor betonen far krigen skulle vaere fin, ensartet
og hvidmalet, skulle bygninger nu signalere styrke og rédhed, og overfladerne skulle vaere ra
og ubehandlede. Byggerierne i denne periode var med til at lsegge navn til brutalismen, og i
Danmark var det iseer arkitekterne Knud Friis (1926—2010) og Elmar Moltke Nielsen (1924—
1997), der fortolkede den nye betonstil. Andre arkitekter har haft betons skulpturmaessige
formbarhed som hovedfokus, ofte inspireret af naturens organiske former. Jgrn Utzon
(1918-2008) er muligvis den arkitekt, der har haft stgrst betydning for udviklingen af den
danske betonarkitektur. Et eksempel pa dette er Sydney Operahus, som er tegnet af Utzon,
se Figur 9.

12 1. Les pilotis — bygningen Igftes p& sgijler op over jorden og friger byggegrunden, 2. Le toit
jardin — tagterrassen, hvor byggegrunden genfindes pa taget, 3. Le plan libre — den fri plan med
veegge uafheengige af beerende sgjler, 4. La facade libre — den fri facade uafheengig af beeren-
de sgjler, 5. Fenétre en longueur — det lange, horisontale vindue.
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Figur 8. Arne Jacobsens Bellavista (foto: Shutterstock).

Figur 9. Sydney Operahus tegnet af Jgrn Utzon (foto: Shutterstock).

Et vigtigt skridt i betonens historie var udviklingen af spaendbeton, altsd beton med spaendt
armeringsstal (Aalborg Portland 1979). Omkring midten af 1900-tallet var der stor interesse
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for at undersgge jernbetonens potentiale til at lave store spaend og broer. Ingenigren Ro-
bert Maillart (1872—-1940) skabte en raekke betonbroer, som blev skelsaettende indenfor
brobygning, ikke mindst fordi det brad med en lang tradition for sten- eller stalbroer. Opfin-
delsen af spaendbeton fik stor betydning i Danmark, hvor der siden 2. Verdenskrig er byg-
get broer i beton, fx @resundsbroen, Storebaeltsbroen og Vejlefjordbroen, se Figur 10).

Figur 10. Vejlefjordbroen (foto: Shutterstock).

Industrialiseringen af byggeriet satte ind i Europa i slutningen af 1950'erne. Som en Igsning
pa den akutte boligmangel blev der indfart masseproduktion af byggekomponenter og
standardiserede materialer, og betonelementer fik en helt afggrende rolle. Arkitekter gik ind
for ensartethed og rationalitet, og arkitekturen bar tydeligt preeg af betonelementers ens-
formighed. Industrielt producerede etagehuse blev den foretrukne boligform i Europas for-
staeder gennem 1960'erne og 1970'erne. Typiske eksempler fra Danmark er boliger i Hgje
Gladsaxe fra 1968 og Galgebakken i Albertslund fra 1970’erne.

Resultatet af de store nye boligomrader blev efterhdnden mere kritisabelt, og begrebet
betonslum opstod. | Igbet af 1980'erne blev flere betonbyggerier dekoreret i spreelske far-
ver, og de synlige betonelementer forsvandt langsomt ud af byggeriet. | nyere tid har be-
tons unikke egenskaber faet fornyet fokus og er bl.a. anvendt i forbindelse med dekonstruk-
tivismens nye skeeve og fragmenterede formsprog. En af de mest fremtraedende nyere
betonarkitekter er Zaha Hadid (1959-2016), der bl.a. stod bag The Haydar Aliyev Centre i
Aserbajdsjan, Figur 11.
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Figur 11. The Haydar Aliyev Centre i Aserbajdsjan tegnet af Zaha Hadid (foto: Shutterstock).

| lgbet af 1990'erne anvendes beton typisk ubehandlet og i samspil med andre kontrastful-
de byggematerialer. Internationalt er det isaer arkitekterne Tadao Ando (1941-) og Santia-
go Calatrava (1951-), der formar at videreudvikle betonarkitekturen. | Danmark har udvik-
lingen veeret preeget af arkitekterne Christian og Signe Cold, der star bag tegnestuen Enta-
sis. Danske eksempler er Kildeskovshallen i Gentofte, hovedindgangen til Zoologisk Have
og Emaljehaven i Kgbenhavn, Figur 12.

| nyere tid er betonarkitekturen blevet udviklet og fornyet af en raekke internationale tegne-
stuer. Langt de fleste byggerier opfares i dag med betonelementer, nogle gange pakket ind
i andre facadematerialer som glas og tegl. Beton er altsa stadig et helt unikt og ikke-
substituerbart byggemateriale. Eksempler pa dette er Tietgenkollegiet og det nye og meget
omtalte 8TALLET af Bjarke Ingels Group, som ogsa kaldes 'en ode til betonelementet’,
Figur 13.

Digitale 3D-modelleringsveerktgjer anvendes i stigende grad til at udvikle den betonbasere-
de arkitektur. Der er dog stadig stor forskel pd, hvad der kan tegnes digitalt, og hvad der
kan fremstilles rent fysisk. Barriererne ligger bl.a. i fremstillingen af den forskalling, som
skal forme betonen, samt den armering der skal fglge formen. Bade nationalt og internatio-
nalt videreudvikles og udforskes der i teknologier, som skal muligggre fremtidens beton-
konstruktioner. Blandt andet forskellige CAM-teknologier (Computer-Aided-Manufacturing)
der kan omseette digitale 3D-modeller til fysiske objekter, samt 3D-printning af bygninger
med en hurtighaerdnende beton. Teknologierne byder pa en raekke nye muligheder med
beton, som formodes at fa en endnu starre rolle som zestetisk og arkitektonisk materiale,
nar fremtidens digitale arkitektur skal bygges (Dansk Betonforening 2015).
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Figur 12. Emaljehaven i Kgbenhavn er et eksempel pad moderne, almennyttige boliger udfert i
beton; tegnet af CREO Arkitekter A/S (foto: CREO Arkitekter A/S).

Figur 13. 8TALLET er et nyere dansk bolig- og erhvervsbyggeri i @restaden, tegnet af Bjarke
Ingels Group. Ejendommen er et eksempel p4 moderne betonbyggeri, som har modtaget flere
priser (foto: Shutterstock).
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4.2 Udvikling af betonstandarder

| takt med at industrialisering og urbanisering tog fart i Danmark fra 1870’erne med nye
byer, voksende bybefolkning og et mere omfattende transportnet, tog den danske beton-
produktion hurtig fart. Det gode marked for betonvarer medfarte dog en raekke problemer,
der forte til, at branchen efterh&nden métte organisere sig (DBI 2005)*3. Mange nye fabri-
kanter dukkede op for at tage del i succesen, heriblandt en raekke af rastofleverandarer,
nemlig grusgravene. Da udbredelsen af betonmursten truede anvendelsen af teglsten, gik
teglveerksindustrien til kamp om markedet, hvilket fgrte til en hard priskonkurrence. Mange
af de nye betonfabrikanter manglede desuden forudseetninger og erfaring, og ikke alle me-
toder og produkter, der blev udviklet, var lige gode (DBI 2005). Efterhanden fik betonvarer-
ne et forringet ry, og de erfarne industrielle producenter begyndte at organisere sig i en
reekke regionale foreninger. Foreningerne havde bl.a. til formal at sikre markedet samt go-
de priser for produkterne mod til gengeeld at sikre god og ensartet kvalitet. Den landsdaek-
kende forening Dansk Cementvareindustri blev stiftet i 1917 og var starten pa det, der se-
nere blev Dansk Beton Industriforening (DBI). | 2007 fusionerede DBI med Betonelement-
Foreningen (BEF) og Dansk Fabriksbetonforening, og i dag er segmenterne samlet under
branchefaellesskabet Dansk Beton (se Tekstboks 2).

Den landsdeekkende forening Dansk Cementvareindustri har siden 1917 haft fokus pa
overordnet samarbejde, teknisk udvikling og konkurrenceforhold samt arbejdsgiver- og
lgnforhold. | starten bestod foreningen af flere mindre lokalforeninger rundt om i landet,
men i takt med industrialiseringen af branchen og udviklingen mod feerre og mere speciali-
serede virksomheder, mistede lokalforeningerne betydning, og der blev stgrre interesse for
at samle sig om de enkelte produktgrupper pa tveers af landet (DBI 2005). | 1971 skiftede
foreningen navn til Dansk Beton Industriforening, og indflydelsen blev flyttet fra geografiske
lokalforeninger til landsdeekkende samarbejde mellem faglige fraktioner. De nye fraktioner
var rettet mod de specifikke produkttyper: rar, fliser, bloksten, elementer og fabriksbeton,
med fokus pa faglige omrader som norm- og standardiseringsarbejde, uddannelse, infor-
mations- og lobbyarbejde (DBI 2005). Fraktionerne afspejler mere eller mindre de segmen-
ter der i dag findes i Dansk Beton, selvom der gennem tiden har veeret flere strukturelle og
organisatoriske forandringer, opsplitninger, fusioner mv.

Tekstboks 2: Brancheforeningen Dansk Beton

'Dansk Beton’ er et branchefeellesskab under Dansk Byggeri, der henvender sig til producenter
af beton og betonprodukter. Dansk Beton udbreder kendskabet til materialets mange anvendel-
sesmuligheder og skaber en feelles platform for branchens udvikling. Formalet er bl.a. at:

- Fremme betonindustriens erhvervspolitiske interesser

- Synliggare og markedsfare beton og betonprodukter generelt

- Varetage medlemmernes interesser overfor myndigheder, institutioner, bygherrer og of-
fentligheden

- Sikre den bedst mulige ressourceudnyttelse

- Fremme godt kollegialt samarbejde i foreningen.

Kilde: Dansk Beton 2016.

¥ Med mindre andet er angivet, er afsnittet baseret pa DBI (2005).
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Helt fra begyndelsen har kvalitet, normer og standarder veeret vigtige omrader for fore-
ningsarbejdet. De farste normer pa betonomradet blev udgivet for betonrgr mellem 1917 og
1920, og derefter gik det steerkt med udvidelser til flere betonvarer, samt retningslinjer for
maerkning og overtreedelser i lgbet af 1920’erne. |1 1926 blev trekantmaerket registreret som
varemeerke for de nye betonnormer med regler for fremstilling og krav til materialer, blan-
ding, stgbning og lagring, samt produktspecifikke bestemmelser for de forskellige varer
(DBI 2005). | 1928 blev den fgrste kontrolordning etableret, og der blev oprettet en raekke
prgvestationer til at kontrollere om kravene til betonprodukter blev overholdt. Ordningen
blev senere revideret og skeerpet og i 1941 overdraget til Betonvarekontrollen. Dette med-
farte lgbende kontrol af virksomhedernes produktion med udtagelse af produkter til prav-
ning pa pravestationerne, hvilket styrkede ordningens troveerdighed. Produkterne skulle
desuden leve op til yderligere krav omkring dimensionering, styrke og vandteethed. Kvali-
tetskravene til trekantmaerkede betonvarer var omfattende, og der var derfor en del produ-
center der bade solgte maerkede og ikke-maerkede produkter.

Betonvarekontrollen havde stor indflydelse pa branchen. Da mange af de gamle produkti-
onsteknikker ikke kunne levere den forngdne kvalitet, blev der indfart og udbredt ny tekno-
logi og udstyr i lgbet af 1950’erne og 1960’erne. Desuden blev intern kvalitetskontrol etab-
leret mange steder for at sikre virksomhederne mod bgder.

| lzbet af 1980’erne og 1990’erne kom der yderligere fokus pa kvalitetsstyring og certifice-
ring, og der blev opfart en raekke nye tiltag. Der var brug for forbedringer, og i lgbet af
1990’erne blev kontrolordningen videreudviklet til en certificeringsordning kaldet Dansk
Beton Certificering. Med vedtagelsen af det europaeiske byggevaredirektiv i 1988 blev de
europeeiske standarder vigtige for betonbranchen (DBI 2005). | takt med udviklingen i EU
er der Ilgbende kommet mere fokus pa europaeiske standarder, der omfatter de fleste byg-
gevarer, herunder betonprodukter*. Udover de harmoniserede europeeiske standarder,
opstilles der supplerende nationale regler.

Betonprodukter er altsd omfattet af bade europaeiske normer og standarder, samt enkelte
danske tillaegsstandarder™. | overensstemmelse med krav i byggevareforordningen skal
betonprodukter CE-maerkes, hvilket er producentens bevis og erkleering om, at kravene i de
europaeiske og danske standarder er opfyldt. Standarderne opstiller krav til en reekke ngg-
leparametre, som skal sikre en holdbar beton under de pavirkninger betonen forventes at
blive udsat for (Aalborg Portland 2010). Beton inddeles i forskellige miljgklasser, alt efter
hvilken eksponering og anvendelse produktet har, et system der har veeret anvendt i Dan-
mark siden 1970’erne (se Tabel 2).

14 Eksempler pa feelleseuropaeiske betonstandarder er materialestandarden DS/EN 206-1. For
betonelementer gaelder de faelleseuropaeiske normer Eurocodes, som blev implementeret i
Danmark i 2009. Belaegningssten har siden 2003 veeret omfattet af de europaeiske standarder
DS/EN 1338, 1339 og 1340. For betonrgr og bronde geelder DS/EN 1916, 1917, og DS 2420.
'* Som fx DS 2426 og DS 2420.
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Tabel 2. Oversigt over betons miljgklasser (Aalborg Portland 2007).

- Risiko for vandmeetning kombineret
med frostpavirkning

- Risiko for alkalier eller klorider

Miljgklasse Beskrivelse Typiske konstruktioner
Passiv— P Tart miljg Indendgrs konstruktioner i tgrt miljg,
jorddeekkende fundamenter
Moderat — M Fugtigt miljg, men Fundamenter delvist over terraen,
- Uden risiko for frostpavirkning kom- | Udvendige veegge, facader, sgjler,
bineret med vandmeetning udvendige bjeelker med beskyttet
o o ) ) overside
- Minimal risiko for alkalier eller klori-
der
Aggressiv — A Fugtigt miljg, med Udvendige daek og bjeelker uden

beskyttet overside, stattemure,
udvendige trapper, keelderyder-
veegge

Ekstra aggressiv — E

Fugtigt miljg, med

- Tilfarsel eller ophobning af alkalier
eller klorider

Altaner, parkeringsdeek, svemme-
bade, marine konstruktioner, sgjler
og kantbjeelker pa broer
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5. Hvad er beton?

Beton er et byggemateriale der bestar af tilslagsmaterialerne sand og sten, der er ’limet’
sammen med cement og vand. Ofte benyttes desuden en raekke tilseetningsstoffer. Blan-
dings- og fremstillingsforhold afhaenger af produktet, dets miljgklasse og anvendelse, som
beskrevet i det fglgende. Kapitlet bygger primzert p& Betonhdndbogen (Dansk Betonfor-
ening 2015), Betonbogen (Aalborg Portland 1979) og Aalborg Portland (2012), med mindre
andet angives.

5.1 Betons bestanddele

Beton bestar normalt af tilslagsmaterialerne sten (30-45%) og sand (20-30%) samt 10—
15% cement, 10—-20% vand, 5-8% luft og tilseetningsstoffer, som typisk udger < 5%. En
skematisk opbygning er vist i Figur 14.

1 m3 beton
Maengder vaegtfylde: 2,25 ton/m? Materialefordeling

Luft (5-8%)

Vand (10-20%)

Cement- [

0,32 ton/m* — : Tilseetningstoffer (<5%)
Vaegtfylde1 6 ton/m3 Sand (20-30%)
Tilslags- Ll
Tilslag
maengde
1,84 tonjm? | [T i e T KB
' <ol - Veegtfylde: 1,5 ton/m® :. - Sten (30-45%)

Figur 14. Betons bestanddele og generelle sammenseetning.

5.1.1 Tilslagsmaterialer

Betontilslag udger den starste del af beton, normalt mellem 60 og 75% af voluminet. Beton-
tilslag er en blanding af sand- og stenmaterialer i forskellige stgrrelser. Denne rapport be-
nytter betonbranchens betegnelser for betontilslagsmaterialer: betonsand (0—4 mm), perle-
sten (2—-8 mm), sertesten (8—-16 mm), ngddesten (16—32 mm), singels (32-63 mm) og an-
dre sten (> 63 mm). | kapitel 7 gennemgas nogle andre nomenklaturer for starrelsesforde-
linger, som anvendes til opggrelser af ressourcer. Ved sammensaetning af beton benyttes
de forskellige kornstarrelser til at opna den optimale blanding, hvor mindre partikler kan
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pakke sig i hulrummene mellem de starre. Tilslagsmaterialer beskrives derfor ved en given
kornstgrrelsesfordeling illustreret ved en kornkurve.

En teet pakning af tilslagsmaterialer reducerer behovet for cement, hvilket reducerer den
overordnede pris pa beton. Tilslagets starrelsesfordeling varierer for forskellige materiale-
typer, betonrecepter og miljgklasser, men normalt vil der veere omkring 20-30% sand og
30-45% sten i forskellige starrelser (se Figur 14).

Ud over starrelsesfordeling kategoriseres betontilslag i forskellige klasser. Tilslagets klassi-
ficering har afggrende betydning for betonen kvalitet, og det er derfor ngdvendigt at kende
og vurdere tilslaget for at afgare, om det er egnet til det specifikke formal. Tilslag inddeles, i
overensstemmelse med betonens miljgklasser (P, M, A og E), jf. Tabel 2, i fire klasser.
Kvalitet, indvinding og klassificering af tilslagsmaterialer er neermere beskrevet i kapitel 7.

Granitskaerver (knust granitbjergart) benyttes ofte som tilslag i beton i den hgjeste miljg-
klasse (E). Rastofgruppen granit omfatter granitiske bjergarter, som i Danmark udelukken-
de findes som grundfield pa Bornholm. Gruppen omfatter forskellige granittyper og -kvaliteter
og har mange forskellige anvendelsesmuligheder. Granitterne adskiller sig fra hinanden i
farve, kornstgrrelse, mineralogi og modal sammensaetning (maengdeforhold af de enkelte
mineraler), men indberettes i den samlede kategori ‘granit' til Danmarks Statistik.

Til produktion af letklinker-blokke eller -elementer benyttes der letklinker som tilslagsmate-
riale (se mere herom i 5.3.4). Grundmaterialet i letklinker er kalkfattig, fed, plastisk ler. Efter
indvinding fra lergrav tarres leret i store roterovne, hvorefter det slas i smastykker og
braendes ved ca. 1.100 °C (Dansk Betonforening 2015). Leret ekspanderer, da der friggres
luft, og da luften ikke kan undslippe, dannes der taetliggende luftbleerer. Under braendingen
omdannes leret til sma porgse afrundede kugler i forskellige starrelser. | store dele af Eu-
ropa saelges letklinker under varemeerket Leca®. P& grund af letklinkernes struktur har de
en lav varmeledningsevne og dermed en god isoleringsevne. Da det er et uorganisk mate-
riale, angribes det ikke af rad, svamp eller insekter. Desuden er letklinker frostbestandige.

5.1.2 Cement og vand

Cement er den komponent, der binder tilslagsmaterialerne sammen til beton. Cement er et
pulver der primaert bestar af breendt kalk og ler, der i forbindelse med vand hydratiserer og
danner et steerkt bindemiddel. Cement er det delmateriale af beton, der kreever mest energi
at fremstille, og ofte kan man med god tilneermelse opgare betons miljgprofil alene pa basis
af cementindholdet. Da cement er den dyreste komponent i beton, er der generelt et gnske
om at bruge sa lidt som muligt. Samtidig har cement afggrende betydning for den feerdige
betons egenskaber og er den enkeltparameter, der har stgrst betydning for betonens hold-
barhed.

Cement er et blandingsprodukt, der hovedsageligt bestar af pulveriserede cementklinker.
Derudover indeholder cement gips og tilsaetninger, bl.a. kalkfiller, og kan indeholde forskel-
lige industrielle restprodukter som flyveaske, mikrosilica og slagge. Der fremstilles mange
forskellige typer af cement, og dermed cementklinker, hvor de mest almindelige til en lang
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reekke formal er portlandcementklinker. Klinkerne fremstilles af rastofferne kalk, sand, ler
og jernholdigt materiale, der formales fint og breendes i en bestemt sammensaetning i en
roterovn. Under braendingen omdannes ramaterialerne ved forskellige processer og tempe-
raturer til cementklinker (hhv. under og over 1.300 °C). Herefter nedkgles klinkerne hurtigt
og formales sammen med gips og tilsaetninger.

Vand er en anden hovedkomponent i beton, der sammen med cement binder tilslaget
(sand og sten) sammen. Samtidig gegr vandet betonen flydende og formbar inden heerd-
ning. Vandveerksvand er velegnet til betonproduktion, men vand af darligere kvalitet kan
ogsa anvendes, fx genbrugsvand fra betonproduktion, ferskvand fra sger og aer samt ind-
samlet regnvand og overfladevand fra pladser. Det skal dog sikres, at vandet ikke indehol-
der stoffer, der kan skade betonen eller armeringen, hvorfor fx havvand ikke kan benyttes. |
praksis benyttes der i Danmark enten vandvaerksvand eller genbrugsvand.

Nar betonen blandes starter en hydratiseringsproces mellem cement og vand,.
Vand/cement-forholdet er helt afggrende for betonens egenskaber. Vandbehovet kan dog
veere sveert at bestemme ngjagtigt, da vand forekommer i flere af betonens delmaterialer
og iseer i tilslaget. Estimeret vandindhold kan bestemmes ud fra tabeller, mens det faktiske
vandbehov ofte fastseettes gennem prgveblandinger, hvor vand tilfares af flere omgange
indtil de rette egenskaber er opnaet.

5.1.3 Tilseetningsstoffer

Tilseetningsstoffer er delmaterialer til beton, der tilsaettes for at modificere betonens egen-
skaber sasom konsistens, afbindingstid, haerdningstid, frostbestandighed og svind. Tilseet-
ningsstoffer kan ofte forbedre betonens egenskaber, men kan sjeeldent kompensere for
delmaterialer af ringe kvalitet eller en darligt proportioneret beton (Dansk Betonforening
2015).

Brugen af tilseetningsstoffer begyndte i Danmark omkring 1970 og anvendes nu til stort set
al beton. Tilseetningsstofferne er typisk uorganiske salte eller komplekse organiske stoffer,
som reagerer med cement eller pavirker cementens hydratisering. Hvilke tilseetningsstoffer
der anvendes afheenger af betonens brug og opgave. Gennem industrialiseringen blev der
eksempelvis behov for at gare arbejdet med beton let og billigt, og de farste vandreduce-
rende tilssetningsstoffer blev udviklet, hvilket gjorde det muligt at lave beton med en god
bearbejdelighed, lavt vand/cement-forhold og rimelig pris. Typiske egenskaber for tilsset-
ningsstoffer er:

¢ Luftindblandingsmidler, der anvendes til at forbedre betonens frostbestandighed

o Plastificerende tilsaetningsstoffer, der benyttes i beton for at gge konsistensen eller
reducere vandindholdet

e Acceleratorer og retardere, der er kemisk virkende tilssetningsstoffer

o Viskositetsmodificerende tilsaetningsstoffer

¢ Vandafvisende/vandteetnende tilsaetningsstoffer

¢ Svindkompenserende tilssetningsstoffer

e Ekspansionsdannende tilssetningsstoffer
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e Korrosionsbeskyttende tilseetningsstoffer
¢ Alkali-kisel-heammende tilsaetningsstoffer

Tilseetningsstoffer iblandes bl.a. som erstatning for cementklinker for at optimere produktio-
nens miljgbelastning og har indflydelse pa de forskellige blandede cementtyper, som bru-
ges til specielle formal. Tilseetningsstoffer, der sammen med cement danner bindemidler og
teethed, kaldes puzzolaner. | Danmark anvendes normalt kun kunstige puzzolaner, der er
bi-/restprodukter fra enten kulfyrede kraftvaerker (flyveaske), produktion af ferrosilicium
(mikrosilica) eller produktion af jern (granuleret hgjovnsslagge). Andre tilsaetninger uden
puzzolanvirkning (dvs. de ikke danner bindemidler) er normalt granuleret kalksten (kalkfil-
ler), aske fra forbreending af slam fra rensningsanleeg (bioaske) eller pigmenter til at give
farve.

5.2 Betonproduktion

Nar beton produceres skal de forskellige delmaterialer proportioneres, ofte efter en specifik
betonrecept. Sammensaetningen fastseettes med hensyn til betonens anvendelse, hvilke
materialer der er til rddighed, samt hvilke krav der stilles i forhold til styrke, holdbarhed,
konsistens, stenstgrrelse og pris. Disse forhold vil ofte veere specificeret af betonstandarder
afhaengig af miljgklassen.

For at proportionere korrekt skal tilslagets kornstgrrelsesfordeling (kornkurve) og densitet i
vandmeettet overfladetar tilstand kendes. Indholdet af cement og vand kan optimeres ud fra
fx en pakningsanalyse af tilslagene, sa den optimale kombination af tilslag i forskellige frak-
tioner benyttes (Betonindustriens Feellesrad 2006). Der findes computerveerktgjer, der kan
udfgre sddanne pakningsanalyser. Tilslagsmaterialerne skal kunne pakkes teet, da den
resterende del af volumenet vil blive udfyldt af det dyrere og mere finkornede cement i re-
aktion med vand. Samtidig ma pakningen ikke blive sa teet, at betonen ikke har den ngd-
vendige bearbejdelighed.

5.2.1 Konsistens og stgbning

Beton skal have den rigtige konsistens for at kunne udstgbes i den valgte form. Vurdering
af betons konsistens er erfaringsbaseret og afheenger af anvendelsen. De flydende betoner
kaldes selv-kompakterende (self-compacting concrete (SCC)). En tyndtflydende konsistens
ger betonen lettere at arbejde med, men er ogsa forbundet med starre risiko for separation.
Stivere betonformer flyder ikke af sig selv, men skal vibreres ved hgjfrekvente bglger for at
blive flydende.

Det er vigtigt at kunne beskrive en betons optimale konsistens og ogsa kontrollere, at den
er opnaet. Konsistensen af vibreringskreevende beton udtrykkes ved et sakaldt seetmal.
Seetmalet bestemmes ved en pravemetode, hvor en 300 mm hgj kegle fyldes med stampet
beton. Nar keglen lgftes skrider betonen sammen, da friktionen mellem partiklerne ikke er
stor nok til at gare keglen stabil overfor tyngdekraftens pavirkning. Nar sammenskridningen
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stopper, forbliver betonen stabil, og den hgjde betonen falder, kaldes saetmalet. Seetmalet
er inddelt i fem grupper; S1 til S5.

Til flydende beton (SCC) anvendes i stedet udbredelsen, eller flydesaetmalet, der er diame-
teren pa den totale udbredelse af den samme kegle beton, nar den flyder ud. Flydesaetma-
let er kategoriseret i grupperne SF1 til SF3. Der kan dog vaere stor forskel pd SCC med
samme flydesaetmal, bl.a. pa grund af betonens sejhed.

Til fremstilling af mindre betonvarer pa fabrik anvendes den sdkaldte tgrstgbningsteknik,
hvor vandindholdet er lavt, og tilslaget har en jeevn stgrrelsesfordeling (kornkurve). Herved
fas en teet og steerk beton, som er stabil lige efter udstgbning (Dansk Beton 2016). Til de
stgrre produkter, som eksempelvis elementer, benyttes vadstgbning, der er den mest ud-
bredte stabeteknik i branchen. Vadstgbning foregar ved, at flydende eller selv-
kompakterende beton (SCC) hzeldes i stabeforme pa stedet, hvorefter det hzerder i om-
kring 12 timer far produktet kan tages ud af formen. Med vadstgbning kan der derfor kun
stgbes en gang om dagen pr. form.

Stabning kan ske i faste forme ofte af trae eller stal. | forbindelse med hgje konstruktioner
som siloer, tarne og hgje vaegge anvendes glideforskalling, hvor stgbeformen lgftes grad-
vist, mens der stgbes. Ved sprgjtestgbning sprgjtes beton ved hjeelp af trykluft pa en dben
stgbeform, normalt med et armeringsnet formet som den endelige konstruktion. Det er isger
tilslaget der karakteriserer overfladen, men aftrykket fra formen og stgbemetoden giver
ogsa preeg. Der findes desuden en raekke metoder til at efterbearbejde betonoverfladen, fx
afsyring, sandblaesning, klgvning, slibning etc.

5.2.2 Styrke og holdbarhed

Beton er generelt et hardt og steerkt materiale, som kan modsta store trykpavirkninger.
Trykstyrken afhaenger primzert af vand/cement-forholdet, sadan at jo lavere vand/cement-
forhold, desto hgjere styrke. Desuden har cementtypen, luftindholdet, tilslaget og betonens
alder veesentlig betydning for styrken.

Beton har til gengeeld en lav treekstyrke, hvilket betyder, at beton let revner. For at styrke
baerevnen og sikre udnyttelse af betonens store trykstyrke, kan der indlsegges armering i
form af stalsteenger eller fibre til at styrke materialet pa de traek- og bgjningspavirkede kon-
struktionsdele.

Betons elasticitetsmodul (E-modul) er et mal for stivheden. E-modulet har betydning for,
hvor meget en sgjle trykkes sammen, eller hvor meget en bjaelke bgjer ned, nar der pafg-

res last. Betons E-modul afhaenger primeert af betontypen og betonstyrken.

Beton har en lang holdbarhed og kan tit holde i mere end 100 ar. Over tid kan beton dog
eeldes og eendre tilstand, primeert pa grund af fglgende pavirkninger:

e Begroning — alger, skimmelsvamp, mikroorganismer
e Nedbrydning — nedbgr, mekanisk nedbrydning, forvitring
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e Misfarvning — rustudfaeldning, kalkudblomstring
e Tilsmudsning — snavs, stgv, sod, trafik

Derudover kan der ske betonskader, typisk i form af alkali-kisel-reaktioner, som er beskre-
vet neermere i afsnit 7.4.1.

5.3 Betonprodukter

Branchefeellesskabet Dansk Beton (se Tekstboks 2) bestar af fem undersektioner, der af-
spejler de forskellige betonprodukter; betonelementer, fabriksbeton, aflgb, blokke og be-
leegning (se Figur 15). Produkterne er beskrevet neermere i dette kapitel, der primeert byg-
ger pa informationer fra Dansk Betons hjemmeside (Dansk Beton 2016), samt Betonhand-
bogen (Dansk Betonforening 2015).

Betonelement-
foreningen

Fabriksbeton-
foreningen

Dansk Beton

Aflgbs-
foreningen

Blok-
foreningen

Belzgnings-
gruppen

Figur 15. Branchefeellesskabet Dansk Betons sektioner (Dansk Beton 2016).

5.3.1 Fabriksbeton

Fabriksbeton tager navn af, at betonen typisk blandes pa fabrik og leveres faerdigblandet til
byggepladser i roterbiler. Et eksempel pa et fabriksbetonanlaeg kan ses i

Figur 16. Det er iseer fabriksbeton, der giver arkitekter de mange muligheder i form af af-
tryk, farver, former og strukturer. Fabriksbeton seelges som selvsteendigt produkt til entre-
prengrer og handveerkere, mens betonelement- og betonvarefabrikker ofte har et mindre
blandeanlaeg til at blande beton til produktionen. Fabriksbeton omfatter de forskellige be-
tontyper, der benyttes til pladsstabt byggeri, som fx:

36 MiMa



e Sezetmalsbeton; der er den traditionelle fabriksbeton leveret i en konsistens med
saetmal mellem 60—-200 mm, som kraever mekanisk vibrering ved udstgbning.

e Selv-kompakterende beton (SCC); der ogsa kaldes flydebeton, leveres i en konsi-
stens der tillader udstgbning uden brug af mekanisk vibrering.

e Selvudtgrrende beton; indeholder minimal vandmeaengde med et vand/cement-
forhold mindre end 0,4, og som derfor kraever mindre energi og tarretid.

e Fiberbeton; er beton der tilsaettes fx stalfibre, der giver en bedre slid- og slagstyrke,
eller plastfibre, for at mindske plastiske svindrevner.

Figur 16. Fabriksbetonanlaeg: Transportbdnd med materialer til siloer og doseringsenhed, som
leesser pa roter-lastvogn. Gammelrand Beton A/S (foto: L.S. Rosholm 2016).

Produktion af fabriksbeton omfatter proportionering og blanding af delmaterialer, sadan at
betonen opnar de egenskaber der ggr den egnet til det specifikke formal. Der er forskellige
krav til fremstilling og holdbarhed, og betonens kvalitet og egenskaber styres og kontrolle-
res i takt med at delmaterialerne afmales og blandes pa fabrikken. Et moderne produkti-
onsanlaeg bestar typisk af:

e Faciliteter til modtagelse og opbevaring af delmaterialer, iseer tilslaget, der udger
den stgrste del af betonen. Tilslaget opbevares enten i store siloanlaeg eller leveres
lobende under produktionen.

e Etdoseringsanleeg til delmaterialer, hvor meengderne via veegte og méalesystemer
doseres og tsmmes i blanderen. Doseringen kontrolleres via et processtyringsan-
leeg, og blandemesteren er den ansvarlige person, som styrer blandingen.

e Selve blandeanlaegget der enten er en fritfaldsblander/tromleblander eller en
tvangsblander. Derudover kan der ogsa blandes i truckmixers, hvilket dog er sjeel-
dent i Danmark. Blandingen skal ske indtil massen er homogen, hvilket opnas efter
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en blandetid pa 60 sekunder i en tvangsblander og 90 sekunder i en fritfaldsblan-
der.

Desuden indgar udstyr til at levere beton og laboratorium til at kontrollere den. Umiddelbart
efter betonen er blandet, laesses den i roterbil og kares til anvendelsesstedet, hvor den skal
bruges indenfor ca. 2 timer. Da beton udvikler sig kemisk og fysisk fra det tidspunkt den
blandes, er det vigtigt at transporten foregar planlagt og styret, og at roterbilerne kommer
hurtigt frem til brugeren. Pa grund af denne tidsfaktor fragtes fabriksbeton sjeeldent lsenge-
re end 50 km fra veerket. Distribution og logistik er derfor en vigtig del af virksomhedsgrund-
laget for fabriksbetonproducenter.

Fra blanderen eller roterbilen flyttes betonen via transportband, pumper, tarnkran eller mo-
bilkran til stgbestedet. Entreprengrer og bygherrer har i praksis ikke mulighed for at kontrol-
lere kvaliteten, hvorfor bade standarder og tillid er vigtige parametre i branchen. Pa starre
byggepladser blandes betonen pé stedet.

5.3.2 Betonelementer

Betonelementsektionen omfatter feerdige elementer til en lang reekke byggerier indenfor
beboelse, landbrug og industri, fx veegge, tag, deek, facader, sgjler, bjeelker osv. For at gge
bygge-effektiviteten tog elementproduktion for alvor fart under 1960’ernes byggeboom. |
dag er masseproducerede standardprodukter dog stort set udfaset, og oftest er elementer
specialfremstillet til specifikke byggerier og formal. Elementerne er derfor altid unikke og
lavet ud fra specifikke forskrifter og design og har derfor ogsa en relativ hgj veerdi. Eksem-
pler pa dette kan ses i Figur 17.

Fremstilling af elementer sker pa fabrik med en specialiseret produktionsteknik, der kraever
et stort anleeg og derfor plads. Der skal tages hensyn til en lang reekke aspekter af det feer-
dige byggeri for at sikre korrekt design og dimensionering. Der anvendes detaljerede be-
regningsmoduler og standarder til at definere, beregne, udforme og handtere elementer og
for at sikre den rette proportionering og armering i forhold til baereevne, stabilitet, statik,
spaend mv. Betonelement-Foreningen (BEF) har gjort en stor indsats for at udbrede brugen
af elementer, bl.a. gennem udvikling af beregningssystemer og information.

Nar elementerne er tegnet og dimensioneret opmales og opbygges passende forme pa
store produktionsborde ud fra designets forskrifter af starrelse og eventuel plads til vinduer,
dgre etc. Armering indseettes og fabriksbeton blandes og udstabes i formerne, der efterfal-
gende vibreres, se Figur 18. En elementfabrik vil som regel have faste installationer i form
af portalkrane og transportband, der farer betonen frem til stgbestedet. Betonelementerne
ligger typisk natten over inden de kan afstgbes. Efter fremstilling transporteres elementer-
ne, pa specielle lasthiler, frem til byggestedet, hvor de monteres. Der fremstilles ogsa ele-
menter af letbeton, fx forskellige veegelementer og deek, der produceres af letklinker.
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Figur 17. Overfladedesign (frilaegninger) p& betonelementer (foto: Shuttestock og L.S.
Rosholm hos Praefa Betonelement A/S, august 2016).

Figur 18. Udstgbning af betonelementer (foto: L.S. Rosholm hos Praefa Betonelement A/S
august 2016).
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5.3.3 Aflgb

Aflgbsprodukter omfatter aflgbssystemer i form af brande og kloakrgr af beton. Betonrar
har veeret anvendt i Danmark siden ca. 1915, og branchen har gennemgéet en rivende
udvikling bade teknologisk og virksomhedsmaessigt. | 1960’erne var der omkring 250 be-
tonfabrikker i Danmark (hovedsageligt mindre producenter af betonrgr), hvilket i 2012 var
reduceret til fem store fabrikker (Dansk Betonforening 2015). Konsolideringen af branchen
har vaeret drevet af konkurrence fra andre rarmaterialer som ler, plast og stal, som ogsa
har betydet en omfattende rationalisering og udvikling af produktionen, sa der i dag frem-
stilles rgr af ensartet kvalitet med en forventet levetid pa over 100 ar.

Betonrgr og -brgnde bruges til transport og opsamling af spildevand og regnvand. Fremstil-
ling sker ved at tilslagsmaterialer, cement og vand blandes og udstgbes i forme til de for-
skellige produkter. Der produceres to forskellige betonrgrssystemer i Danmark; Eurorgr og
ig-rar, med mindre forskelle pd samlinger og mal. Standardrgr og -brende er ikke-
armerede, men ved stor laegningsdybde eller hgj trafiklast bruges armerede roar. Til de mest
almindelige standardiserede stgrrelser kan der masseproduceres, men der er ogsa mulig-
hed for specialproduktion til specifikke formal.

Betonrgrsbranchen leverer eksempelvis:

e Rar med diameter 150-2.500 mm. Bade standard- og specialrar (forsteerke-
de/armerede).

e Drejebrgnde med diameter 600—3.500 mm med faste eller tilpassede vinkeldrejnin-
ger.

e Sandfangsbrande, malebrgnde og specialbrande med fx vandlase.

e Brendringe og deeksler med diameter fra 400—-3.500 mm.

Produkter op til 40 ton fremstilles pa betonvare-/rgrfabrikker, hvorimod starre produkter
stgbes pa stedet eller fremstilles i mindre dele pa fabrik og samles pa stedet. Betonrgr er
tunge, men da energiforbruget til fremstilling af 1 kg rer-materiale kun er en brgkdel af de
alternative rgrmaterialer, som fx stal eller plast, viser miljgscreeninger og -vurderinger, at
betonrgr har favorable miljgdata (Aflabsgruppen 2003).

Produktion af aflabsprodukter kreever kontrol-/certificeringsordninger, og der udfares over
50 forskellige kvalitetskontroller, som er specificeret i rgrfabrikkernes kvalitetsstyringssy-
stemer. Produktionen er herudover underlagt 3. partsovervagning af enten Dancert eller
Bureau Veritas Certification. Et billede af nystagbte betonrgr kan ses pa Figur 19.
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Figur 19. Nystgbte betonrgr (foto L.S. Rosholm hos Gammelrand Beton A/S, august 2016).

5.3.4 Blokke

Blokgruppen omfatter udstgbnings- og letklinkerblokke, der benyttes som bygningsdele til
fx fundamenter eller vaegge. Udstgbningsblokke kaldes ogsa fundablokke og anvendes
som den nederste del af fundamentet til eksempelvis stgttemure, staldbyggerier mv. Blok-
kene produceres pa fuldautomatiske blokmaskiner. Da blokke normalt ikke medregnes i
den beaerende konstruktion, stilles der ikke specifikke krav til betonkvaliteten, ud over at
blokkene skal have en indre styrke. Blokkene produceres i modulmal med en standardhgj-
de p& 200 mm og en standardleengde p& 500 mm, som passer ind i normale byggemal
(Dansk Betonforening 2015). P& Figur 20 ses et eksempel pa betonblokke.

Letklinkerblokke er lette byggeblokke, der stables og opbygges til individuelle bygningsde-
le. | Danmark har letklinkerblokke veeret anvendt siden 1939, i starten mest til sekundaere
formal sdsom isoleringsplader og smakonstruktioner inden for landbruget. Med tiden er de
ogsa blevet anvendt til ydermure i haller og industribyggeri og til skillevaegge og mure i
boligbyggeri samt til keelderveegge. Blokkene fremstiles af cement, vand og det porgse
tilslag letklinker og eventuelt sand. Blandingen udstgbes i forme i automatiske specialan-
leeg under samtidig komprimering og vibrering. Efter ca. et dggns haerdning ved omkring 50
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°C er blokkene Kklar til brug. Under processen kontrolleres det at styrke- og kvalitetskrav er
opfyldt. Blokkene kan produceres i forskellige former og styrker afhaengig af anvendelsen,
men produceres ofte i standardmal sd de passer med de normale byggemal og kan bruges
i kombination med andre byggematerialer. Som tidligere naevnt har blokkene gode varme-
isolerende egenskaber pa grund af de teetliggende, fine luftbleerer i letklinkerne og de luft-
fyldte hulrum mellem letklinkerkornene. Den abne struktur med grove porer ger, at fugtsug-
ningen meget lille og letklinkerblokke angribes ikke af rad, svamp eller insekter.

Figur 20. Betonblokke péa lager (foto: L.S. Rosholm hos Thisted-Fjerritslev Cementvarefabrik
A/S, juni 2016).

5.3.5 Beleegning

Belaegningsgruppen omfatter betonsten og -fliser til belaegning af fx industriarealer, veje,
pladser, kantsten, trappesten og terrasser. Betonsten og -fliser har veeret benyttet i mere
end 100 &r og udger i dag starstedelen af de beleegninger, der leegges i Danmark. Brugen
af betonsten tog fart mange steder efter 2. Verdenskrig, hvor teglsten blev efterspurgt til
genopbygning af huse, og betonsten derfor overtog pa veje og pladser. Der er gennem
tiden blevet videreudviklet pa bade sten, produktion og kvalitet. Produktionen er blevet me-
re computerstyret, og der findes et stort udvalg af stenformer, farver, forskellig leeggetek-
nikker og overfladebehandlinger.

Beleegningssten har faste design-matricer og normgrundlag med begraenset variationsmu-

lighed i forhold til form og mal. Beleegningssten og -fliser fremstilles industrielt og forekom-
mer i mange former, dog oftest rektanguleere eller kvadratiske, se fx Figur 21. Udvikling
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sker primeaert i relation til farve og overflade, der varierer efter mode og trends. Langt star-
stedelen fremstilles pa betonvarefabrikker ved tgrstgbning, hvor relativt tar beton fyldes i
stalforme pa specialmaskiner under tryk og vibrationspavirkning. P& grund af det lave vand-
indhold haerder stenene hurtigt, hvilket giver en effektiv udnyttelse af forme og maskiner.

Figur 21. Produktion af beleegningssten (foto: L.S. Rosholm hos Betongruppen RBR A/S, juni
2016).
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6. Betonbranchen

Erhvervsstyrelsen inddeler betonproducenter i falgende to kategorier med de tilhgrende
branchekoder:

1) 23.61.00: Fremstilling af byggematerialer af beton: omfatter fremstilling af fliser,
plader, rar og piller af beton, men ogsa starre praefabrikerede bygningselementer,
hvor hovedmaterialet er beton eller cement.

2) 23.63.00: Fremstilling af faerdigblandet beton: omfatter fremstilling af feerdigblandet
og tarblandet beton og martel.

Branchefeellesskabet Dansk Beton havde 46 medlemmer pr. juli 2016, der deekker omtrent
90% af den samlede betonproduktion i Danmark (Berrig, A. interview juni 2016). Medlems-
virksomhederne er med i en eller flere af Dansk Betons undersektioner (se Figur 15) af-
haengig af, hvilke produkter de producerer (Tabel 3). Nogle virksomheder producerer flere
forskellige produkter og er derfor med i flere sektioner, og nogle har flere CVR-numre der
opgares seerskilt. Ikke-medlemmer er typisk mindre virksomheder, der producerer betonva-
rer eller fabriksbeton til et mindre lokalomrade.

Betonsektionernes fordeling i 2015 opgjort efter hhv. omsaetning og produktionsmaengder
er illustreret i Figur 22 og Figur 23

Farvekoder i Tabel 3 refererer til sektioner i Dansk Beton og indgar i efterfalgende figurer.

Tabel 3. Oversigt over Dansk Betons medlemmer i de fem undersektioner i 2016°. Bemeerk at
en del virksomheder er medlem af flere sektioner.

Antal virksomheder op-

Sektioner Medlemsvirksomheder fattet af undersgaelsen

Fabriksbeton
Elementer

Belaegninger

Blokke 4 4
Dansk Beton i alt 46 19
Udenfor Dansk Beton - 3

16 Antallene angiver, hvor mange forskellige brands/virksomheder der fremgér af gruppernes
medlemslister fundet pd www.danskbeton.dk. Hvis der er flere fabrikker, der gar under samme
brand/virksomhedsnavn, er de ikke talt med enkeltvis, selvom de fremstar som enkelte med-
lemmer.
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Betonindustriens omsatning (2015)

M Elementer
M Fabriksbeton

M Belaegninger

6,1 mia. kr.

W Afleb
Blokke

I @vrige

Figur 22. Betonsektionernes fordeling efter omsaetning i 2015 (Dansk Beton).

Produktion af beton (2015)

M Fabriksbeton
M Elementer

W Afleb

8,7 mio. ton

Blokke
M Belzsegninger

I @vrige

Figur 23. Betonsektionernes fordeling efter produktionsmaengde i 2015 (Dansk Beton).

Som det ses af Figur 23 produceres fabriksbeton i de stgrste maengder og udgjorde i 2015
57% af den samlede betonproduktion. Derimod har elementsektionen langt den starste
omszaetning pa trods af mindre produktionsmaengde end fabriksbeton, hvilket ses af Figur
22 og Figur 23. Elementer har altsa en stor enhedsveerdi, hvilket haenger sammen med, at
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elementproduktion inkluderer hele processen fra design pa tegnestue til blanding og ud-
stgbning af beton, og for nogle virksomheder ogsa montering.

Producenter af fabriksbeton og betonelementer er ofte specialiserede i det enkelte produkt,
og de to sektioner er markant forskellige pa en raekke omrader som fx produktions- og
markedsforhold. Aflgbs-, blok- og belaegningsprodukter har derimod sammenlignelige pro-
duktions- og markedsforhold, og virksomhederne producerer ofte flere af disse varegrupper
pa samme fabrik. Eksempelvis har alle producenter af aflgbsprodukter ogsa produktion af
enten blokke eller beleegning. Blokke og beleegninger har sammenlignelige normkrav og
produktionsteknik, og der produceres typisk mange ens standardprodukter med relativt lille
veerdi (Berrig, A. interview juni 2016). | brancheforeningen Dansk Beton er der derfor rela-
tivt stort overlap af virksomheder i netop disse tre undergrupper, og for overskueligheden
skyld er de i denne rapport slaet sammen under benaevnelsen betonvarer. | overensstem-
melse med dette inddeles betonbranchen i denne rapport i tre overordnede grupperinger;
1) fabriksbeton, 2) betonelementer og 3) betonvarer, der afspejler en reekke markante for-
skelle i branchen. Virksomhederne er typisk specialiserede indenfor en af de tre produkt-
grupper, mens nogle deekker bredt med produktion af flere forskellige, fx fabriksbeton og
betonvarer. Sidstnaevnte kaldes i denne rapport for kombi-producenter.

De falgende afsnit bygger hovedsageligt pa data indsamlet gennem interviews med virk-
somheder i branchen. Undersggelsen har sggt at opna en bred repraesentation og geogra-
fisk spredning ved at deekke virksomheder af forskellig starrelse og type fordelt over hele
landet. De udfgrte interviews omfatter i alt 22 producenter med repreesentanter inden for
alle betonsektioner. | alt 18 af disse er mere eller mindre specialiserede (bemaerk at beton-
vareproducenter daekker over flere produkttyper), mens fire er kombi-producenter (se Tabel
4). Fordelingen af interviews fremgar af Tabel 4.

Tabel 4. Fordeling af undersggelsens 22 virksomheder efter betonens produktionstype.

Virksomheder

Udfarte interviews .
(specialiserede)

Producenter i alt 22 (18)
Fabriksbetonproducenter 6
Betonelementproducenter 7
Betonvareproducenter 5
Kombi-producenter 4

6.1 Branchens virksomheder

Historisk er det betonvarefabrikkerne, der har radder laengst tilbage i tiden i Danmark. | takt
med industrialiseringens indtog oplevede dansk industri en rivende udvikling og fremgang,
og betonbranchen tog hurtigt fart. De tidlige producenter var relativt sma virksomheder og
langt fra sa specialiserede som nutidens. De havde ofte et bredt sortiment af betonvarer,
og produktionen var typisk en bibeskeeftigelse ved siden af andre aktiviteter sdsom entre-
prengr- eller murerarbejde (DBI 2005).
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| den spaede begyndelse var betonbranchen praeget af hardt manuelt arbejde, men allerede
fra starten af 1900-tallet blev maskiner udviklet og forbedret af maskinproducenterne. |
1920’erne begyndte blandemaskiner af vinde frem, hvilket forbedrede kvalitet og sikrede
stgrre ensartethed af produkterne. En del nye virksomheder blev grundlagt og i lgbet af
1920’erne og 1930’erne skeerpedes konkurrencen pa det danske betonmarked (som be-
skrevet i kapitel 4). Stampemaskiner blev lgbende effektiviseret med tiltagende slag pr.
minut, og i lgbet af 1930 og 1940’erne blev vibrationsbaseret stgbning langsomt mere ud-
bredt (DBI 2005). Fra omkring 1940 blev en mere industriel produktion normalt, og det har-
de manuelle arbejde blev udfaset. Fliser og andre betonvarer blev typisk fremstillet pa vi-
brationsborde, mens elementer blev produceret med plade eller stavvibratorer. Desuden
blev det tunge manuelle arbejde i forbindelse med transport og laesning efterhanden redu-
ceret ved hjeelp af motorkaerrer, trucks og kraner (DBI 2005).

Efter 2. Verdenskrig kom der stor veekst i industri og erhverv, og iseer igennem 1950’erne
og 1960’erne gik det hurtigt med nyt udstyr og forbedrede maskiner, hvilket ggede effektivi-
teten og ikke mindst kvaliteten. | Igbet af 1960’erne tog den industrielle produktion af beton
fart i Danmark, og der blev opfart et betydeligt antal store, industrielle anleeg til betonblan-
ding for at efterkomme den stigende efterspgrgsel (Dansk Betonforening 2015). Det var
ogsa i denne periode, at mange elementfabrikker blev grundlagt. | midten af 1960’erne var
betonbranchen pa sit hgjeste med ca. 420 producenter i landet. Branchen har herefter vae-
ret preeget af specialisering og koncentration med en udvikling mod feerre, starre og mere
specialiserede virksomheder. | lgbet af 1970’erne og 1980’erne var markedet preeget af
nedgangstider, og mange mindre producenter matte enten bukke under eller lade sig op-
kabe.

Udviklingen er afspejlet i Figur 24, der viser, hvornar producenterne omfattet af neerveeren-
de undersggelse blev grundlagt. Det ses, at naesten halvdelen (9/22) er etableret mellem
1940 og 1980, hvor der generelt var opgangstider i branchen. Det ses ogsd, at betonvare-
producenterne typisk er af aeldre dato, og at mange er grundlagt mellem 1920 og 1940,
hvor der var godt gang i branchen. Elementproducenterne er typisk etableret i 1950’erne og
1960’erne, hvor det effektive elementbyggeri blev populaert. Derimod er der siden 2000 kun
startet to nye virksomheder, hvilket afspejler tendensen af konsolidering og koncentration.

Flere af de nuveerende producenter er startet som mindre familieejede virksomheder. Om-
trent halvdelen har siden deres grundlaeggelse eendret aktiviteter eller produkttype gennem
enten opkgb, frasalg eller aendring af produktionen. Nogle har samarbejdet med andre lo-
kale aktarer og er med tiden blevet lagt sammen for at klare sig og sta steerkere; andre har
udvidet gennem opkgb. Fra at veere en branche praeget af mindre familievirksomheder
spredt ud over landet med betonproduktion primeert til lokalomradet, er branchen lgbende
blevet mere konsolideret via opkab og fusionering, sddan at de enkelte producenter i dag
er langt starre og har en bredere geografisk udbredelse. Tendensen til konsolidering haen-
ger sammen med, at branchen over tid er blevet mere kompleks, og at kravene til produkti-
onen er blevet skeerpet. Dette har medfert et stigende behov for investeringer til nye ma-
skiner for at fglge udviklingen, og der er lgbende kommet mere lovgivning og nye krav til
certificeringer, dokumentation, processer mv. Disse faktorer har bade kreevet mere arbejde
og starre gkonomisk raderum, og en vis starrelse har veeret ngdvendig for at kunne fglge
med (Berrig, A. interview juni 2016).
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Figur 24. Periode for etablering af virksomhederne i undersggelsen (data stammer fra de ud-
farte interviews).

Tendensen afspejles ogsa af brancheforeningens medlemstal. Fra omkring 240 producen-
ter i 1960’erne havde DBI omkring 90 medlemmer i 1990, og i dag er brancheforeningen
Dansk Betons medlemstal under 50. Denne nedgang af medlemmer afspejler primaert de
strukturelle aendringer i branchen og er ikke udtryk for produktionsmeessig nedgang. Pro-
duktionen har tveertimod veeret stigende fra 1950’erne og frem til den gkonomiske krise i
2007-2008. Krisen satte dybe spor i branchen med dykkende produktion og omsaetning
frem til 2010 som illustreret i Figur 25 og Figur 26. Mange virksomheder matte skeere dra-
stisk ned pa antallet af ansatte, og en del fabrikker blev lukket eller opkgbt i arene efter
krisen. Siden 2010 har produktionen igen veeret stigende, men er endnu ikke helt oppe pa
niveauet far krisen (se Figur 25). Over halvdelen af producenterne, omfattet af denne un-
dersggelse, naevner en stat stigende vaekst i de senere ar. Iszer indenfor elementprodukti-
on opleves stor efterspgrgsel med lange ventetider til fglge. Over halvdelen af producen-
terne omfattet af denne undersggelse (12/22) oplever stigende omsaetning, mens resten
enten har stabil eller svingende omseetning.

Den generelle globalisering af erhvervslivet, med starre frihandel og mere abne graenser,
har ogsa haft indflydelse pa den danske betonbranche. Fem af producenterne omfattet i
undersggelsen er ejet af store udenlandske koncerner, hvoraf de fire er blevet opkagbt mel-
lem 2000 og 2010. De store koncerner speender ofte over en lang reekke aktiviteter og
segmenter indenfor forsynings-, industri- og byggevirksomhed og har ofte sgsterselskaber
0g mange lokaliteter nationalt og internationalt. Stagrstedelen af betonproducenterne er dog
danske virksomheder, ofte familieejede, hvor ejerskabet gives videre gennem generations-
skifte.
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6.1.1 Lokalisering og afseetning

Traditionelt har betonfabrikker veeret placeret i naerheden af en grusgrav for at have ad-
gang til tilslagsmaterialer. | dag er der dog kun fa virksomheder tilbage med denne opbyg-
ning, herunder tre virksomheder omfattet af denne undersggelse. Dette skyldes bl.a., at
grusgrave udtgmmes over tid. | dag er det derfor vigtigere at virksomheden er placeret teet
pa hovedveje, sd bade tilslagsmaterialer og produkter kan transporteres (Berrig, A. inter-
view juni 2016).

Afsaetning indenfor betonsektionerne (1.000 ton/ar)
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Figur 25. Afsaetning indenfor betonsektionerne fra 2006—2015 (Dansk Beton 2016).

Som neevnt er betonproducenterne med tiden blevet stgrre og mere landsdeekkende. Be-
tonproduktion er bade afhaengig af konjunkturerne i byggeaktiviteten og af at have den
rigtige placering i forhold til kunder og rastoffer for pA denne made at minimere transport-
omkostningerne. For fabriksbeton er den maksimale transportafstand desuden begreenset
af, at betonen skal na frem til brugerne inden den begynder at stgrkne. For at afbgde kon-
junkturfalsomhed over for lokale udsving i byggeaktiviteterne, sgger mange virksomheder
at daekke et stort geografisk omrade. Langt de fleste producenter (18/22) afseetter derfor
produkter i hele landet som illustreret i Figur 27.

Beton anvendes af mange forskellige brugere, seerligt indenfor bygge- og anleegssektoren;
men der afszettes dog ogsa betydelige maengder til det private marked og handvaerkere.
Langt de fleste producenter seelger direkte til starre eller mindre byggeentreprengrer. Ni af
de interviewede virksomheder szelger til byggemarkeder, tammerhandler og treelaster; otte
seelger direkte til handvaerksvirksomheder som anleegsgartnere, murer- og betonmestrer,
mens fem, typisk mindre producenter, saelger til landmaend og private. Halvdelen af produ-
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centerne (11/22) laver kontrakter eller prisaftaler med kunderne, typisk for et &r ad gangen.
En del producenter byder desuden selv ind ved udbud pa forskellige byggeprojekter.

Omsatning indenfor betonsektionerne (mio. kr/ar)
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Figur 26. Omseetning indenfor betonsektionerne fra 2006—2015 (Dansk Beton 2016).
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Figur 27. Afsaetningsomrade for virksomhederne omfattet af undersggelsen.
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Over halvdelen af producenterne (12/22) har let ved at afsaette deres produkter. Iszer ele-
mentproducenter oplever stor efterspgrgsel og har ofte lange ventelister. De fleste produ-
center understreger at relationer, tillid og at bibeholde et godt ry spiller en vigtig rolle i bran-
chen. Mange virksomheder oplever, at det er de samme kunder der henvender sig gang pa
gang, hvorfor det at have et godt ry, blive anbefalet og skabe sig et navn, er vigtigt for at
opretholde sin kundekreds.

Fabriksbetonproducenter

Geografiske faktorer som afstand og placering er essentielle parametre for fabriksbeton-
segmentet. Pa grund af transportbegraensningen skal fabriksbeton produceres lokalt, og
fabrikkerne er derfor helt afhaengige af byggeaktiviteten i det lokalomrade, hvor de befinder
sig. Fabrikker er derfor ofte placeret i neerheden af starre byer og teet pa hoved- og motor-
veje for at have let tilgang til transport. Der er en del af fabriksbetonproducenterne, der
afseetter i hele Danmark (4/6), hvilket haenger sammen med, at disse virksomheder har
fabrikker i hele landet. Pa grund af den begraensede transportafstand har de fleste fabriks-
betonproducenter flere fabrikker pr. virksomhed, mens virksomhederne i de andre sektioner
typisk har én eller fa fabrikker; dette ses i Figur 28. Markedet for fabriksbeton er mere dy-
namisk betinget af byggeaktivteten i forskellige omrader, og fabrikker kan dbne og lukke i
forskellige perioder. Der er derfor ogsa stor intern konkurrence mellem fabriksbetonprodu-
center, iseer nar der er flere fabrikker i samme lokalomrade, hvilket ofte er tilfeeldet.

Antal fabrikker pr. virksomhed
(i alt 22 virksomheder)
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Figur 28. Antal fabrikker pr. virksomhed.

Elementproducenter

Elementproducenter har typisk én enkelt fabrik, som det ses i Figur 28. Den hgje enheds-
veerdi af elementer giver mulighed for at transportere produkterne leengere. Som vist i Figur
27 afseetter alle elementproducenter, omfattet af undersggelsen, i hele landet, og tre har
desuden eksport. Konkurrencen indenfor elementsektionen er derfor landsdeekkende, og
producenter byder ind pa byggeprojekter i hele landet. Geografisk udbredelse er mindre
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vigtig end i de andre betonsektioner og elementproduktion er typisk koncentreret i Midt- og
Nordjylland, hvor ekspertisen findes, og hvor omkostninger i forhold til arbejdskraft og pla-
cering er mindre. Derudover er der generelt bedre plads til de store produktionsenheder.
Inden for elementproduktion er der to hovedstrategier. De st@rre virksomheder producerer
typisk 'hele pakken', det vil sige alle de forskellige elementer, der er ngdvendigt for at byg-
ge fx et helt hus (bade daek, veegge, trapper, facadeelementer etc.). Andre virksomheder
specialiserer sig i enkelte dele af pakken, eksempelvis deek eller veegproduktion, og hand-
ler med andre producenter for at kgbe de resterende elementer, der skal bruges til en byg-
geopgave. Der laves sdledes aftaler pa tveers af virksomhederne for at levere en samlet
pakke. De fleste elementproducenter naevner, at der er hgj grad af samarbejde, samhandel
og ogsa tillid i branchen, hvilket historisk har vaeret en vigtig del af arbejdet inden for Be-
tonelement-Foreningen (Berrig, A. interview juni 2016). Elementproducenterne melder ge-
nerelt om hgj produktion og lette afsaetningsforhold i 2016, og flere har meget lange vente-
tider.

Betonvareproducenter

Betonvareproducenter har typisk en eller fa fabrikker og er placeret over hele landet. Mar-
kedet for betonvarer er ikke sa dynamisk som for fabriksbeton, dog er en del af de mindre
fabrikker lukket ned gennem arene, mens produktionen er blevet udvidet og koncentreret
pa feerre enheder. For producenter af betonvarer er det vigtigt at sikre ensartede produkter,
samt at udvikle nye med fokus pa form, starrelse, anvendelighed og udtryk. Mange beton-
varer har mulighed for standardiseret og automatiseret produktion og har ogsa ofte lavere
normkrav. Enhedsveerdien er tilsvarende lav, og produktionsmaengder og priser er derfor
vigtige konkurrenceparametre. De store butikskaeder af tamrer- og byggemarkeder er store
kunder af betonvarer og sikrer ofte en vigtig og stabil afsaetning. Producenter er i konkur-
rence med importerede varer fra lande, hvor produktionsomkostninger og arbejdskraft er
billigere.

Outsourcing og eksport

Otte af de 22 producenter har produktion i udlandet. Outsourcing sker hovedsageligt inden-
for elementsektionen, hvor produktionen er flyttet til eksempelvis Polen eller Tyskland for at
holde omkostningerne nede. Herfra importeres en del af produkterne til Danmark. Nogle
virksomheder har fabrikker i udlandet, der primaert producerer til hjemmemarkedet. For
fabriksbeton er outsourcing mindre oplagt pa grund af transportbegraensningen. For beton-
varer er det begreenset, hvor meget transport der er rentabel i forhold til den relativt lave
veerdi for produkterne, men nogen eksport af eksempelvis nicheprodukter finder sted. Seks
af de 22 producenter omfattet af undersggelsen eksporterer beton, men ofte fylder ekspor-
ten kun en mindre del (under 5%). Eksporten er primaert begreenset af konkurrencen fra
andre lande, hvor produktionen er billigere.

6.1.2 Markedsforhold

Over halvdelen af producenterne (14/22) naevner, at de oplever stor konkurrence. De gen-
nemgéaende konkurrenceparametre er pris, kvalitet, service og leveringssikkerhed. Beton-
branchen er preeget af skiftende mode og trends, bade samfundsmaessigt, i forhold til byg-
geteknik og standarder, og ikke mindst i forbindelse med fremtoning, eestetik og design, der
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labende forandres. | mange tilfaelde har endringerne betydning for valget af rastoffer, som
fx i forbindelse med specifikke krav til overflader, holdbarhed eller farver, der kan aendres
gennem tilslagets sammensaetning.

Markedet for beton er steerkt afhaengig af byggeaktiviteten, der lgbende aendrer sig, fx i
forhold til hvordan og hvad der bygges, hvilke boligformer der vinder frem, og hvilke indu-
strier og sektorer, der er i veekst eller nedgang. Nar der eksempelvis er veekst indenfor
landbruget medfarer det stigende efterspargsel pa landbrugsbyggerier, siloer, etc. | forbin-
delse med boliger bygges der generelt flere etage- og hgjhuse i dag, hvor der tidligere blev
bygget mange villaer og parcelhuse. Dette har bl.a. betydning for producenter af belaeg-
ningssten og blokke, da der er mindre brug for blokke til fundament og langt mindre belseg-
ningsflader pr. hus/byggeri.

Generelt er der kommet et stgrre behov for speciallgsninger pa en lang reekke felter, ikke
mindst i forhold til farver, egenskaber, konstruktionstyper, leveringsformer, kvaliteter mv.
Produktudvikling og innovation er vigtige for at skabe nye produkter med nye og forbedrede
egenskaber eller eendret fremtoning. Dertil kommer desuden nye anvendelsesmuligheder,
og der er lgbende brug for nye Igsninger som fx permeable flader i forbindelse med skif-
tende vejrforhold.

De fleste betonproducenter er forholdsvist specialiserede til et enkelt produkt og en be-
stemt type aktivitet. Flere producenter af betonvarer samt kombi-producenterne fglger dog
en diversificerings-strategi, hvor der produceres flere forskellige slags produkter. Ved at
diversificere produktionen og daekke bredt, sikrer virksomhederne sig mod den svingende
efterspargsel. En nedgang i markedet for fx aflabsprodukter et ar, kan saledes balanceres
gennem efterspargsel pa andre produkter. Derudover har flere virksomheder aktiviteter
indenfor andre segmenter af veerdikeeden, hvilket kaldes vertikal integration. Seks af de 22
producenter omfattet i undersggelsen har eksempelvis indvindingsaktiviteter. Fire af disse
er selvforsynende eller far stgrstedelen af deres rastofforsyning fra egen indvinding. Typisk
udger rastofindvinding i sig selv kun en mindre del af den samlede omsaetning og fortjene-
ste, hvorimod betonproduktion fylder en stgrre del af forretningsgrundlaget. Otte virksom-
heder er vertikalt integreret i forbindelse med anvendelse af betonprodukter, primeert i form
af montering af varer eller elementer. Ingen af virksomhederne bruger dog udelukkende
egne montgarer til alle opgaver.

6.2 Udfordringer

Alle virksomheder omfattet af undersggelsen blev spurgt om, hvilke udfordringer eller be-
graensninger de stod overfor. Spgrgsmalet var formuleret dbent uden fastsatte svarkatego-
rier. Svarene er efterfglgende blevet kategoriseret i forskellige temaer og er illustreret i Fi-
gur 29. Virksomhederne kunne naevne aspekter indenfor flere forskellige temaer.

Ni virksomheder neevner udfordringer i forbindelse med transport og geografi, eksempelvis
transportafstande, slid pa veje, mangel pa mere velegnet infrastruktur til fragt af tilslagsma-
terialer sdsom godstogsforbindelser eller manglende mulighed for losning pa sepladser.
Transport er en integreret del i 10 af virksomhederne, herunder alle producenter af fabriks-
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beton, hvor logistik udger en vigtig del. De resterende bruger primeert eksterne vognmaend
til transport af materialer og produkter. Vognmaend spiller derfor en vigtig rolle som mellem-
led og samarbejdspartner.

Kun to producenter oplever udfordringer med myndigheder, sdsom manglende politisk vil-
jeffokus, velvillighed overfor industrien eller samarbejde pa tveers af regioner/kommuner.
Syv virksomheder neevner udfordringer i forbindelse med lovgivning og bureaukrati, ek-
sempelvis andringer af regler, stigende krav, gget fokus pa arbejdsmiljg og sikkerhed og
manglende omstillingsparathed i forbindelse med aendringer.

Fem aktarer oplever mangel pa arbejdskraft og ekspertise, bade i produktionen pa fabrik-
ker, til udstgbning pa byggepladser samt til projekterings- og arkitektarbejde. Nogle produ-
center er i stor stil afheengige af udenlandsk arbejdskraft. Forholdene haenger sammen
med, at betonbranchen i hgj grad bygger pa 'tavs’ viden og erfaring. Pa trods af den hgje
grad af computerstyring og digitalisering i produktionen er der behov for stor indsigt i de
forskellige variationer, der kan spille ind. Viden er ofte koncentreret pa fa naglepersoner,
der kan afstemme maskiner manuelt efter klima, temperatur, fugtighed, rastoffer osv. Der
findes arbejdsmarkedsuddannelse (AMU) som betonmager inden for betonvarer og -
elementer, men generelt er uddannelsesmulighederne begraensede (Berrig, A. interview
juni 2016). Opleering sker typisk som sidemandsoplaering mellem mester og elev. Inden for
fabriksbeton er det ofte chauffgrer, der bliver oplaert af en tidligere mester.

Transport/geografi
10

wnon

Myndigheder/
samarbejde

materialer “5"—‘_7 Love/bureaukrati
Nasd
Nary
Rastofmangel /AN Arbejdskraft
[N\
Finansiering d Konjukturer/svingende
efterspargsel

Figur 29. Betonproducenternes udfordringer/begreensninger, tematiseret pa baggrund af inter-
viewundersggelse.
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Ti virksomheder neevner den svingende efterspgrgsel som en udfordring, isaer i forbindelse
med gkonomiske konjunkturer, men ogsa i forbindelse med ssesonvariationer og generelt
mangel pa skalérbarhed og fleksibilitet af produktionen. Fem naevner begraensninger i for-
bindelse med finansiering af forskellig art, eksempelvis til opstart eller i forhold til adgang til
penge til investeringer, eller for store omkostninger til afgifter og leje. Det er generelt sveert
at starte en virksomhed op fra bunden indenfor betonproduktion, og der er meget fa nystar-
tede virksomheder (to indenfor de sidste 10 &r). Det kreever massiv startkapital til investe-
ringer samt erfaring, kundekreds og relationer (Berrig, A. interview juni 2016). Det kan ogsa
veere sveert at fA de godkendelser og certificeringer, der skal til for at komme pa markedet.

Blot tre producenter naevner rastofmangel som en begreensning, hvilket heenger sammen
med, at man i branchen har stor fokus pa at sikre rastofressourcen gennem leengerevaren-
de kontrakter og leverandgrforbindelser. Desuden er der over mange ar i vid udstraekning
benyttet importerede rastoffer til at deekke behovet for iszer rastoffer i hgje miljgklasser.
Dette er saledes et fzelles vilkar for virksomhederne i branchen og opleves derfor ikke som
et decideret problem. Disse aspekter behandles neermere i kapitel 9.

Fem producenter oplever udfordringer i forbindelse med konkurrerende materialer. Bygge-
skikke og modeluner har, som beskrevet, stor betydning for, hvilke produkter og materialer
der efterspgrges. Belaegningsproduktion er fx i konkurrence med granitsten, der nogle gan-
ge foretreekkes pa grund af eestetik eller bedre holdbarhed. Aflabsprodukter i beton er i
steerk konkurrence med materialer i plast, der lgbende udvikles og forbedres. Generelt er
der konkurrence mellem fabriksbeton og elementer til forskellige dele af byggeriet, da det
afheenger af byggeskikken, om man stgber pa stedet eller pa fabrik.

Fem producenter naevner desuden problemer i forbindelse med lokale borgere i form af
eksempelvis naboklager eller stridigheder, typisk i forbindelse med stav, stgj og transport.
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7. Tilslagsmaterialer

Som omtalt er den stgrste bestanddel af beton tilslagsmaterialerne sand og sten. Disse
materialer findes i store maengder mange steder i verden. Ogsa i Danmark findes der store
maeengder tilslagsmaterialer, der indvindes fra grusgrave péa land og fra marine omrader i
udvalgte dele af de danske farvande. Kvaliteterne af disse rastoffer er varierende, og det er
langt fra alle rastoffer, der opfylder de materialekrav, der stilles til betontilslag.

Geologer, indvinderne pa land og marine indvindere anvender forskellige nomenklaturer for
sand, grus og sten. Disse forskelle vanskeligger praecise opggrelser af ressourcerne, og de
meengder der indvindes. | nedenstaende gennemgang af ressourcegrundlaget for sand,
grus og sten er geologernes definitioner anvendt.

Generelt har indvindingen pa land ligget forholdsvis stabilt pA mellem 20-30 mio. m3 pr. ar i
de sidste knap 40 &r med arlige udsving knyttet til den samfundsgkonomiske udvikling
(NIRAS 2014). | 2014 blev 86% af den samlede maengde rastoffer indvundet pa land og
14% fra havbunden. De landbaserede rastoffers andel af det samlede rastofforbrug har
ligget mellem 79-89% i perioden 1994-2009 med en faldende tendens, som fglge af en
stigende indvinding af materialer fra de marine omrader (NIRAS 2014).

Den geografiske fordeling af indvindingen er illustreret i Figur 30. Der er flere faktorer der
har indflydelse pa, hvad der indvindes i forskellige omrader. De veesentligste faktorer er (fra
MiMa 2016):

¢ Den regionale geologi er den afggrende faktor for, hvilke typer, starrelser og kvali-
teter af tilslagsmaterialer, der kan produceres. Ogsa overjordsmaegtighed og
grundvandsspejl er afggrende for, om rastofferne overhovedet kan indvindes.

e Arealanvendelse har, bade pa land og i marine omrader, afggrende betydning for,
om rastofressourcerne er tilgeengelige for indvinding.

e Efterspagrgsel fra neerliggende virksomheder og brugere har ogsa betydning for,
hvad der indvindes og afseettes.

e Priser og konkurrenceforhold mellem land og de marine omrader har indvirkning
pd, hvorledes indvindingen fordeler sig. Priserne har betydning for de afstande, det
er rentabelt at transportere rastofferne.

e Infrastruktur og muligheder for transport fra rastofgrave og havnepladser har betyd-
ning for den lokale og regionale indvinding af sand, grus og sten.

e Miljg- og kulturforbehold kan medfare begraenset indvinding i visse omrader pa
grund af interessen for at sikre saerlige natur- eller kulturveerdier i landskabet.

e Ejerforhold kan pavirke indvindingsmulighederne, da det pa privat grund er op til
jordejeren at afggre, om der skal indvindes rastoffer eller ej.
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Figur 30. Den geografiske fordeling af indvindingen af tilslagsmaterialer (MiMa 2016).

Muligheden for indvinding er desuden begrzenset af arlige seaesonvariationer, da det i de
hardeste vintermaneder kan veere sveert at indvinde pa grund af frost, hvorimod hgjseeso-
nen er forar og sommer. Udover disse faktorer spiller lovgivning og rastofplaner en betyde-
lig rolle for, hvordan indvindingen fordeler sig, som beskrevet i det falgende.

7.1 Regulering

Indtil starten af 1970’erne var regulering og lovgivning af de danske rastofressourcer meget
sparsom. P& grund af et stigende rastofforbrug blev en egentlig Rastoflov udarbejdet af
Folketinget i 1972 (Danske Rastoffer 2012). Denne lov er efterfglgende blevet udbygget, og
i dag fremgar al lovgivning omkring rastofindvinding og planleegning af Rastofloven
(SVANA 2016). Rastofloven har til formal at sikre en baeredygtig udnyttelse af rastoffore-
komster pa land og til havs efter en samlet interesseafvejning overfor andre sektorinteres-
ser, samt en vurdering af en reekke samfundsmaessige hensyn (Rastofloven § 1). Loven
indeholder regler om kortlaegning, planleegning, efterforskning, indvinding og efterbehand-
ling. Rastofloven har ogsa til formal at sikre forsyningen pa laengere sigt, og at tilstraebe at
rastofferne anvendes i forhold til deres kvalitet, sddan at hgjkvalitetsrastoffer ikke anven-
des, hvis rastoffer af en lavere kvalitet er tilstreekkelige til formalet (Danske Rastoffer 2012).
Rastofloven tilsigter desuden, at naturbundne rastoffer sa vidt muligt erstattes af affalds-
produkter (Rastofloven § 1), fx flyveaske og knust beton, samt nyttiggarelse af oprens-
ningsmaterialer mv. Ved lovens anvendelse skal der p& den ene side tages hgjde for ra-
stofressourcernes omfang, kvalitet og udnyttelse, ligesom der skal tages erhvervsmaessige
hensyn. Pa den anden side skal der lzegges veegt pa miljgbeskyttelse og vandforsyningsin-
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teresser, beskyttelse af arkaeologiske og geologiske interesser, naturbeskyttelse, bevarelse
af landskabsmaessige veerdier og videnskabelige interesser, rekreative interesser, byudvik-
ling, infrastruktur, jord- og skovbrugsmaessige interesser, kystbeskyttelse, fiskeri- og skibs-
fartsinteresser, samt aendringer i strgm- og bundforhold (Rastofloven § 3).

Regionerne skal ifglge Rastoflovens § 5 a udfare en kortlaegning af rastofforekomsterne pa
land og udarbejde en plan for indvinding og forsyning af rastoffer baseret pa de forventede
behov i en periode pa mindst 12 ar (Rastofloven § 5). Rastofplanen skal efterses hvert fier-
de ar for at vurdere, om der er behov for justeringer eller revision (Rastofloven § 6 a).

Arealanvendelse og modstridende interesser har stor betydning for, om rastoffer kan ind-
vindes pa et givent areal. Indvinding kan fx veere upopulzert hos lokalbefolkningen eller
komme i strid med kulturarv, naturhensyn, havmiljg mv. For at drive erhvervsmaessig ind-
vinding af rastoffer, skal der derfor altid sgges om tilladelse. Rastoffer, der indvindes pa
land, reguleres af Danske Regioner, mens de marint indvundne rastoffer reguleres af Sty-
relsen for Vand- og Naturforvaltning (SVANA). Der benyttes adskilte tilladelsessystemer og
forskellige kategoriseringer ved indberetning, som beskrevet i de fglgende afsnit.

7.2 Tilslagsmaterialer indvundet pa land

De danske tilslagsmaterialer, der findes under plgjelaget og indvindes pa land, kaldes i
betonbranchen for 'bakkematerialer'. Materialerne stammer iseer fra istidsaflejringer, hvor is
eller smeltevand har ophobet og sorteret sand, grus og sten i forskellig grad. Kvaliteten og
sammensaetningen af bakkematerialer afhaenger af, hvor i landet man er og er et resultat af
isens bevaegelser og afsmeltningsforhold. Eksempelvis er der gode sandforekomster i Jyl-
land, hvorimod der er mangel pa sand flere steder pa Sjeelland. De bedste tilslagsmateria-
ler er de materialer, som er blevet flyttet rundt af is og vand gennem tusindvis af ar, hvor-
ved de svage og skadelige korn er blevet nedbrudt og kun findes i meget lille maengde. |
2014 blev der indvundet 21,7 mio. m® sand, sten og grus p& land; fordelingen efter region,
kan ses pa Figur 31. Heraf fremgéar det, at der i Region Midtjylland blev indvundet mest
med 35%, mens der blev indvundet mindst i Region Hovedstaden.

Bakkematerialer indvindes bl.a. i grusgrave (se Figur 32), hvor muld- og overjord fiernes
inden udgravning, s& sten og grus er frit tilgeengelige og ikke indeholder humus, hvilket er
skadeligt for beton. Overjorden benyttes ofte som stgj- og stevskeermende volde og gem-
mes til reetablering af naturomradet, nar indvindingen er ophart. Indvindingen omfatter sel-
ve udgravningen af sand, grus og sten og den efterfglgende sortering i forskellige starrel-
sesfraktioner. Sorteringen sker ved at materialerne sigtes gennem forskellige sold (sigter),
afheengig af hvilke stgrrelser og kornkurver der efterspgrges. Der findes mange forskellige
sorteringsanlaeeg, som speaender fra helt simple maskiner til hgjteknologiske edb-styrede
anlaeg. Pa nogle anleeg tarres rastofferne inden de sigtes, mens andre vasker rastofferne i
et specielt vaskeveerk. | nogle tilfeelde vil de naturlige kornstgrrelser blive suppleret med
nedknuste stgrre sten, og nogle gange frasorteres de lette og skadelige korn for at gge
kvaliteten. Kvalitetssortering kan fx foregd ved jigging, hvor lette og frostfarlige sand- og
stenmaterialer densitetssorteres fra de tungere og sundere materialer med mindre indhold
af frostfarlig flint og kalk. Dette ggres specielt med henblik pa at undga betonskader. Sorte-
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rings- og bearbejdningsmetoder afggres af den specifikke forekomst, hvilke rastoffer der
skal produceres til hvilken bruger, samt det gkonomiske raderum indvinderen har til inve-
stering i maskiner.

Indvinding af sand, grus, sten; land (2014)

Region
13% B Midtjylland

Sjeelland

21,7 mio. m3 Syddanmark

23% ’
Nordjylland

Hovedstaden
25%

Figur 31. Regional fordeling af de indvundne maengder tilslagsmaterialer pa land i 2014 (MiMa
2016).

Efter sortering og bearbejdning er materialerne klar til brug. Rastofferne transporteres ty-
pisk med lasthil til anvendelsesstedet. | nogle grusgrave er der ogsa adgang for at private
kan hente mindre maengder af materialer.

Enkelte steder i landet indvindes kvartssand, der anses for at have en seerlig god kvalitet.
Kvartssand indvundet fra grusgrave vaskes rent for ler og urenheder, sorteres i meget spe-
cifikke fraktioner og tarres (Danske rastoffer 2012). Kvartssand har et lavt indhold af flint og
mineraler og er derfor et kvalitetsmateriale, der bl.a. bruges til betonsand, stgbesand og
filtersand, men det anvendes ogsa til sportsbaner, legepladser mv.

Rastoffer indvundet pa land indberettes Igbende af indvindingsvirksomhederne til regioner-
ne. Der findes omkring 40 produktbetegnelser, der benyttes ved indberetning af sand, grus
og sten indvundet pa land. Bakkematerialerne inddeles i fire overordnede kategorier (MiMa
2016):

e Anlaegs- og vejmaterialer
e Asfaltmaterialer

¢ Betontilslagsmaterialer og
e Kvartssand

Réstofkvaliteter og kategorier, som bakkematerialerne inddeles i, kan ses i Tabel 5.
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Tabel 5. Rastofkvaliteter og kategorier som bakkematerialer inddeles i (Petersen 2015).

RASTOFKVALITETER

Output i Statistikbanken

Fra indberetningsskema — LAND _ LAND

Sand, grus
og sten

Grus og fyldsand mv.
Bundsikringsmaterialer, jf. DS 401
Stabilgrus, jf. DS 401

Ballastskeerver

Stenmel

Sand 0-2 mm

Sten uknuste

Sten knuste

Betonsand 0—4 mm — Klasse E
Betonsand 0—4 mm — Klasse A
Betonsand 0—4 mm — Klasse M
Betonsand 0—4 mm — Klasse P
Betonsand 0—-4 mm — Uklassificeret
Perlesten 2-8 mm — Klasse E

Perlesten 2-8 mm — Klasse A

Perlesten 2—-8 mm — Klasse M

Perlesten 2—-8 mm — Klasse P

Perlesten 2—8 mm — Uklassificeret
AErtesten 8—-16 mm — Klasse E

AErtesten 8—-16 mm — Klasse A

FErtesten 8-16 mm — Klasse M
FErtesten 8-16 mm — Klasse P

AErtesten 8-16 mm — Uklassificeret
Ngddesten 16—32 mm — Klasse E
Ngddesten 16—32 mm — Klasse A
Ngddesten 16-32 mm — Klasse M
Ngddesten 16-32 mm — Klasse P
Ngddesten 16—32 mm — Uklassificeret
Singels 32—63 mm — Klasse E

Singels 32—63 mm — Klasse A

Singels 32—63 mm — Klasse M

Singels 32—63 mm — Klasse P

Singels 32—63 mm — Uklassificeret
Andre sten stgrre end 63 mm — Klasse E
Andre sten starre end 63 mm — Klasse A
Andre sten starre end 63 mm — Klasse M
Andre sten starre end 63 mm — Klasse P
Andre sten stgrre end 63 mm — Uklassific.
Mgrtelsand

Uspecificerede betonmaterialer

Anden anvendelse (maengde og art)

Ukendt anvendelse

Kvartssand Stgbesand Kvartssand

Anleegs-
g
vejmate-
rialer

aler

Asfalt-
materi-

Sand, grus og sten

Betontilslagsmaterialer

Sandblaesningssand
Filtersand

Byggeri
Anden anvendelse af kvartssand (maengde og art)
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Figur 32. Lggtved Grusgrav (foto: L.S. Rosholm hos Colas Danmark A/S maj, 2016).

Ifelge indberetning til regionerne blev 70% af de 21,7 mio. m® sand, grus og sten, der blev
indvundet pa land i 2014, anvendt som anlsegs- og vejmaterialer, mens omkring 1% blev
brugt som kvartssand, se Figur 33, hvor fordelingen af de indvundne maengder kan ses.

Det vides dog ikke, i hvilket omfang rastofferne anvendes i overensstemmelse med disse
produktbetegnelser. Der benyttes desuden langt flere betegnelser og kategorier af rastoffer
ved salg og markedsfaring, der henviser til de mange forskellige rastoftyper, fraktioner og
blandinger, der efterspgrges. De forskellige produkter fremkommer gennem sortering, op-
arbejdning og evt. blanding af materialer umiddelbart efter indvinding.

7.2.1 Gravetilladelser paland

De vaesentligste miljgpavirkninger ved indvinding pa land er den markante eendring af
landskabet. Derudover vil der forekomme g@get trafik, stgj, vibrationer og stgv der potentielt
kan genere beboere, samt flora og fauna i omradet (Danske Regioner 2015). Der er dog
ofte ogsa andre konkurrerende arealinteresser der spiller ind, nar der skal gives tilladelse til
rastofindvinding.

Ifalge Rastofloven skal alle arealinteresser afvejes, nar det skal afggres, om der skal gives

tilladelse til indvinding pa et givent areal. De regionalt udarbejdede rastofplaner udpeger
sakaldte graveomrader indenfor hvilke, der som udgangspunkt er mulighed for at opna en
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gravetilladelse. Disse omrader er undersggt geologisk og denne viden bruges til at vurdere,
hvorvidt omraderne indeholder egnede forekomster af sand, grus og sten. Derudover ud-
peges sakaldte interesseomrader, hvor der formodes at veere rastofinteresser, men hvor
der enten er usikkerhed om forekomsten eller er andre interesser, der fgrst skal afklares.
Regionerne har ansvaret for at give gravetilladelser og for at fagre tilsyn. Ifglge rastoflovens
§ 9 kan tilladelse til indvinding af rastoffer normalt gives for max. 10 ar og kun i seerlige
tilfeelde leengere.

Sand, grus og sten indvundet pa land (2014)

3% 2% 1%

B Anlzegs- og vejmaterialer
I Betontilslagsmaterialer

21,7 mio. m3 _
Asfaltmaterialer

M Anden/ukendt anvendelse af sand, grus og sten

Kvartssand

Figur 33. Tilslagsmaterialerne indvundet pa land og indberettet til regionerne i 2014 (MiMa
2016).

Det er ifglge Rastoflovens § 10 et vilkar for at sgge indvindingstilladelse, at der udarbejdes
en drifts- og efterbehandlingsplan af graveomradet. Der er mange muligheder for, hvordan
grusgrave kan reetableres og fa ny veerdi, se Figur 34 for eksempel. Udtgmte grusgrave
kan bl.a. blive til rekreative naturomrader, golf- og andre sportsarealer, fiskesger, nye bolig-
og industriomrader, samt landbrugs- eller skovarealer. Hvis omraderne ligger byneert eller
teet pa borgere, kan der veere bred interesse i de nye muligheder. Det kreever derfor dialog
og samarbejde med kommune og lokale borgere at udnytte mulighederne optimalt (Danske
Rastoffer 2012). | nogle tilfeelde kan omraderne forbedres i forhold til den tidligere brug, fx
ved at forbedre jordkvaliteten, nedseette forurening og bidrage til grundvandsbeskyttelse.
Rastofindvinding under vandspejlet kan efterlade stgrre eller mindre sger, hvilket kan ska-
be nye gkosystemer og habitat for truede dyre- og plantearter. Naturomrader kan opsta
gennem naturlig indvandring eller beplantning af skov eller lignende, som kan understgtte
biologisk mangfoldighed. Alt dette afhaenger selvfglgelig af, hvordan og i hvilken grad ra-
stofgraven efterbehandles.
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Figur 34. Reetableret grusgrav ved Bedsted Lg Grusveerker. Omradet er udlagt til naturomra-
de (foto L.S. Rosholm, juni 2016).

7.3 Tilslagsmaterialer indvundet fra havbunden

Tilslag indvundet fra havbunden kaldes i betonbranchen for 'sgmaterialer'. | nogle tilfselde
svarer disse til de materialer, som indvindes pa land, de sakaldte bakkematerialer, der pa
grund af havstigninger i dag ligger under havoverfladen. Marine materialer er dog ofte ble-
vet flyttet og bearbejdet af havets stramme og bglger, hvorved de svage partikler er ned-
brudt og fiernet, s det primzert er de staerke og taette korn, der er tilbage. Sgmaterialer er
derfor ofte af hgjere kvalitet end bakkematerialer. Det er isger betonindustrien, der bruger
de gode materialer fra havet, da denne gode kvalitet kan sikre mod betonskader (se mere i
afsnit 7.4.1).

Der indvindes rastoffer pa omtrent 100 forskellige indvindingsomrader i de danske farvan-
de. Der blev i 2014 i alt indvundet 4,2 mio. m® fra de marine omrader. 48% blev indbundet i
Nordsgen, mens kun 2% blev indvundet ud for Lolland-Falster. Maengderne indvundet i de
forskellige farvande er illustreret i Figur 35.

Indvinding til havs kreever betydeligt starre investeringer og driftsomkostninger end indvin-
ding pa land (Danske Regioner 2015). Indvindingen foregar med en ral- eller sandsuger,
som er et mindre fragtskib med en hydraulisk pumpe monteret, som suger materialerne op i
et lastrum pa skibet. Skibet kan enten stiksuge, hvor skibet ligger stille og sugeraret stikker
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fremad, eller sleebesuge, hvor skibet sleeber et rgr med en sugefod hen over havbunden
(GEUS 1998). Begge metoder er udbredte i Danmark.

Marin indvinding af sand, grus, sten (2014)

Hl Nordsgen

M Vestlige @sterse

Beelter
- 4,2 mio. m3
W Kattegat

Bornholm

Lolland-Falster

Figur 35. Marint indvundne maengder sand, grus og sten fordelt pa farvande (MiMa 2016).

Figur 36. Sandsugningsfartgj i gang med kystfodring i Nordjylland. Tilsvarende fartgjer bruges
til indvinding af betontilslag fra de marine omrader, som losses pa sgpladser forskellige steder i
landet (foto: Rohde Nielsen A/S).
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Sortering af materialer kan foretages pa havet ved at styre pumpningen henover en sigte
(sold) om bord, hvorved kun de gnskede materialer lastes og resten ledes tilbage til havet.
Nar skibet er fyldt, sejler det til en losningsplads — ofte omtalt som 'sgpladser’, hvor materi-
alerne losses (se Figur 37) og evt. nedknuses og feerdigbearbejdes (Figur 38). Nogle gan-
ge omlastes materialerne til et fragtskib, hvis de skal sejles leengere veek eller eventuelt
eksporteres.

Figur 37. Losning af sgmaterialer pa en losningsplads i Thyborgn (foto: L.S. Rosholm hos
Thyborgn Nordsg Ral A/S, juni 2016).

Rastoffer indvundet til havs indberettes til SVANA. Materialer fra havbunden i de marine
omrader opgares i falgende fire klasser (R&stofbekendtgarelsen 2015)"":

e Sand 1; kornstgrrelser pa 0—-4 mm

e Grus 2; kornstarrelser pa 0—20 mm

e Ral 3; kornstarrelser pa 6-300 mm

e Fyldsand 4; omfatter alle materialer der anvendes til opfyldningsopgaver.

Figur 39 viser fordelingen af sand, grus og sten indvundet p& havet i 2014. Sand, der er
direkte nyttiggjort, det vil sige genanvendt fra fx oprensninger af havne og sejlrender, er
ikke medtaget i opggrelsen. Denne type fyldsand udgar en betydelig maengde, men betrag-

" Rastofbekendtgarelsens BEK nr. 1306 af 24/11/2015 Bilag 8 vedr. definitioner p& indberette-
de materialer til SVANA.
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tes her ikke som reel indvinding, da der er tale om nyttiggarelse af sand fra andre aktivite-
ter.

Figur 38. Sortering af samaterialer pa losningsplads (foto: L.S. Rosholm hos Thyborgn Nord-
sg Ral A/S, juni 2016).

Da kategoriseringen af marine rastoffer ikke angiver kvalitet og/eller anvendelse af materia-
lerne, er det ikke muligt at sammenligne dem direkte med de landbaserede rastoffer. Der
kan derfor heller ikke laves en overordnet fordeling af de danske tilslagsmaterialer i hen-
hold til anvendelsen indenfor forskellige sektorer og industrier. Nar sgmaterialer seelges, er
de ofte sorteret i samme eller lignende fraktioner som bakkematerialer, altsd som hhv. per-
lesten, aertesten, ngddesten mv. Desuden blandes s@- og bakkematerialer nogle gange og
indgar i forskellige blandinger, hvorfor en skarp adskillelse af de to i relation til anvendelse
ikke er mulig.

Fyldsandet udger den starste fraktion af sgmaterialerne, men er mindre relevant i forhold til
byggesektoren, da det hovedsageligt benyttes til kystfodring (se Figur 36) og havneudbyg-
ning (NIRAS 2014; Danske Regioner 2015). Grus anvendes overvejende som anlaegs- og
vejmaterialer (MiMa 2016). De sgmaterialer, der er anvendelige indenfor betonindustrien,
er primaert de grovere fraktioner ral og sten, samt i nogle tilfeelde sand. Ral og sten fra hav-
bunden er derfor den vigtigste fraktion i forhold til beton, da de ofte findes i de gode kvalite-
ter, der efterspgrges.
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En betydelig del af de marint indvundne materialer fragtes over store afstande og losses pa
specielle pladser i udvalgte havne. Figur 54 giver en oversigt over losningshavne og sam-
menszetningen af de materialer, der losses. Det fremgar af figuren, at de stgrste meengder
Sand 1 losses i kommunerne Kgbenhavn, Odense, Bornholm og Middelfart. Tilsvarende
losses hovedparten af Ral 3-materialerne i kommunerne Aarhus, Esbjerg, Lemvig og
Odense. Fra disse pladser transporteres hovedparten af materialerne til forbrugerne som
landevejstransport.

Fordelingen af sand, grus og sten/ral
indvundet fra marine omrader (2014)

20%
M Ral 3
M Fyldsand 4
4,2 mio. m3
’ Sand 1
21%
Grus 2

Figur 39. Tilslagsmaterialer indvundet fra havbunden. Fyldsand, der er nyttiggjort fra oprens-
ninger eller lignende, er ikke medtaget i opggrelsen (MiMa 2016).

7.3.1 Tilladelser til marin indvinding

De veesentlige miljgpavirkninger ved indvinding p& havet er de lokale pavirkninger af flora
og fauna i havbundens gverste lag. Overfladen sendrer form og sammensaetning nar bund-
sedimentet fjernes, og finkornede partikler opslemmes i vandet (GEUS 1998). Det samme
geelder, nar frasorterede materialer hzeldes tilbage og deekker bunden. Langtidseffekterne
for havmiljget i og omkring et indvindingsomrade afhzenger bl.a. af vanddybde, stramfor-
hold, indvindingsmetode, samt hvor tit og hvor meget der indvindes. Indvinding af rastoffer i
de marine omrader udfordres af gnsker om at bevare havmiljg, Natura 2000-omrader, fi-
skeri og omrader med havkabler mv. Der er ogsa pavirkninger af befolkningen ved de hav-
ne, hvor materialerne losses og ved den videre transport af materialerne (Danske Regioner
2015). Indvindingen begreenses desuden af manglende faciliteter og pladser til losning i
danske havne, samt af reguleringen pa omradet i form af tilladelser og afgifter.
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Rastoffer pa saterritoriet og kontinentalsoklen tilharer ifglge Rastoflovens § 20 den danske
stat, og for farvandene omkring Danmark er det Miljg- og Fgdevareministeren der skal ud-
fare kortlaegning af rastofferne og give tilladelse til indvinding. Ansggning om indvindingstil-
ladelse foretages gennem SVANA, der sender ansggningen i hgring hos organisationer og
myndigheder, der kan have interesse i sagen (SVANA 2016). Afggrelsen treeffes efter hg-
ringen og annonceres pa styrelsens hjemmeside, og der er herefter fire ugers klagefrist far
tilladelsen endeligt gives. Tilladelsen gives for en tidsbegreenset periode og til en begreen-
set maengde rastoffer. Ifglge Rastofloven kan der kun gives tilladelse til indvinding pa
vanddybder over 6 m, og der ma ikke vaere konflikt med vaesentlige kulturarvs- og natur-
maessige veerdier.

De marine indvindingsomrader skal derfor alle vaere udpeget og miljggodkendt til formalet
og veere vurderet ud fra geologiske, biologiske og marinarkaeologiske forhold (Danske Ra-
stoffer 2012). Det er indvinderen/ansggeren, der foretager og betaler for efterforskning og
for de undersggelser og miljgmeessige vurderinger, der skal til, og der betales efterfglgen-
de et vederlag til staten for de rastoffer, der indvindes (Rastofloven 2015). Der findes tre
typer af indvindingstilladelser, der gzelder i forskellige omrader (SVANA 2016);

1) Feellesomrader, hvor alle kan opna tilladelse til indvinding. Vederlaget for rastoffer
pa feellesomrader er 8,68 kr./m>. Hvis indvinderen har afholdt udgiften til efterforsk-
ning og miljgvurdering i det p&geeldende omrade, er vederlaget dog og 6,49 kr./m?
indvundne rastoffer. Der findes omkring 80 primaere feellesomrader.

2) Auktionsomrader, der udbydes i auktion, og hvor tilladelse medfarer eneret til ind-
vinding i op til 10 ar, hvorefter omradet kan overga til feellesomrade. Auktionen af-
geres pa grundlag af sterrelsen af det produktionsvederlag, som ansggerne tilbyder
at betale med et minimum pa 2,71 kr./m>. Der betales derudover et arealvederlag
p& 27.085 kr./km? &rligt for indvindingsarealet. Der findes ca. 15 nuvaerende indvin-
dingstilladelser i auktionsomrader.

3) Bygherreomrader, der udleegges til starre opfyldningsopgaver, anlaegsarbejder eller
til kystbeskyttelse, hvor en bygherre kan f& eneret til efterforskning og indvinding.
Vederlag afhaenger bl.a. af anvendelsen af de indvundne rastoffer. Kystdirektoratet
har fem bygherreomrader, Femern A/S har to (Kriegers Flak og Adler Grund) og By
& Havn har et enkelt omrade.

Der var i 2014 udlagt ca. 80 faellesomrader, ti auktionsomrader og otte bygherreomrader.
For alle omradetyper er der til hvert omrade tildelt en maksimal tilladt indvindingsmaengde
og bestemte vilkar for indvindingen.

7.4 Fraktioner og klasser af tilslag

Til beton benyttes hovedsageligt vaskede materialer med en velbestemt kornkurve, da ren-
hed og specifikke kornstarrelser er vigtige for at sammenseette den gnskede betonrecept
(Danske Rastoffer 2012). Tilslagets kvalitet har desuden stor betydning for betonens kvali-
tet og anvendelsesmuligheder. Uanset om det er bakke- eller sgmaterialer, vil materialerne
typisk veere sorteret og forarbejdet, inden de seelges.
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Inden for branchen anvendes der saedvanligvis falgende starrelsesfraktioner:

e Sand: kornstgrrelse <4 mm
e Perlesten: 4-8 mm

e /Ertesten: 8-16 mm

¢ Ngddesten: 16-32 mm

e Singels: 32-63

e Andre sten > 63

Sten, der anvendes til beton, er normalt ikke stgrre end 32 mm, sa det er primeert perle-,
eerte- og ngddesten, der benyttes til beton (se Figur 40). Der findes dog flere fraktioner,
sorteringer og blandinger afhaengig af anvendelse, efterspgrgsel, sorteringsmetoder og
ikke mindst af regionale traditioner.

Perlesten (4-8 mm) FAErtesten (8—-16 mm) Neddesten (16-32 mm)

Figur 40. De typiske stenfraktioner til beton (fotos: Dansand A/S).

Udover starrelsesfraktioner sorteres tilslagsmaterialer ogsa efter kvalitet. De parametre der
har betydning for tilslagets kvalitet kan opdeles i falgende grupper og undergrupper (Dansk
Betonforening 2015):

e Geometriske parametre (med betydning for betonens egenskaber)

- Kornformen af de enkelte korn kan veere enten afrundet (ofte for semateria-
ler), kantet (ofte knuste materialer), kubiske, lange og/eller flade.

- Kornstgrrelsesfordelingen er variationen fra de mindste sandkorn til de
stgrste sten, som bestemmes via en sigteanalyse og illustreres ved en
kornkurve. | en god kornstarrelsesfordeling til beton skal der helst ikke fore-
komme partikelspring, dvs. mangel pa korn i et starrelsesinterval eller veere
partikelinterferens, dvs. mange korn i en bestemt starrelse.

e Fysiske parametre

- Korndensiteten kan bruges til at beregne, hvor mange kg tilslag der skal
indga i betonen og afgar derfor betonens densitet. Typiske danske tilslag af
god kvalitet har en korndensitet p& ca. 2.400—2.700 kg/m?®.
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- Absorption er den vandmeengde, som tilslaget er i stand til at suge til sig
uden at veere vadt. Den absorberede vandmaengde skal medregnes nar
vand/cement-forholdet til betonen skal bestemmes.

- Kornstyrken er vigtig, hvis betonen skal have en hgj styrke og for eksempel
udseettes for slid eller store lokale trykpavirkninger. Af de danske materialer
er sort flint de hardeste og steerkeste. Granit er generelt ogsa steerkt, dog
afheenger det af oprindelsen.

- Frostbestandigheden er stenkornenes potentiale for at vandmeettes, hvilket
kan gare betonen uholdbar ved frostpavirkning. Frostbestandigheden af-
haenger af porestgrrelserne i stenen og i den omkringliggende cement, da
den del med mindst porer vil suge vandet til sig.

e Kemiske parametre

- Stabilitet i cement hentyder primaert til muligheden for alkali-kisel-reaktioner
(AKR), der sker, hvis der er reaktive partikler i tilslaget, som reagerer, nar
de indstgbes i et steerkt basisk miljg. Dette kan forarsage gdeleeggende
skader og revner i betonen og er en af de vigtigste grunde til, at kvaliteten
af tilslag er essentielt for betonproducenter, isaer hvis betonen skal bruges
udendagrs i et vadt milijg (mere om AKR i afsnit 7.4.1).

- Humus, hvis humus fra muld er indblandet i tilslaget kan det skabe proble-
mer, idet det reducerer cementens styrkeudvikling.

- Kilorider i beton kan medfare risiko for, at armeringen ruster og sveekkes.
Sgmaterialer kan indeholde klorider fra havvandet, men hvis det dreenes
korrekt vil indholdet normalt vaere sa lille, at det ikke giver anledning til pro-
blemer. Sikring mod indtreengning af klorid fra havvand er afggrende ved
bygning af broer, tunneler og andre marine konstruktioner. Klorid kan ogsa
komme fra eksempelvis vejsalt og svemmehalsvand.

7.4.1 Alkali-kisel-reaktioner og klassificering af tilslag

Ved alkali-kisel-reaktioner (AKR) ekspanderer materialet, hvilket kan medfgre gdelseggen-
de revner i betonen, som er bekosteligt at reparere. AKR kendes i hele verden, men er
farst blevet diagnoseret relativt sent, da man i lang tid troede, at der var tale om nedbryd-
ningsmekanismer sasom frostskader. | danske materialer ses AKR iszer i beton udfgrt med
bakkematerialer, hvor de reaktive korn typisk udggres af porgs, let og hvid flint. Reaktio-
nerne kan forebygges gennem det rette valg af tilslag, hvilket isaer er vigtigt, hvis betonen
skal bruges udendgrs i et vadt miljg. Eksempler pa AKR kan findes mange steder i Dan-
mark, da man i lang tid ikke kendte arsagen til problemet.

Siden 1980’erne er kvalitetskravene for tilslagsmaterialer blevet skeerpet, bl.a. pa grund af
store problemer med AKR. | 1987 blev den fgrste danske standard for tilslag til beton i form
af Basisbetonbeskrivelsen indfgrt. Standarderne er med tiden blevet videreudviklet og se-
nere blevet harmoniseret med europaeiske normer og standarder. For at sikre at produkter-
ne kan efterleve krav og standarder defineret i byggenormerne, er der saerlige krav til be-
tontilslag. En rastofvirksomhed, der vil seelge tilslagsmaterialer til betonindustrien, skal altsa
have certifikat pa, at produktionen og produkterne overholder disse standarder. Standar-
derne angiver ogsa den standardiserede metode, som egenskaberne af de feerdigproduce-
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rede tilslag skal males efter. Nogle af egenskaberne kan testes af producenten selv, mens
andre egenskaber skal testes pa et akkrediteret laboratorium (Danske Rastoffer 2012).

De danske tilleegsstandarder (DS 2426) omkring AKR er omfattende, da problemet potenti-
elt er stort i Danmark. Der er derfor stor forskel pa kravene til tilslag, afhaengig af om beto-
nen skal benyttes indendgrs, udendgars eller udseettes for klorider fra vejsalt eller havvand.
Beton opdeles, som tidligere beskrevet, i de fire miljgklasser P, M, A og E (Tabel 2), og
tilslagsmaterialer benytter et klassifikationssystem i overensstemmelse med dette, hvor
tilslagsmaterialer inddeles efter hvilken miljgklasse, de kan anvendes til. Tilslagsmaterialer
skal altsd kontrolleres i henhold til deres pataenkte anvendelse og miljgklasse, efter de
standarder som er geeldende for de enkelte omrader (Danske Rastoffer 2012). Standarder-
ne definerer de egenskaber tilslagene skal have, primaert i forhold til geometriske og fysi-
ske egenskaber samt til kemiske bestanddele.

Tilslagsmaterialer til beton skal i dag veere CE-maerkede. CE-maerket er en garanti for, at
produktet opfylder europeeisk lovgivning og sikrer krav i overensstemmelse med standar-
derne. CE-meerkning er ikke et kvalitetsmaerke i sig selv, men et bevis pa, at virksomheden
kan vise, hvad der ggres for at opretholde den gnskede kvalitet og ensartethed af produk-
terne gennem produktionsstyring, ansvarsfordeling, tests, analyser mv. Processerne kon-
trolleres mindst én gang om aret og er altsa et krav, for at materialerne kan markedsfgres
som tilslag til beton, asfalt eller martel (Danske Rastoffer 2012).

Marine indvindere har haft en fordel ved indfgrelsen af de skeerpede kvalitetskrav, idet der
generelt er et lavere indhold af porgst flint i marine materialer. Skeerpelsen af kvalitetskra-
vene har desuden medfgrt at tilslagsmaterialer til beton af E-kvalitet (ekstra aggressiv mil-
joklasse) primeert bestar af importerede materialer som granit (NIRAS 2014).

7.5 Forbrug

Danmark har generelt en hgj selvforsyningsgrad af sand, grus og sten pa 95% (MiMa
2016). Dette er dog ikke ensbetydende med, at Danmark er selvforsynende med alle de
forngdne fraktioner og kvaliteter der anvendes, hvorfor der ogsa importeres rastoffer til
landet. Bade import og eksport af bygge- og anleegsmaterialer er steget siden slutningen af
1980’erne (NIRAS 2014). | 2014 var den samlede import ca. 2,5 mio. m®, hvoraf 65% blev
importeret med skib og losset i danske havne (MiMa 2016). De stgrste maengder blev im-
porteret fra Norge og derefter fra Sverige, Kroatien og Storbritannien. Importen bestar ho-
vedsageligt af granitskeerver, hvilket er en konsekvens af, at kravene til rastoffer (og iseer til
betontilslag) er blevet skaerpet (NIRAS 2014; Danske Regioner 2015). For de hgjeste mil-
joklasser kan danske materialer ikke altid leve op til de fastsatte kvalitetskrav beskrevet i
betonnormerne.

Den samlede eksport af tilslagsmaterialer var i 2014 p& 0,9 mio. m®, hvoraf godt halvdelen
blev eksporteret med skib. De stgrste meengder blev eksporteret til Sverige, England og
Holland. | 2014 var den fysiske handelsbalance altsa en nettoimport pa omtrent 1,6 mio.
m®. Det vides dog ikke, hvilke rastofkvaliteter og fraktioner der er tale om, da Danmarks
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Statistik benytter de overordnede rastofgrupper, som fx 'sand, grus og sten' til opgarelse af
import- og eksportdata.

Som naevnt vurderes det, at store dele af det importerede materiale er granitskaerver, der
isaer anvendes til asfalt og betonproduktion (MiMa 2016; NIRAS 2014). | en opggrelse fra
2004 anslas det, at forbruget af importeret granit indenfor betonindustrien var pa ca.
350.000 m® &rligt, eller ca. 10% af det samlede forbrug af sten til betonproduktion i alle
miljgklasser (Askehave 2004). Til sammenligning var den danske produktion af granit pa
Bornholm omkring 134.000 m? i 2014. Granitskeerver har en szerlig god kvalitet og holdbar-
hed selv under de hardeste forhold og miljgklasser, men den danske indvinding ligger altsa
markant under de maengder, der anvendes indenfor betonindustrien.

Det samlede rastofforbrug blev defineret i afsnit 3.1, som et resultat af:

1) Indvindingen pa land +

2) Losning af rastoffer fra havet +
3) Nettoimporten +

4) Genanvendte materialer

Da der stort set ikke benyttes genanvendte tilslagsmaterialer indenfor betonindustrien, ser
vi i dette tilfelde bort fra denne starrelse (4). Det samlede forbrug af rastoffer i Danmark er
hermed:

1) 21,7 mio.m®+
2)  4,2mio.m*+
3) 1,6mio.m’
= 27,5mio.m®

| Figur 41 ses en grafisk fremstilling af indvindingsmaengder og det samlede forbrug af ra-
stoffer i Danmark i 2014.

Andelen af det samlede rastofforbrug, der reelt set anvendes til beton, er beregnet i det
falgende.

7.5.1 Tilslagsforbrug til beton

Det er kun en del af de indvundne materialer, der opfylder de tekniske krav opstillet for be-
tontilslag. Det er desuden ikke alle rastoffer, der certificeres og indberettes saledes, at de-
res kvalitet og anvendelse fremgar. Den samlede maengde materialer, der anvendes som
betontilslag, kan i stedet estimeres ud fra viden om landets betonproduktion eller pa basis
af landets cementforbrug. Disse maengder er sggt beregnet i dette afsnit.

Det samlede forbrug af beton varierer fra ar til ar. Langt det meste beton produceres inden-
for betonindustrien; meengden fremgar af statistik fra Dansk Beton og er illustreret i Figur
42. Dertil kommer en ikke ubetydelig maengde, der produceres og anvendes af hand-
veerksvirksomheder og private. Den samlede betonmaengde (industriens plus den private
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produktion) kan med god tilneermelse beregnes ud fra landets samlede cementforbrug.
Betonindustriens &rlige produktion'® samt det samlede danske cementforbrug ses i Figur
42. Det samlede cementforbrug er udregnet som resultat af 1) Industriens samlede salg af
portlandcement + 2) import - 3) eksport (DST 2016: VARER + SITC).

Indvinding 2014: sand, grus, sten/ral

i alt =259 mio m?

Land: 21,7 mio m°

3% 2% 1%

Ral 3

Grus 2 M Anleegs- og vejmaterialer
1 Betontilslagsmaterialer
4,2 mio. m3 21,7 mio. m3
Asfaltmaterialer
_ M Anden/ukendt anvendelse af sand, grus og sten
Sand 1

Fyldsand 4 Kvartssand

Figur 41. Indvindingsmeengder og samlet forbrug (MiMa 2016).

Ud fra disse tal kan forbruget af tilslagsmaterialer til beton beregnes, bade samlet set (be-
regnet ud fra det samlede cement forbrug) og indenfor betonindustrien (ud fra industriens
produktion af beton). | Tabel 6 kan de estimerede forudszetninger'®, der er brugt til bereg-
ningerne, ses.

Tabel 6. Estimerede forudseetninger brugt til beregning af det samlede cementforbrug.

Cementmaengde til beton 0,32 ton/m°
Tilslagsmaengde til beton 1,84 ton/m®
Vaegtfylde beton 2,25 ton/m®
Veegtfylde tilslagsmaterialer 1,55 ton/m®

Da tilslagsmeengde og -sammenseetning varierer for de forskellige betonprodukter, miljg-
klasser, tilslagstyper mv., skal tallene ses som et overslag og ikke som praecise maengder.
De estimerede forbrug af tilslagsmaengder for 2007 til 2015 ses i Figur 43.

'8 Baseret p& tal modtaget fra Dansk Beton.
' Tallene er estimeret pa baggrund af tal fra Dansk Beton, Dansk Betonforening (2015) og Aal-
borg Portland (2012).

GEUS 73



Produktion af industribeton og cementforbrug
(2007-2015)

12

10

W Cementforbrug (ton)

M Industriens beton-
produktion (ton)

Mio. ton

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Ar

Figur 42. Cement forbrug20 og industriens betonproduktion fra 2007-2015 (DST 2016: VA-
RER + SITC; Dansk Beton 2016).

Samlet set blev der brugt ca. 5 mio. m® tilslagsmaterialer til beton i 2015. Disse er fordelt p&
fabriksbeton (50%), betonelement (19%), betonvarer (18%) og handveerkere/private (13%).
Fordelingen en er grafisk illustreret i Figur 44.

Som beregnet i afsnit 7.5 var det samlede rastofforbrug 27,5 mio. m*® i 2014. Hvis man gar
ud fra, at dette forbrug er sammenligneligt med forbruget i kalenderaret 2015, udger beton-
tilslag omtrent 18% af det samlede arlige rastofforbrug.

% Det samlede cementforbrug er udregnet som resultat af 1) industriens samlede salg af port-
landcement + 2) import — 3) eksport (DST 2016: VARER + SITC).
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Beregnet forbrug af tilslag
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S I Samlet tilslagsforbrug
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E M Betonindustriens

3 tilslagsforbrug
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Figur 43. Tilslagsforbrug samlet set og indenfor betonindustrien. Forskellen udggres af den
maengde tilslag, der anvendes af handvaerkere og private (DST 2016: VARER + SITC; Dansk
Beton 2016).

Estimeret forbrug af betontilslagsmaterialer (2015)

M Fabriksbeton
M Betonelement
M Betonvarer

W Handveerkere/private

Figur 44. Det estimerede forbrug af betontilslag i 2015 fordelt pa de forskellige betonsektioner
(DST 2016: VARER + SITC; Dansk Beton 2016).
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8. Rastofbranchen

Indvindere af tilslagsmaterialer er omfattet i Erhvervsstyrelsens branchekode:

08.12.11 Grus- og sandgravning; indvinding af ler og kaolin, der omfatter indvinding af
grus og sand, samt indvinding af forskellig typer ler.

Den danske rastofbranche bestar hovedsageligt af sma og mellemstore virksomheder,
samt et fatal store, landsdaekkende virksomheder der til gengeeld star for en betydelig del
af de indvundne maengder. Virksomheder kan inddeles efter om de indvinder marint eller
fra land, da der er stor forskel pa de to indvindingsmetoder. Der er i alt ca. 10 marine ind-
vindingsvirksomheder i Danmark, der rader over ca. 20 skibe og indvinder fra omtrent 100
forskellige indvindingsomrader i de danske farvande. Landbaserede rastoffer star for star-
stedelen af den samlede indvinding (86% i 2014), og der indvindes fra mere end 400 grus-
grave rundt om i landet (Danske Rastoffer 2016). Der er desuden virksomheder, der udfg-
rer badde marin og landbaseret indvinding, og der findes rastofvirksomheder, der primaert
handler med rastoffer (se Tabel 7).

De falgende afsnit bygger hovedsageligt pa data indsamlet gennem interviews med rastof-
virksomheder. De udfgrte interviews omfatter i alt 27 virksomheder, der daekker bade mari-
ne og landbaserede indvindingsvirksomheder. Der indgar bade sma og store virksomheder
fra forskellige egne af landet. Toogtyve af undersggelsens virksomheder saelger certifice-
rede tilslagsmaterialer til betonindustrien. De resterende fem indgar i undersggelsen for at
fa indblik i, hvorfor (og hvilke) indvindere der fraveelger certificering og dermed betonindu-
strien som kundegrundlag. Af de 22 certificerede virksomheder er tre kategoriseret som
forhandlere, da de opkgber og videresaelger certificerede materialer, men ikke selv har
indvinding af certificerede materialer. Antallet af virksomhedsinterviews fremgar af Tabel 7.
En enkelt virksomhed udfarer p.t. ikke aktiv indvinding og fremgar derfor kun i de figurer,
hvor det er relevant (referenceantallet fremgar af alle figurer).

Tabel 7. Undersggelsens virksomheder.

Rastofvirksomheder omfattet i undersggelsen | Heraf certificeret til beton
| alt: 27 22
Landbaserede indvindere 19 13
Marine indvindere 4 3
Bade marin og land 3 3
Forhandler af rastoffer 1 3%

1 To af disse er landbaserede indvindere, der dog ikke indvinder materialer i en kvalitet, der
kan svare sig at certificere, hvorfor de opkgber og videreseelger certificerede materialer fra an-
dre indvindere.
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8.1 Branchens virksomheder

Réstofbranchen har traditionelt bestdet af primaert sma, private familievirksomheder, typisk
med indvinding i grusgrav pa egen jord ved siden af landbrugsaktiviteter eller lignende.
Indvindingen var ganske primitiv, udfgrt med handkraft eller simple maskiner, og de ind-
vundne rastoffer var primzert til eget brug, til salg i lokalomradet eller til brug i naerliggende
industrier. Danmark har ligeledes en lang tradition for indvinding til sgs, tidligere med grab
og sma skibe, men efterhanden er der kommet flere, starre og mere moderne skibe til med
hydrauliske pumper og stor lastekapacitet (GEUS 1998). Indvinding fra havbunden tog isaer
fart fra slutningen af 1980’erne.

En del af virksomhederne omfattet af denne undersggelse har radder tilbage til tiden umid-
delbart efter 2. Verdenskrig (Figur 45). Mange grusgrave startede i forbindelse med eller i
samarbejde med fabrikker for at forsyne disse med materialer. En del grusgrave blev invol-
veret i betonfremstilling, da branchen tog fart omkring &r 1900. De fleste helt eller delvist
marine indvindingsvirksomheder er typisk etableret i nyere tid; i 1990’erne eller starten af
2000’erne.

Etablering af rastofvirksomheder
(i alt 27 virksomheder)
2000- VIS S S

-“-; 1980-2000 SIS
H
2 1960-1980
e
E’ 1940-1960
o
£ 1920-1940 SIS

1900-1920

I I
0 1 2 3 4 5 6
Antal virksomheder
Landbaserede W Marine # Bade marin og land
B Forhandlere Ikke-certificerede

Figur 45. Periode for etablering af rastofvirksomheder (alle undersggelsens 27 virksomheder
indgar).

Mange rastofvirksomheder er startet grundet stigende efterspgrgsel og opsving inden for
industri-, bygge- og anlaegssektorerne. Der er etableret nye rastofvirksomheder Igbende
frem til i dag, hvilket til dels haenger sammen med tidshorisonten i en grusgrav, der ud-
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temmes over tid. Rastofindvindere pa land er derfor ngdsaget til at finde nye graveomra-
der, og branchen er relativ dynamisk i forhold til frasalg og opkeb. Nye virksomheder er
typisk startet af iveerksaettere med erfaring i branchen, enten fra en tidligere virksomhed
eller gennem en familierelation. Der er ogsa en del virksomheder, der er startet som vogn-
mandsvirksomhed og senere har udvidet med indvindingsaktiviteter.

Mindst 17 af de virksomheder, der indgar i undersagelsen, har opkgbt eller udvidet produk-
tionen over tid i form af udvidelse af grusgrave eller overtagelse af nye, savel som gget
skibskapacitet eller tilkab af skibe og sgpladser. Ud over at sikre rastofindvinding fremover,
sker disse opkgb med henblik pa at udvide rastofsortiment eller deekke et starre geografisk
omrade. En del virksomheder har dog ogséa oplevet at matte fraseelge eller lukke grusgrave
og losningspladser, fordi de ikke var rentable. Generelt svinger produktionsmeaengderne
med de gkonomiske konjunkturer. Eksempelvis havde branchen harde tider under krisen
efter 2007, hvor flere virksomheder matte lukke eller skeere drastisk ned i produktion og
antal ansatte. Efter 2010-2011 har markedet lgbende rettet sig, og flere virksomheder me-
ner, at de er oppe pa omtrent samme niveau som far krisen.

Rastofbranchen er ogsa i dag preeget af mindre eller mellemstore virksomheder, mens der
er et fatal af de helt store landsdeekkende rastofleverandgrer. Som det ses i Figur 46, er
det over halvdelen af rastofvirksomhederne, omfattet af undersggelsen, der driver en enkelt

Antal grusgrave/sepladser pr. virksomhed
(i alt 27 virksomheder)
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Antal virksomheder
Landbaserede M Marine # Bade marin og land
B Forhandlere |Ikke-certificerede

Figur 46. Antal grusgrave og/eller losningspladser pr. virksomhed.

grusgrav eller losningsplads; bl.a. alle de indvindere der udelukkende indvinder fra marine
omrader. De virksomheder, der har bade marin og landbaseret indvinding, har typisk flere
lokaliteter og star generelt for store indvindingsmeengder. Antallet af grusgrave og los-
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ningspladser siger dog ikke noget entydigt om stgrrelsen af virksomheden, idet grusgrave
savel som losningspladser og tilhgrende skibe kan have meget forskellig sterrelse og ka-
pacitet. De marine sand-/ralsugere har dog typisk en stgrre produktionskapacitet end man-
ge af de enkelte grusgrave.

Virksomhedsfordelingen, med mange mindre og fa store virksomheder, afspejler sig ogsa i
antallet af ansatte pr. virksomhed (Figur 47). Stgrstedelen af de aktive indvindere (15/26)
har under 50 ansatte, mens kun tre har over 100. Med tiden er rastofindvinding blevet mere
automatiseret og effektiv pa grund af nye og smartere maskiner, teknikker og computersy-
stemer, hvilket for nogle virksomheder har betydet et fald i antallet af ansatte. De fleste
steder er antallet dog steget i takt med udvidelser og gget produktion. Antallet af ansatte er
dog steerkt afthaengig af, hvilke andre aktiviteter virksomheden driver.

Antal ansatte pr. virksomhed
(i alt 26 virksomheder)

201-500 (+) 7
101-200
51-100 /A
21-30 (SIS

11-20

Antal ansatte

5-9

24

1

\
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Antal virksomheder
Landbaserede M Marine ¥ Bade marin og land
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Figur 47. Antal ansatte pr. virksomhed. Bemeerk at figuren angiver det samlede antal ansatte
for virksomhederne. Da flere virksomheder har andre aktiviteter, er der altsa ikke ngdvendigvis
tale om ansatte indenfor rastofindvinding.

En del rastofvirksomheder er forbundne gennem anparts- eller koncernsammenhznge.
Fem af virksomhederne omfattet af undersggelsen er ejet helt (3) eller delvist (2) af en
udenlandsk koncern. Disse fem er alle stgrre virksomheder. Tre har marine aktiviteter, og
de seelger alle certificerede tilslagsmaterialer til betonindustrien. De fleste virksomheder er
dog danskejede, og mindst ni er familieejede gennem en eller flere generationer.
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8.1.1 Lokalisering og afseetning

Den geografiske placering er essentiel for rastofindvindere, idet produktionen er betinget af
den specifikke geologiske forekomst i et givent omrade. Derudover spiller en raekke andre
faktorer ind, sdsom konkurrerende arealinteresser og den lokale efterspargsel som beskre-
vet i afsnit 7.2.1. Produktionen er betinget af, hvilke afsaetningskanaler der benyttes, men
ogsa virksomhedens kapacitet, gkonomiske raderum og strategiske overvejelser spiller ind.

Om der indvindes pa lejet eller ejet jord varierer alt efter virksomhedens strategi, gkonomi-
ske rdderum og arealets ejerskabsforhold. Mange virksomheder foretreekker at opkgbe jord
for at sikre sig og undgéd eventuelle problemer med lodsejere/udlejere i forbindelse med
fraflytning, udlgbne kontrakter, forleengelse af indvindingsperiode mv. Andre foretreekker at
leje jord for at undga investeringsudgiften, men for de fleste er det en blanding, alt efter
hvad der har veeret mulighed for i de enkelte tilfaelde. Flere indvindere naevner, at der er
stor konkurrence om de gode omrader, og der ofte er mange om buddet.

De fleste marine indvindingsvirksomheder indvinder pa feellesomrader, da det er omkost-
ningstungt at opna tilladelse til et auktionsomrade (se definition af indvindingsomrader i
afsnit 7.3.1). Af de syv marine indvindere, omfattet af undersggelsen, indvinder fem ude-
lukkende pa feellesomrader, én indvinder delvist pa feellesomrader, mens kun en enkelt
indvinder udelukkende i eneretsomrade opnaet gennem auktion. Generelt er det ikke szer-
lig attraktivt at byde ind pa auktionsomraderne. Seks af indvinderne nzevner, at investering i
auktion til eneretsomrader er bade for dyrt og for risikabelt, da der skal betales for en reek-
ke undersggelser uden sikkerhed for, at man kan opna den endelige tilladelse. Selvom
vederlaget for rastoffer er mindre i auktionsomrader end i feellesomrader, kan det sjeeldent
betale sig for mindre virksomheder, der ikke har den rette skibskapacitet og det gkonomi-
ske raderum, der skal til.

Som beskrevet bestar indvinding af udgravning af bakkematerialer eller opsugning og los-
ning af sgmaterialer, samt forskellig grad af efterfglgende sortering og oparbejdning. Om-
fanget af bearbejdningen afhaenger af, hvilke maskiner og metoder der er til radighed, hvil-
ket primaert afhaenger af virksomhedens finansielle raderum. Det samme gaelder mulighe-
den for certificering af rastoffer, hvilket er afgarende for, hvilke kunder der kan afseettes til.
Ifglge virksomhederne afhentes nogle sorteringer dagligt, mens andre (ofte af lavere kvali-
tet) kan ligge pa lager i op til maneder af gangen.

Rastofvirksomheder har ofte en bredt sammensat kundekreds, der inkluderer vognmeend,
entreprengrer i alle stgrrelser, kommunale/offentlige byggeprojekter, private, tamrer- og
byggemarkeder, samt beton- og asfaltproducenter. For de to sidstnaevnte aftagere, er det
en forudseetning, at tilslagsmaterialerne er certificeret. Seksten af de 22 certificerede virk-
somheder mener, at det er let at afszette deres rastoffer, og 12 naevner, at tillid, godt ry og
gode relationer er vigtige, da det ofte er de samme kunder, der vender tilbage.

Placering i forhold til markedet er ogsa vigtig, da transportomkostningen begreenser den
afstand, det er rentabelt at fragte tilslagsmaterialer. Langt de fleste rastofvirksomheder af-
seetter derfor lokalt eller regionalt, med mindre der er mulighed for skibsfragt, hvorved der
kan transporteres store maengder over stgrre afstande. Alle, helt eller delvist marine ind-
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vindere, naevner dog, at det er blevet svaerere og dyrere at finde pladser til at losse rastof-
fer pa grund af konkurrerende interesser og hgje afgifter.

Virksomhedernes afsaetningsomrade er vist i Figur 48. Af de 26 aktive rastofvirksomheder
afsaetter ni i hele Danmark. Disse ni har alle flere grusgrave eller losningspladser rundt om i
landet, og de er desuden alle certificerede. Herudover eksporterer fire rastofvirksomheder
primeert rastoffer af hgj kvalitet eller forarbejdede nicheprodukter.

Afsatningsomrade for rastofvirksomheder
(i alt 26 virksomheder)

Hele landet + eksport

Hele landet

Regionalt (max 100 km)

Lokalt (max 50 km)

Antal virksomheder

Landbaserede Marine [ Bade marin og land

M Forhandlere Ikke-certificerede

Figur 48. Afseetningsafstande for bygge- og anlaegsmaterialer indvundet i Danmark samt im-
porterede skaerver.

8.2 Markedsforhold

Generelt er udgiften til tilslagsmaterialer i et bygge- eller anlsegsprojekt marginalt i forhold
til andre omkostninger sasom lgnninger, maskiner og drivmidler (NIRAS 2014). Rastofpri-
serne har derfor ogsd mindre betydning for forbruget af rastoffer, der mere afhaenger af
gkonomiske konjunkturer og byggeaktivitet. Prisudviklingen for rastoffer er konjunkturbe-
stemt og afhaenger af behov og efterspgrgsel samt af priserne for alternative materialer.
Danske indvindere oplever konkurrence fra udlandet, iseer i forbindelse med granitskeerver
der importeres i store meengder, og som kan substituere de danske stenkvaliteter. Priserne
pa de importerede varer seetter derfor en gvre greense for priserne af de danske rastoffer.

Starstedelen af rastofvirksomhederne oplever, at der er stor konkurrence i branchen. De
mest fremtreedende konkurrenceparametre er (i rangeret raekkefalge) pris, kvalitet, leve-
ringssikkerhed, geografi/placering, ensartethed, standarder/dokumentation, produktsorti-
ment og -udvikling, kapacitet/maengder samt tillid/service. Konkurrencen afhaenger af, hvil-
ke rastoffer og kvaliteter man producerer samt koncentrationen af indvindere i et omrade.
Pa grund af transportbegraensningen konkurrerer bade sma og store virksomheder, hvis de
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er placeret teet pd hinanden, dog primaert hvis der produceres sammenlignelige materialer,
der henvender sig til samme kundetyper. Indvindingsvirksomhederne har dog ofte meget
forskelligt fokus og kapacitet, og deres produkter er derfor rettet mod forskellige brugere.

Mange indvindingsvirksomheder har faste kunder. Leveringssikkerhed, maengder og ensar-
tethed er vigtige parametre, iseer for leverancer til betonindustrien, da stabile leverancer af
ensartede produkter er essentielt for produktionen. For de fleste er afsaetningen sikret gen-
nem kontrakter og prisaftaler. Nar der leveres i store og kontinuerlige meengder, kan der
ofte opnds maengderabatter, hvorfor priserne ved salg til betonindustrien er lavere pr.
veegtenhed end ved salg af mindre meaengder til fx private. Priserne er dog primaert mar-
kedsafhaengige og forhandles med kunden i forhold til kontraktforhold, maengder, trans-
portafstand samt tidligere prisaftaler. Isser transportafstand kan veere afggrende, da trans-
port ofte udggr en stor del af prisen.

Pa trods af lokale variationer er priser for sand generelt lavere end priser for sten og skeer-
ver. Jo hgijere kvalitet og starrelse af sten, desto dyrere. Generelt er der kommet gget fo-
kus pa niche- og produktudvikling, sdsom handsorterede produkter og nye specielle blan-
dinger til specifikke formal. Der er lgbende zendringer i efterspgrgslen pa forskellige star-
relsesfraktioner og sorteringer, hvor nogle er blevet mindre populaere, mens efterspgrgslen
pa andre er steget. Der har Igbende veeret stigende efterspgrgsel efter gode kvaliteter og
mere fokus pa certificerede produkter. Oparbejdede kvalitetsmaterialer og nicheprodukter
giver generelt hgj fortjeneste og oplever mindre konkurrence.

| forhold til teknologi sker der lgbende udviklinger af maskiner og anlaeg, men typisk er det
samme materiel der udvikles henimod at blive stgrre eller mere energivenligt. Det handler
primaert om at ggre produktionen billigere og mere effektiv, mens selve teknikkerne er de
samme. For eksempel er skibe til marin indvinding blevet starre, mere effektive og optime-
ret i forhold til stgj mv. Ligeledes bliver sorteringsanleeg Igbende udviklet, primeert til at pro-
ducere stgrre maengder. Der udvikles ogsa mobile vaerker med mange funktioner, der bade
kan vaske, sortere osv. Generelt er mulighederne for sortering og oparbejdning af rastoffer
blevet forbedret og mere udbredt. Der er ogsa kommet hgjere grad af computerstyring med
anleeg automatiseret med maleprogrammer mv. Det er dog ikke alle indvindere, der nyder
godt af de nye muligheder, da nye anlaeg er en stor investering.

8.3 Afseetning til betonindustrien

De hgje materialekrav indenfor betonbranchen kraever, at kun certificerede tilslagsmateria-
ler kan benyttes. Det er dog langt fra alle rastofindvindere, der veelger at certificere deres
materialer, og nogle afseetter derfor deres produkter til andre formal. | denne undersggelse
er der fem indvindere, der ikke seelger certificerede rastoffer. Som det ses af figurerne i
afsnit 8.1, er de alle mindre virksomheder med hgjst to grusgrave/losningspladser og hgjst
10 ansatte (tre af dem mellem 2—4 ansatte). Tre af de ikke-certificerede virksomheder er
desuden etableret efter &r 2000 og har muligvis ikke opnaet den meengdemaessige kapaci-
tet eller det skonomiske raderum der skal til, for at levere til fx betonindustrien. Aftagere af
ikke-certificerede materialer er primaert private og vognmaend.
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At leve op til krav om dokumentation og testning, som det kraeves for at bliver certificeret,
forudseetter et vist gkonomisk raderum til maskiner, kontrolinstanser mv., hvilket generelt er
lettere at efterleve for stgrre virksomheder eller som del af en koncern. Der er dog flere
arsager til, at ogsa starre virksomheder fraveelger betonindustrien i starre eller mindre grad
og fx kun seelger en mindre andel til beton. Flere naevner, at der generelt er meget presse-
de priser inden for betonindustrien, og at der ofte kan fas en hgijere pris pr. veegtenhed ved
salg til andre kundegrupper, sasom private. Den hyppigere brug af kontrakter er en anden
grund, da det medfarer en risiko for at skulle betale erstatning, hvis der ikke kan leveres.

Af de 22 certificerede virksomheder har 14 betonproducenter som de primeere aftagere.
Det vil sige, at salget til betonindustrien bidrager med mere end 50% af omseetningen. Her-
iblandt er alle de certificerede marine indvindere, da sgmaterialer er eftertragtede inden for
betonindustrien. For seks af de certificerede virksomheder udggr betonindustrien mellem
20-50% af omseetningen, og for to er det mindre en 20%; begge er relativt store virksom-
heder, der har valgt at profilere sig pa andre omrader.

Betonproducenter efterspgrger store ensartede maengder af certificerede tilslagsmaterialer.
Fordelen ved at levere til betonindustrien er, at producenterne har brug for kontinuerlige
leverancer og opererer med meget store meengder. Det er derfor en sikker kunde, der sik-
rer stabil afseetning. Pa grund af kravene til tilslagsmaterialer er der direkte kontakt mellem
betonproducent og deres rastofleverandgrer i modsaetning til andre aftagere, hvor kontak-
ten ofte gar gennem et vognmandsfirma. Betonproducenter vil desuden sgge at sikre kvali-
tet og ensartethed af rastoffer over en leengere periode ved at lave kontrakter og prisaftaler.
Kontrakter lgber typisk 1-2 ar ad gangen med udsigt til genforhandling og nogen gange
leengere, op til 3 eller 5 ar. Kontrakter kan sikre afseetning og indkomst fremadrettet, men
medfgrer ogsa en vis risiko, hvis der ikke kan levereres. Af undersagelsens 22 certificerede
virksomheder var 18 bundet med kontrakter ved salg til betonindustrien.

Af de tre virksomheder kategoriseret som forhandlere er én udelukkende forhandler og har
altsd ingen indvindingsaktiviteter. De to andre er placeret i omrader med relativt darlige
rastofforekomster og lever derfor af at videreseelge certificerede materialer, der sejles ind
fra andre omrader.

Der benyttes forskellige rastofkvaliteter og starrelsesfraktioner i de forskellige betonsektio-
ner. Afseetningen til betonproducenter afheenger dog primeaert af, hvor indvinderen er place-
ret, og hvilke producenter der findes indenfor en rentabel transportafstand. Af de certifice-
rede indvindere pa land seaelger langt stgrstedelen (10/13) til primeert én eller to betonpro-
ducenter, mens fem virksomheder saelger til flere forskellige. Til sammenligning seelger fire
af de seks marine indvindere til flere betonproducenter indenfor forskellige sektioner. Alle
de marine og alle de landsdeekkende rastofvirksomheder saelger dog til fabriksbetonprodu-
center, idet de efterspgrger den stagrste spredning af kvaliteter og fraktioner.

8.4 Aktiviteter udover indvinding

Langt de fleste rastofvirksomheder har andre aktiviteter end indvinding. Kun tre af de certi-
ficerede virksomheder i undersggelsen havde udelukkende indvinding som virksomheds-
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grundlag. De mest fremtreedende aktiviteter hos rastofindvindere kan ses i Figur 49 og er
beskrevet i det fglgende. Bemeerk at mange af virksomhederne har flere aktiviteter og der-
for indgar i figuren flere gange.

Rastofvirksomheders svrige aktiviteter

Anvendelse/byggeri 777/ R

Produktion af asfalt/beton | PSS

Genbrugsindustri/jordbehandling | Y/

Handel med eksterne rastoffer | | /77777
Transport/fragt | [
Ingen |
[ I \
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Antal virksomheder
Landbaserede M Marine # Bade marin og land
W Forhandlere Ikke-certificerede

Figur 49. Aktiviteter ud over indvinding. Bemeerk at nogle indvindere har flere af de naevnte
aktiviteter og derfor indgar flere gange.

Med baggrund i virksomhedernes type (land, marin, forhandler) samt deres aktiviteter ud-
over indvinding, kan rastofvirksomhederne inddeles i forskellige kategorier.

8.4.1 Transportgrer

| forhold til bade transport og handel med rastoffer spiller vognmandsvirksomheder en be-
tydelig rolle. Vognmaend udggr et vigtigt mellemled mellem indvinder og kunde, og koblin-
gen af de to aktiviteter er ikke atypisk. Seks af de certificerede virksomheder i undersggel-
sen har transport/vognmandsvirksomhed udover indvindingsaktiviteter. | flere tilfeelde er det
transportdelen, der udgar den vigtigste del af virksomhedsgrundlaget.

Vognmaend er desuden en vigtig kunde hos rastofvirksomheder, der bidrager med en stor
del af omsaetningen. At vognmaend er en vigtig kunde medfarer, at nogle indvindere undgar
at patage sig transportopgaver, sdsom at have egen logistikafdeling eller egne biler, da
dette kan blive opfattet som direkte konkurrence af vognmandsvirksomhederne. Seks af
undersggelsens rastofvirksomheder har oplevet denne problematik og har enten udfaset
vognmandsdelen eller afviger fra at etablere denne for ikke at miste vigtige kunder.
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Nar der szelges tilslagsmaterialer til betonindustrien, spiller vognmaend dog en mindre rolle,
da kontakten gér direkte mellem rastofindvinder og betonproducent for at sikre, at kvalitet
og dokumentation er i orden. Det er desuden forskelligt om det er indvinder eller kunde, der
arrangerer transporten.

8.4.2 Forhandlere

Af de 22 certificerede virksomheder er 15 forhandlere af rastoffer i starre eller mindre om-
fang. Det vil sige, at der opkgbes rastoffer af andre indvindere til videresalg for at supplere
egne forekomster, deekke eventuelle manglende rastoffer og/eller tiloyde et bredere sorti-
ment. Flere virksomheder naevner, at det er vigtigt at kunne tilbyde hovedparten af de ra-
stoffer, der efterspgrges fra en kunde, da de sgger at deekke deres behov gennem sa fa
leverandgrer som muligt. Handel er desuden essentielt i omrader med fa eller ringe materi-
aler, hvor der er behov for rastoffer udefra. Der sejles eksempelvis sgmaterialer helt fra
Vesterhavet til sjeellandske losningspladser, hvorfra de videreseelges. Mange forhandlere
seelger ogsa importerede granitskeerver. | flere tilfeelde udger handel med rastoffer en star-
re del af omsaetningen end indvindingsaktiviteter og salg af egne materialer.

Seks af de virksomheder der delvist er forhandlere (og en enkelt der ikke driver handel) har
desuden nedknusnings- eller jordbehandlingsaktiviteter. Det vil sige, at virksomhederne
enten modtager beton til nedknusning eller jord til harpning, rensning eller deponi. Salg af
treeflis, renset jord og spagnum er heller ikke unormalt (Rastofarsmade 2016). Generelt er
disse aktiviteter vokset over tid og overskygger i nogle tilfeelde indtsegtsmaessigt den oprin-
delige aktivitet, nemlig indvinding.

Denne tendens har faet gget fokus og var bl.a. fokusomrade ved Rastofarsmgdet i 2016.
Aktiviteter som handel, nedknusning og jordbehandling giver rastofvirksomheder et starre
spillerum til at supplere indteegterne og forleenge aktiviteterne i grusgrave. Men i nogle til-
faelde medfarer det, at efterbehandlingsplanen udskydes, hvilket kan give problemer og
klager i lokalomradet, hos kommunen og i regionen?. Isaer mindre virksomheder kan have
stor fordel af at drive biaktiviteter, og for nogle er det essentielt for at klare sig.

8.4.3 Producenter og entreprengrer

| alt otte af de certificerede virksomheder er vertikalt integrerede i produktionskeeden inden-
for segmenter, der anvender rastoffer til enten produktions- eller til byggeformal. Indvin-
dingsaktiviteter sker saledes med henblik pa at forsyne egen virksomhed i stagrre eller min-
dre grad. Alle virksomheder der har indvinding bade pa land og i det marine omrade, har
aktiviteter i andre segmenter af veerdikeeden. Seks af virksomhederne bruger rastoffer til
produktion af enten asfalt eller beton; heraf er fire mere eller mindre selvforsynende. Tre af
virksomhederne er ogsa involveret i bygge- eller anlaegsaktiviteter, hvor produkterne benyt-
tes. De er alle stgrre koncerner, der deekker alle segmenter i veerdikeeden gennem datter-
selskaber; fra indvinding af rastoffer til produktion af enten beton eller asfalt og til anven-

*? Fra opleegget "Den uendelig rastofgrav” af J.C. Storgaard, Region Hovedstaden, ved Rastof-
arsmgdet 2016.
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delse inden for bygge- og anlaegsbranchen. Alle tre har indvinding flere steder i landet, og
de to har bade indvinding pa land og i marine omrader.

Derudover er der to mindre entreprengrvirksomheder, der benytter rastoffer til fx fyldopga-
ver mv., men som ikke producerer byggematerialer (som fx beton). Det skal dog neevnes,
at forsyning af rastoffer samt byggematerialer primzert er markedsbestemt, og anvendelse
af materialer fra egen indvinding eller produktion kun sker, nar det kan betale sig i forhold til
pris og transport. Hvilke materialer der benyttes, afheenger altsa mere af priser og trans-
portafstande, end hvem der har produceret dem.

8.5 Udfordringer

Alle virksomheder omfattet af undersggelsen blev spurgt om, hvilke udfordringer eller be-
greensninger de stod overfor. Spgrgsmalet var dbent uden fastsatte svarkategorier. Svare-
ne er efterfalgende blevet kategoriseret i forskellige temaer og er illustreret i Figur 50. Be-
meerk at virksomhederne kunne naevne aspekter indenfor flere forskellige temaer.

| alt 19 af rastofvirksomhederne naevner udfordringer i forbindelse med myndigheder, lov-
givning eller tilladelser. Udfordringerne er blandt de begreensninger og vilkar, der er i for-
bindelse med tilladelser, lange sagsbehandlingstider, skiftende eller manglende politisk
fokus, eller mangel pa samarbejde og langsigtede planer for branchen. Ni af indvinderne
har oplevet problemer i forbindelse med at opna gravetilladelse til et omrade. Hvis arealet
allerede er udlagt som graveomrade i henhold til rastofplanen, er det dog sjeeldent et pro-
blem at fa tilladelse.

Af virksomhederne er der 14 der naevner udfordringer/begreensninger i forbindelse med
infrastruktur og geografi, sdsom transportafstande, skibskapacitet, mangel pa losnings-
pladser, ekstra udgifter i forbindelse med nuveerende losningspladser samt udsigter til aget
transport (og dermed gget slid og forurening).

Tretten virksomheder nzevner udfordringer i forhold til rastof-ressourcen, enten direkte
mangel pa rastoffer, snarlig udtemmelse af de lette forekomster, problemer med at finde
gode kvaliteter og nye omrader, eller udfordringer i forbindelse med at indvinde dem (fx
vejrforhold). Der opleves generelt stor konkurrence i forhold til at finde nye graveomrader.

Af virksomhederne oplever 11 gkonomiske udfordringer/begreensninger i forbindelse med
finansiering ved opstart af virksomhed, investering i udstyr, finansiering af tilladelser og
undersggelser, betaling for losningspladser, afgifter og vederlag, samt generelt for lave
priser for rastoffer. Seks virksomheder oplever udfordringer i forbindelse med svingende
konjunkturer og svingende/faldende efterspargsel.
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Rastofindvindernes udfordringer/begraensninger

Myndighederttilladelser
20

Arbejdskraft Konjukturer

Naboklager 0 Finansiering

Rastofmangel Certificeringer/godkendelser

Infrastruktur/geografi

Figur 50. Rastofvirksomhedernes udfordringer/begraensninger, tematiseret pa baggrund af
interviewundersggelse.

Syv virksomheder melder om udfordringer i forbindelse med naboer og lokalbefolkning i
form af naboklager, stridigheder over stgj og stav eller generel uvilje over grusgrave i naer-
omradet. Et par naevner udfordringer i forbindelse med arbejdskraft, idet behovet svinger i
overensstemmelse med svingende efterspgrgsel og seesonvariationer.
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9. Forsyning og fordeling af tilslagsmaterialer

Koblingen af de to segmenter; indvinding og produktion, sker gennem fokus pa forsynings-
kaeden. Som beskrevet afheenger forsyning af tilslagsmaterialer til betonindustrien af, hvilke
krav der er til produktets miljgklasse, styrke og kvalitet. Kravene er fastsat og beskrevet i
normer og standarder afthaengig af anvendelsen. For en ny konstruktion vil byggematerialer
og miljgklasse veere specificeret i selve projekteringen. For betonproducenter vil det derfor
veere mere eller mindre givet pa forhand, hvilke materialer der som minimum kan bruges til
en specifik anvendelse. Hvordan producenter forsynes med de specificerede rastoffer af-
heenger farst og fremmest af adgangen til certificerede materialer i deres naeromrade, men
ogsa relationer, pladsforhold og ikke mindst prisen pa alternative materialer (fx importeret
granit) spiller ind, som beskrevet i det fglgende. Dette kapitel ser naeermere pa forsyningen
af tilslagsmaterialer til betonindustrien og sgger at inddrage de lokaliseringsmaessige ud-
fordringer.

9.1 Betonbranchens forsyning

Forsyning af tilslagsmaterialer afheenger fgrst og fremmest af, hvilke leverandgrer af certifi-
cerede materialer der findes i et givent omrade. Transportafstanden er nemlig en vigtig
faktor, da betontilslag er karakteriseret ved at veere billige, tunge og hgjvolumenprodukter,
der ikke er rentable at transportere langt. De varierende forekomster i forskellige egne ud-
fordrer dog mulighederne for lokal forsyning.

For producenter, der har fabrikker i hele landet (6/22 omfattet af undersggelsen), kan der
ikke siges noget entydigt om transportafstanden, da der benyttes materialer fra flere for-
skellige indvindingsomrader til at forsyne de forskellige fabrikker. Af de resterende 16 pro-
ducenter i undersggelsen henter otte virksomheder rastoffer inden for en radius af 60 km,
fem mellem 70-100 km vaek, og tre henter rastoffer pa afstande mere end 150 km veek.
Mindst fire af alle producenterne far sejlet en del af deres rastoffer til fabrikkerne. Sand har
generelt en lavere veerdi end sten, og forsyningen af sand er derfor typisk lokal eller regio-
nal. Hvis der er specifikke krav til sandet, kan det i visse tilfeelde veere ngdvendigt at trans-
portere det over starre afstande. Sten har generelt en hgjere vaerdi og transporteres ogsa
leengere, ikke mindst fordi det i flere omrader er en begreenset ressource. Generelt bliver
sgmaterialer transporteret lsengere end bakkematerialer. Transport med fragtskib har ikke
de samme begraensninger maengdemaessigt og gkonomisk som transport pa land.

Ni af producenterne i undersggelsen har to primeere rastofleverandgrer, typisk én leveran-
dar af bakkematerialer, primeert bakkesand, og én leverandgr af sgmaterialer, primaert sg-
sten. Syv af producenterne benytter hovedsageligt én enkelt leverandgr, og for tre af disse
er hovedleverandgren et vertikalt integreret sgsterselskab. Derudover er der seks produ-
center, der har flere forskellige leverandgrer af tilslagsmaterialer, typisk producenter der
har flere fabrikker, eksempelvis mange fabriksbetonproducenter.

Forsyningen afhaenger ogsa af, hvilke leverandgrforbindelser producenten har etableret
over tid. Ofte opbygges der et teet samarbejde mellem producent og leverandgr, og der
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skiftes derfor ikke forsyningskilde, med mindre der er store besparelser at hente. De fleste
virksomheder papeger, at tillid, langvarige relationer, leveringsikkerhed og -stabilitet er vig-
tige parametre for forsyningen, da produktionen er afhaengigt af, at der er stabil tilgang til
store maengder ensartede materialer. Sytten af de 22 producenter naevner, at de primaert
bruger samme leverandgrer og har gjort det gennem mange ar. Sikring af ensartede mate-
rialer er essentielt i forhold til at undga ungdige udgifter og dokumentation for, at betonen
har de egenskaber og den holdbarhed, der er specificeret. Skifter man rastofleverandgr,
skal det dokumenteres at produkterne stadig lever op til de standarder og normer, der er
deklareret. Der tegnes typisk kontrakter eller prisaftaler for 1 til 2 ar ad gangen, som ofte
genforhandles og fornyes.

Kontakten og samarbejdet med vognmaend er vigtig i forhold til at sikre forsyningen af til-
slagsmaterialer. | nogle tilfeelde leverer indvinderen, men i de fleste tilfeelde er det produ-
centen, der arrangerer transport ved at saette opgaven i udbud blandt vognmandsfirmaer.
Rastofleverancen skal veere fleksibel i forhold til skiftende behov. Stort set alle producenter
far leverancer af rastoffer dagligt og nogle gange flere gange i dggnet. De store maengder
tilslagsmaterialer kraever meget lagerplads, iseer hvis man har et bredt produktsortiment
med flere forskellige miljgklasser. Tilslagsmaterialer opbevares opdelt efter de forskellige
fraktioner og kvaliteter, og omfanget begraenses derfor af, hvor meget plads der er til radig-
hed. Nogle producenter opbevarer et lager der kan sikre forsyningen i en kortere periode,
hvis der skulle veere svigt. Endelig er der de producenter (tre i undersggelsen), der har
egen indvinding i teet relation til produktionen, som Igbende kan forsyne efter behov.

9.2 Geografisk fordeling af tilslagsmaterialer

Indvindingsvirksomhedernes placering er helt overordnet betinget af de geologiske forud-
saetninger. Forekomster i nogle omrader er domineret af grove materialer og andre af mere
finkornede materialer. Herudover kommer en reekke praktiske forhold, for eksempel at der
kun kan gives tilladelse til indvinding, hvis der ikke er konflikt med andre arealanvendelser
0g -interesser. Som omtalt tidligere, er betonbranchens virksomheder i mindre grad lokali-
seret i forhold til neerheden til rastoffer.

Om der opleves mangel pa rastoffer afhaenger af, hvor man er i landet. Derudover er der
stor forskel pa kvaliteten af rastoffer i forskellige egne og derfor ogsa anvendelsesmulighe-
derne. Som vist i Figur 51 blev der i 2014 indvundet ca. 5,2 mio. m? r&stoffer pd land, som
blev indberettet som betontilslag i de forskellige regioner. Heraf udgjorde sten i alt 2,2 mio.
m? fordelt p& de forskellige kvaliteter som vist i Figur 52. Som naevnt er det langt fra alle
disse materialer, der reelt anvendes som betontilslag. Neesten halvdelen af stenene (45%)
blev indberettet som uklassificerede, hvilket betyder, at de i langt de fleste tilfaelde ikke kan
anvendes inden for betonindustrien. Generelt opleves der stor mangel pa stenfraktioner i
det meste af landet og iseer i de hgje miljgklasser. Over halvdelen af indvindingsvirksom-
hederne (15/27) naevner den store efterspgrgsel og mangel pa sten.
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Indvinding af tilslagsmaterialer fordelt pa regionerne (2014)

1%

B Midtjylland

M Syddanmark

W Sjzelland
Nordjylland

Hovedstaden

Figur 51. Indberettede maengder af tilslagsmaterialer i 2014, fordelt pa de fem regioner. Be-
meerk, at det ikke er alle disse materialer, der reelt kan anvendes som betontilslag (DST saer-
treek 2015).

Stenkvaliteter indvundet pa land (2014)

1%

M Uklassificeret
M Klasse P
M Klasse M

M Klasse E og A

Figur 52. Stenkvaliteter indvundet pa land i 2014, fordelt pa miljgklasser (DST saertreek 2015).
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I Danmark produceres meget lidt klasse E-sten gennem oparbejdning, og granitskeerver
importeres derfor i store maengder for at deekke behovet. Klasse A-sten produceres stort
set ikke som bakkemateriale i Danmark, mens M-sten produceres i nogen grad (se Figur
53). Ingen af de landbaserede indvindere, omfattet af undersggelsen, producerer saledes
klasse A-sten, mens en enkelt producerer klasse E-sten og i alt fem producerer M-sten.

Den regionale fordeling af de klassificerede tilslagsmaterialer er vist i Figur 53. Indvindin-
gen af klassificerede tilslagsmaterialer er mindst pa Sjeelland og stort set ikke eksisterende
i hovedstaden. | Jylland og Syddanmark er der store forekomster af kvalitetssand, hvilket er
en mangelvare pa Sjeelland. Indvindere i Jylland naevner, at der er sa store maengder af
klasse E-sand, at det szelges til hvad som helst, ogsa til brug i lavere kvalitetsklasser, da
prisforskellen er lille. Halvdelen af indvinderne leverer E-sand, hvorimod fem leverer klasse
A-sand og 10 klasse P-sand. Klasse M-sand findes ikke, da der i Danmark er samme
normkrav for klasse M-sand og klasse A-sand, hvorfor denne kategorisering ikke benyttes.

Pa Sjeelland produceres hovedsageligt klasse P-materialer med en relativ stor andel af P-
sten. Iseer Sydsjeelland og Hovedstaden oplever mangel pa tilslagsmaterialer, og indsejling
af rastoffer er derfor nadvendigt. Fra sgpladser videreseelges certificerede varer fra andre
dele af landet, som beskrevet i kapitel 8. Bade klasse E- og M-sten produceres i de starste
maengder i hhv. Region Nordjylland, Region Sjeelland og Region Syddanmark, som det ses
i Figur 53. Generelt er klassificerede sten en mangelvare hos landbaserede indvindere.

Klassificerede tilslagsmaterialer, indvundet pa land (2014)

1.200
1.000
E-sten
e B M-sten
600 B P-sten

E-sand
400

. B A/M sand
- I I l o
O T . T T T

Nordjylland Midtjylland Syddanmark Sjeelland Hovedstaden

Figur 53. Tilslagsmaterialer indvundet pd land i 2014. Bemaerk at uklassificerede materialer
ikke er medtaget (DST seertraek 2015).
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Der indvindes til gengeeld store maengder af sten fra havbunden i de danske farvande, iseer
i Dstersgen og i Nordsgen. Fem af de marine indvindingsvirksomheder i undersggelsen
seelger saledes klasse A-sten, som ikke produceres pa land. Fire seelger desuden klasse
M-sten. | Nord- og Midtjylland opleves generelt mindre mangel pa sten, da der indvindes
store maengder fra Nordsgen. Der eksporteres sagar store meengder sten fra Vestkysten til
Holland og Tyskland. Losningen af sgmaterialer i Danmark er illustreret pa kortet i Figur 54.
Hvilke kvaliteter og anvendelse de marine rastoffer har, fremgar dog ikke af indberetnin-
gerne til SVANA. Mangderne af klassificerede sten fra havbunden kan derfor ikke belyses
neaermere. Det fremgar dog, at de starste meengder af sten (Ral 3) losses i Vest- og Nordjyl-
land, samt i Aarhus og i Odense. Det vides imidlertid ikke hvor og til hvad disse materialer
anvendes, men det kan konstateres, at de losses i omrader hvor ressourcerne, og dermed
indvindingen, domineres af sand. Helt tilsvarende losses der mere Sand 1 (som ofte kan
anvendes som betonsand) pa Sjeelland og Fyn, hvor betonsandproduktionen er lille. Dette
indikerer, at sgmaterialerne bidrager betydeligt til betonproduktionen i Danmark. Denne
antagelse understgttes ogsa af: (1) at fordelingen af indvindingen af betonsand til de hgje
miljgklasser er starst i Jylland og fra de marine omrader i Vesterhavet, hvorimod der ind-
vindes mest klasse P og uklassificeret sand i den gstlige del af landet (Figur 55); (2) at der
fra forekomster pa land kun produceres meget lidt af de tre stenklasser til beton — ngdde-
sten, eertesten og perlesten — i de hgje miljgklasser (Figur 56, Figur 57 og Figur 58).

92 MiMa



Losning pr. kommune (excl. nyttigggrelse)
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Figur 54. Geografisk oversigt over losningen af de marine rastoffer, samt fordelingen pa de
fire hovedgrupper. Tilslagsmaterialer kommer overvejende fra Sand 1 og Ral 3 (MiMa 2016).
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Produktion af betonsand (m®)

Betonsand/Sand 1 | | ingen produktion
| <1.000
Produktion i 2014 1.000 - 10.000
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Figur 55. Produktion af betonsand (miljgklasse E, A, M, P og uklassificeret) fordelt pa kom-

muner (MiMa 2016).

94

MiMa



Produktion af ngddesten (m?)
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Figur 56. Produktion af ngddesten (miljgklasse E, A, M, P og uklassificeret) fordelt pa kom-

muner (MiMa 2016).
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Figur 57. Produktion af aertesten (miljgklasse E, A, M, P og uklassificeret) fordelt pd kommu-
ner (MiMa 2016).
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Produktion af perlesten (m?)
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Figur 58. Produktion af perlesten (miljgklasse E, A, M, P og uklassificeret) fordelt p4 kommu-

ner (MiMa 2016).
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9.3 Betonproducenternes tilslagsforbrug

Pa grund af de tekniske krav til forskellige betonprodukter og miljgklasser, er det ikke alle
tilslagsmaterialer, der kan benyttes. Eksempelvis har bade element- og fabriksbeton meget
skrappe normkrav/standarder. Betonvarer har som regel lavere normkrav, og producenter
benytter generelt feerre forskellige fraktioner og lavere klasser af isser sten. Fabriksbeton-
producenter benytter den stgrste variation af tilslagsmaterialer. Da der i Danmark leveres
fabriksbeton til alle miljgklasser, benyttes der bade sand, perlesten, aertesten og nagddesten
i alle klasser (E, A, M og P). Elementproducenter anvender ligeledes de hgje miljgklasser,
typisk E-, A- og M-materialer, men hovedsageligt i de mindre stgrrelsesfraktioner sand,
perlesten og eertesten. Desuden benytter en del elementproducenter importerede 'kosmeti-
ske' sten i deres produktion. Starstedelen af betonproducenterne (16/22) benytter importe-
ret granit med undtagelse primeert af betonvareproducenter.

Af undersggelsens 22 producenter har 15 angivet maengden af de anvendte tilslagsmateri-
aler i 2015 fordelt pa sterrelsesfraktioner og miljgklasser. Disse maengder er illustreret i
Figur 59, hvor de er sammenstillet med de samlede indvundne maengder pa land i 2014
(DST 2015). Som naevnt i tidligere afsnit er det ikke alle de indvundne materialer, der an-
vendes til beton, men pa trods heraf giver figuren et billede af, hvor de store afvigelser er.
De uklassificerede tilslagsmaterialer og sten > 32 mm er ikke medtaget i figuren, da disse
fraktioner sjeeldent benyttes af betonindustrien. Bemeerk at figuren kun viser indvindingen
pa land, da de marine rastoffer ikke indberettes i klasser og fraktioner.

De 15 producenter afspejlet i Figur 59 star for under halvdelen af den samlede produktion
af beton i Danmark, hvorfor de reelle anvendte maengder inden for betonindustrien er langt
starre. Figuren giver dog et estimeret billede af fordelingen af de klasser og fraktioner, der
anvendes til beton, og indikerer hvilke kvaliteter der ikke produceres i tilstraekkelige maeng-
der i Danmark og derfor ma importeres.

Som beskrevet i afsnit 9.2 og illustreret i Figur 59 indvindes der rigeligt sand i alle kvaliteter,
ikke mindst klasse E-sand. Anderledes ser det ud med sten, iseer i de hgje klasser. Figur
59 viser, at der er meget afvigende forbrug af materialer blandt de 15 betonproducenter
sammenlignet med de reelle indvundne maengder pa land, isaer i forhold til klasse A- og E-
sten. En stor del af disse materialer ma formodes at udggres af importerede granitskeerver
eller af marine materialer, da sgsten er tilgeengelige i hgje klasser, men da sgmaterialer
ikke indberettes i forhold til kvalitet og anvendelse, kendes omfanget ikke. Klasse E-
materialer anvendes i relativt store maengder inden for betonproduktion, som det ses af
Figur 59. Til de skrappeste miljgklasser bruges der primaert granitskeerver, da klasse E-
sten er sjeeldne i Danmark (udover pa Bornholm). Granitskaerver importeres typisk fra Nor-
ge, Sverige eller Skotland, og importen vil muligvis gges i takt med strengere krav og stan-
darder.
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Indvundet og anvendt mangde betontilslag

c
Q
=
7]
(0]
ke}
o
1=
=z

Artesten

mZ oim » 2 vym>» £ oM » £ T

Betonsand| Perlesten

I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

1.000 m?
B Anvendt maengde m3 M Indvundet maengde m3

Figur 59. Den samlede indvinding af tilslagsmaterialer pa land i 2014 sammenstillet med de
anvendte maengder i 2015 hos 15 af undersggelsens betonproducenter.

9.4 Usikkerhed om ressourcernes levetid

MiMa gennemfgrte i 2015 en landsdaekkende vurdering af rastofressourcerne i Danmark
(MiMa 2015). Opggrelsen viser, hvordan bruttoressourcerne fordeler sig pa de enkelte
kommuner og marine projektomrader og er opdelt i hhv. paviste, sandsynlige og spekulati-
ve i forhold til, hvor godt kendskabet til ressourcen er. En betydelig del af ressourcerne kan
dog, som tidligere beskrevet, ikke udnyttes pa grund af andre arealinteresser. | det omfang
ressourcen findes i saddanne der ikke kan forventes at kunne inddrages til rastofudnyttelse,
er disse meengder fratrukket i opggrelsen; denne reducerede maengde er omtalt som net-
tomaengden. Det skal dog bemaerkes, at den reelle nettomaengde ma antages at veere be-
tydeligt mindre, da rastofindvinding erfaringsmaessigt har lav prioritet i forhold til andre are-
alinteresser. Det er ikke muligt at angive det reelle nettotal. Derfor er det heller ikke muligt
at udarbejde en vurdering af, hvor mange ar de opgjorte ressourcer reekker til. En opggrel-
se af restmaengden kompliceres yderligere af, at indvindingen og forbruget varierer betyde-
ligt fra ar til ar, at ressourceopggrelserne ikke kan udarbejdes i samme fraktioner og klas-
ser som rastofprodukterne anvender; yderligere kompliceres sddanne beregninger af, at
der tillige kan ske fund af nye ressourcer. Disse meget dynamiske forhold forhindrer en
preecis opggrelse over restmaengderne, og gar det vanskeligt at vurdere levetiden for res-
sourcerne. Et par kvalitative beskrivelser for udvalgte omrader er eksemplificeret i det fal-
gende.
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Indvindingen af sten fra grusgrave fordelt pa landets kommuner i 2014 er vist i Figur 60. Af
figuren ses, at hovedparten af indvindingen sker i kommunerne Aabenraa, Mariagerfjord,
Kalundborg og Roskilde. Tilsvarende fremgar det af Figur 55, at hovedparten af betonsand
indvindes i kommunerne Aabenraa, Silkeborg, Kalundborg, Faurskov og Roskilde.

Indvindingen péa land foregik iseer i fglgende kommuner: Roskilde, Aabenraa, Silkeborg,
Kalundborg, Vejle, Skanderborg, Favrskov, Norddjurs, Randers, Mariagerfijord og Rebild.
Den samlede vurdering af materialerne sand, grus, ral og sten giver et billede af, hvor ra-
stofferne bliver indvundet, men ikke hvor de kommer i anvendelse eller til hvilket formal.
Ses der pa forholdene for Sjeelland, fremgar det, at Roskilde Kommune har en pavist netto-
ressource pa ca. 46 mio. m® bygge- og anlaegsmaterialer, hvoraf hovedparten anslas at
veere grus og sten. Der blev i 2014 indvundet 3,1 mio. m® bygge- og anleegsmaterialer i
Roskilde Kommune, hvilket ma anses for at vaere en relativ lille indvinding. Med den esti-
merede nettoressource, vil der kunne indvindes samme maengde som i 2014 i omkring 15
ar frem.

Kalundborg Kommune indvandt 1,1 mio. m® bygge- og anleegsmaterialer ud af en pavist
netto-ressource pa ca. 21 mio. m*. Generelt vurderes kommunen at have ca. 50 mio. m*
bygge- og anleegsmaterialer i Region Sjeelland og Region Hovedstaden, samt omkring 150
mio. m? grovkornede materialer, hvoraf en del muligvis kan veere anvendelig som betontil-
slag (MiMa 2015). Der er dog ikke viden om, hvorvidt disse rastoffer kan opfylde kvalitets-
kravene til betonproduktion. Desuden er disse ressourcer bruttoopggrelser, og der forelig-
ger ikke viden om, hvor stor en del af ressourcen, som kan udnyttes.

Aabenraa Kommune rader over en ressource pa ca. 190 mio. m*® sand, grus og sten, hvor-
af hovedparten anslas at veere grus. Der blev i 2014 indvundet 1,8 mio. m*® bygge- og an-
leegsmaterialer fra denne ressource. Generelt vurderes det, at Region Syddanmark rader
over de stgrste paviste ressourcer af bade sand til betontilslag samt grus, ral og sten (MiMa
2015), om end der ikke foreligger viden om, hvor meget af ressourcen der reelt er til radig-
hed for rastofudnyttelse.

Fra de danske farvande blev der i 2014 indvundet ca. 4,1 mio. m* bygge- og anlseegsmate-
rialer, heraf ca. 1,3 mio. m® ral og sten og 0,8 mio.m? grus. Hovedparten af denne indvin-
ding foregik i Nordsgen (45%) samt Beelterne og Kattegat (tilsammen 40%). De stgrste
marine ressourcer findes ved Jyske Rev i Nordsgen (ca. 80 mio. m®), som vurderes at vae-
re domineret af grus. Ved @resund er der i Faxe Bugt og Kege Bugt pavist ca. 15 mio. m®
grus. Derimod vurderes Kattegat-regionens tilgeengelige ressourcer af grus, ral og sten at
veere ret begreensede, og i Lillebzelt og Storebzelt er der ingen paviste ressourcer af grus,
ral og sten.
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Figur 60. Geografisk oversigt over indvindingen af sten pa land (MiMa 2016).

GEUS 101



Den stagrste maengde marint sand egnet til betonformal blev indvundet i @resund (overve-
jende Faxe Bugt og Kege Bugt) med 0,4 mio. m® svarende til 42% af totalindvindingen af
sand egnet til beton. Ud for Bornholm blev der indvundet 26% og ved Beelterne 24%. For
@resund anslas det i ressourceopggrelsen, at der er sandsynlige ressourcer af sand egnet
som betontilslag p& op mod 80 mio. m*. Ved Bornholm er der ligeledes paviste ressourcer
pa ca. 80 mio. m*, mens de sandsynlige ressourcer ved Baelterne vurderes til ca. 30 mio.
m®. P& Jyske Rev i Nordsgen er der estimeret at vaere meget store ressourcer af sand eg-
net til betontilslag (> 1.000 mio. m®).

Indvindingen af granitskeerver fra Bornholm udgjorde i 2014 134.000 m®. Denne indvin-
dingsmaengde udger kun en meget lille del af de paviste ressourcer af granit pa ca. 38 mio.
m®. Der foreligger dog ikke oplysninger om, i hvilket omfang disse ressourcer vil veere til
radighed for rastofindvindingen. Det skal her bemeerkes, at de indvundne meengder af
klasse-E sten er utilstraekkeligt til at deekke betonindustriens behov for klasse-E sten, og
betonindustrien importerer derfor granitskeerver til klasse-E beton; hvorvidt brugen af im-
porterede skaerver i disse klasser skyldes pris eller kvalitet er ikke afdeekket i denne under-
sggelse.
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10. Optimering af forsyningskaeden

Med MiMa’s undersggelser af de danske rastofforekomster, produktionsmaengder og man-
gelsituationer star det klart, at rastoffer er en betydningsfuld ressource, der skal vaernes om
(MiMa 2016). Som beskrevet begraenses indvindingsmulighederne af en lang raekke fakto-
rer, som bl.a. natur-, miljg- og kulturinteresser, hvorfor det er vigtigt at sikre den optimale
udnyttelse af de rastoffer, der produceres. Dette kapitel fokuserer pa en reekke problemstil-
linger, hvor der er mulighed for at forbedre udnyttelsen og baeredygtigheden i forsynings-
kaeden til betonproduktion. Herudover papeges det, hvor der mangler yderligere viden pa
omradet.

10.1 Betons miljgprofil

Pa grund af betons store anvendelse og udbredelse, indbefatter produktionen et vist miljg-
maessigt aftryk. Aftrykket skal dog holdes op imod materialets holdbarhed og styrke, og
betons miljgbelastning bgr derfor anskues gennem alle dets faser i et livscyklusperspektiv
(Dansk Betonforening 2015)%, der kan ses i Figur 61.

~ Konstruktionsfase
Produktionsfasen Transport til plads
Transport <
: Montering/
el installation
Ramaterialer
Genindvinding Driftsfase
Genbrug Vedligehold
Genanvendelse Reparation
Genindvinding Udskiftning
\ Bortskaffelse /
Levetid
' Demontering
Bortskaffelse

Figur 61. Betonbyggeriets faser i et livscyklusperspektiv (Dansk Betonforening 2015).

2% Dette afsnit bygger p& (Dansk Betonforening 2015) med mindre andet angives.
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Det tungeste miljgaftryk for beton ligger i produktionsfasen, som omfatter indvinding og
produktion af delmaterialer, transporten af disse, samt fremstillingen af betonproduktet pa
fabrik. Konstruktionsfasen daekker transporten af det feerdige betonprodukt til byggeplad-
sen, samt montering og installation af produktet i byggeriet. Driftsfasen omfatter brugen i
byggeriet, og deekker fx energiforbrug og miljgbelastninger relateret til drift og vedligehold. |
driftsfasen har betonkonstruktioner ofte en lav pavirkning, da beton har positive egenskaber
for energiforbruget i en bygning. Slutfasen og efterlivet omfatter miljgpavirkninger i forbin-
delse med demontering, nedrivning, bortskaffelse og eventuel genanvendelse.

Der er saledes flere steder at saette ind for at optimere betons miljgprofil. | produktionsfa-
sen kan der optimeres i forbindelse med valg af ramaterialer og transportform, samt opti-
mering af blandinger, kvaliteter og produktionsmetoder sa der undgas spild eller overfor-
brug. | slutfasen kan der optimeres i forhold til genanvendelse af delmaterialer, som naer-
mere beskrevet i afsnit 10.5.

Begrebet 'Gragn Beton' opstod i forbindelse med et stigende fokus pa at nedbringe miljgpa-
virkninger ved fremstilling og anvendelse af cement og beton (Dansk Betonforening 2015).
Derudover har branchefeellesskabet Dansk Beton udarbejdet en reekke nggletal til miljo-
maerkning af betonprodukter. Interviewundersggelsen viser dog, at der muligvis er mere
snak om beeredygtighed indenfor beton- og byggebranchen, end der er reel handling og
fokus. Syv af betonproducenterne mener, at der er ringe eller ingen fokus pa miljg i bran-
chen. Stagrstedelen af producenterne (16/22) har hverken oplevet efterspgrgsel efter miljg-
maerkning eller miljgvenlige produkter. Generelt stilles der altsa ikke de store krav fra bru-
gerne, og man oplever ikke villighed til at betale mere for miljgvenlige produkter. Flere ak-
tarer naevner dog, at det er noget der er steerkt pa vej, og nok kommer til at fylde mere i
branchen. Blandt andet er det noget branchefaellesskabet Dansk Beton seetter mere fokus
pa fremover (Dansk Beton Arsmade 2016).

En stor del af miljgbelastningen i forbindelse med beton er transporten af rastoffer. Ved
mangelsituationer i forskellige egne er der udsigt til, at transporten som konsekvens vil for-
gges. dget transport pa veje kan fa store miljgmaessige konsekvenser. En lastbil leesset
med rastoffer slider mange tusinde gange mere end normale biler og skaber gget trafik og
kgdannelse. Lokal forsyning er derfor essentiel, bade af gkonomiske og miljgmaessige ar-
sager. Det er derfor nadvendigt at sikre sa lokal forsyning som muligt og eventuelt forbedre
muligheder for fragt til s@s, som diskuteret i de falgende afsnit.

10.2 Regulering

Som undersggelsen understreger, er bygge- og anleegsmaterialer ikke en entydig ressour-
ce, men findes i mange fraktioner, sammensaetninger og kvaliteter, der varierer mellem
landsdelene pa grund af forskelle i geologien. Hvis samfundet skal opna en baeredygtig
udvikling i sammenspil med de naturbundne ressourcer, kraever det en vis indsigt og for-
stdelse for bade geologiske forhold og alle de andre dynamikker, der pavirker hvad, og
hvor der produceres.
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| dag findes der ikke en national strategi for indvinding og brug af mineralske rastoffer, og
rastofferne forvaltes primeert indenfor regionerne. Der er dog store forskelle pa, hvad der
findes og produceres i de forskellige regioner, og distribueringen af rastoffer sker ligeledes
pa tveers af regionsgreenser. Denne undersggelse har vist, at udbuddet i visse omrader
ikke matcher efterspgrgslen, og at tilslagsmaterialer som konsekvens transporteres over
store afstande. For at fa et bedre overblik og forvalte ressourcen pé leengere sigt, kunne et
nationalt perspektiv veere anvendeligt, hvorved der kunne tages overordnede hensyn til
miljg og infrastruktur i forbindelse med rastofindvinding og transport af materialer. Desuden
ville en national rastofstrategi give bedre mulighed for at inddrage hensyn til rastofforsy-
ning, nar der planleegges og projekteres starre byggeprojekter.

Som grundlag er der behov for et bedre overblik over de paviste ressourcer bade pa land
og marint, sa der kan planlaegges ud fra et veldokumenteret grundlag. Dette kreever bade
politisk fokus og gkonomisk rammer. En national rastofstrategi skulle saledes som mini-
mum inddrage fglgende aspekter:

e Kortlagte tilgaengelige ressourcer pa land og marint (muligheder)

e Forsyningskeedens dynamikker (muligheder og begreensninger for ressourceudnyt-
telse)

e Overordnede planer for indvinding (udbud)

e Overordnede planer for byggeri og anleeg (efterspgrgsel)

Rastofindvinding er typisk upopuleert blandt de borgere, der bor i naerheden, primzert pa
grund af gener som stgj, stagv og trafik. Det er regionerne som skal afveje forskellige areal-
interesser og samtidig sikre, at rastofproduktionen er tilstreekkelig, mens rastofafgiften til-
falder staten. Dette sveekker i nogle tilfeelde incitamentet til at prioritere indvinding af rastof-
fer. Interviewundersggelsen viser dog, at information og oplysning af borgere og naboer er
blevet en prioritet flere steder i rastofbranchen. Det, at skabe 'godt naboskab', har faet gget
fokus og har bl.a. veeret pa dagsordenen i brancheforeningen Danske Rastoffer. Godt na-
boskab gar ud pa, at skabe kontakt til borgere og lokalsamfund, informere om erhvervet og
fx invitere indenfor til mader og rundture for at skabe forstaelse.

Rastofindvinding indbefatter en reekke muligheder, der kan indfries, hvis aktiviteterne ind-
gar i en samlet planleegning og forvaltning, der sikrer, at det kommer lokalomradet og bor-
gere til gode. Potentialet i forbindelse med reetablering af rastofgrave er beskrevet i afsnit
7.2.1, og byder bl.a. p& mulighed for nye naturomrader, gkosystemer, rekreative omrader
mv. Hvis planerne laves i samspil med borgere og myndigheder, kan rastofomrader indga
som en positiv del af en helhedsplan og skabe muligheder, som mange kan fa gleede af.
Det kreever dog villighed og samarbejde mellem indvindere, myndigheder og lokalbefolk-
ning, hvis omraderne skal indga i sterre planleegningsmaessige sammenhaenge.

10.3 Marin indvinding

Som denne undersggelse viser, afviger forbruget af tilslagsmaterialer indenfor betonindu-
strien markant fra de maengder, der indvindes pa land, iszer for klasse E- og A-sten. En del
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af kvalitetsmaterialerne indvindes marint, men omfanget kendes ikke pad grund af den
manglende detaljegrad i indberetningerne.

Pa grund af den store efterspargsel naevner flere aktarer, at der er behov for at forbedre
mulighederne for at indvinde og losse rastoffer fra havbunden. Mulighederne er dog blevet
indskreenket, da der generelt er feerre losningspladser pa grund af stigende omkostninger
og konkurrerende interesser. | mange kommuner er det eksempelvis mere attraktivt at
lave boligomrader med havudsigt end at sikre pladser til losning af rastoffer (Danske
Réstoffer 2012). Manglen pa sgpladser pavirker ogsa muligheden for at distribuere de
dansk indvundne materialer via fragtskib saledes, at de let kan na til de omrader, hvor
der er mangel, eller hvor lang transport pa lande ikke er rentabelt og/eller gnskeligt.

Kortleegninger i det danske sgterritorium har vist, at der er store rastofforekomster i de ma-
rine omrader. Det formodes, at de starste maengder af kvalitetsmaterialer er i Nordsgen
(Danske Rastoffer 2012). Der er dog behov for yderligere kortleegning og vurdering, for at
kunne give et estimat af materialernes fraktioner, klasser og tilgeengelighed. Indberetning af
de marine rastoffer efter samme detaljegrad som de landbaserede, dvs. efter anvendelse,
starrelse og miljgklasse ville give et bedre billede af, hvad der reelt kan indvindes. Desuden
ville det veere muligt at sammenstille maengderne fra land og det marine omrade og give et
bedre overblik over eventuelle forsyningsproblemer.

10.4 Anvendelse i overensstemmelse med rastofkvalitet

Rastoflovens § 1, stk. 4 handler om at sikre, at rastoffer anvendes i henhold til deres kvali-
tet. Der kan dog pavises flere grunde til, at dette ikke altid sker. En af disse grunde er
manglende certificering. Som beskrevet, er det ikke alle indvindere der har fordel af at certi-
ficere deres rastoffer. Som beskrevet i afsnit 9.2 er det ca. 45% af alle de sten, der indvin-
des pa land, der indberettes som uklassificerede. Det er altsa stort set halvdelen af stene-
ne, hvor kvaliteten ikke kendes, og som derfor sjeeldent kan benyttes indenfor betonindu-
strien. En del benyttes muligvis til beton indenfor den private sfeere, men det vides altsa
ikke, om de benyttes i overensstemmelse med deres kvalitet.

Certificering er primeert en fordel for store spillere i branchen, men kan veere en ulempe for
dem, der ikke har den kapacitet eller det gkonomiske rdderum, der skal til. Ofte skal der en
vis indvindingskapacitet til, far certificering kan betale sig. Certificering undlades for at spa-
re udgifter og besveer i forbindelse med analyser og dokumentation, eller fordi det ikke er
ngdvendigt for at sikre afsaetningen til andre kundetyper. Da det er markedet og priserne,
der dikterer hvordan, og hvor rastofferne afseettes, er det derfor ikke sikkert at materialerne
benyttes i overensstemmelse med deres kvalitet. Et gget samarbejde mellem producenter
og leverandgrer i forbindelse med certificering kunne muligvis udbedre dette forhold.

Ni af betonproducenterne omfattet af undersggelsen naevner desuden, at der i nogle tilfeel-
de benyttes for gode materialer til en given anvendelse eller produkt. Dette sker fx pa grund
af overskuds- eller mangelsituationer, pladsproblemer eller overprojektering som beskrevet
i det falgende.
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Overskudssituationer kan fgre til, at der produceres beton af for gode materialer i forhold til
anvendelsen. Dette er eksempelvis tilfeeldet med hgjkvalitetssand, der findes i store
maengder specielt i Jylland og derfor bruges bredt, da det veerdimaessigt ikke kan betale sig
at differentiere. Det kan veere bade lettere og billigere at bruge 'for god' sand i forhold til
transportomkostningerne ved at fragte sand af lavere kvaliteter leengere veek fra.

Betonproduktion kraever store ensartede maengder og derfor ogsd meget lagerplads. Der
anvendes et bredt udvalg af starrelser og kvaliteter, iseer hvis man tilbyder produkter i for-
skellige miljgklasser. | nogle tilfeelde kan pladsen veere en begraensende faktor for, hvor
mange kvaliteter eller fraktioner, der opbevares og derved anvendes.

Som undersggelsen viser, er der mangel pa klassificerede sten mange steder. Skulle be-
hovet deekkes af danske materialer, ville det resultere i store transportafstande, hvilket mu-
ligvis ikke er rentabelt, da det kan veere billigere at importere granitskaerver end at transpor-
tere klasse A-sten fra en anden region. En fordel ved at bruge granitskeerver er, at det kan
substituere andre miljgklasser. Man kan altsa spare lagerplads ved at deekke sig ind med
eksempelvis E-materialer til at deekke miljgklasse E og A, og M-materialer til at deekke M
og P. P& denne made skal der blot opbevares to kvaliteter i de forngdne starrelsesfraktio-
ner i stedet for fire.

Der er ogsa andre hensyn der kan betinge at kvalitetsmaterialer foretreekkes, sasom ud-
seende og holdbarhed. Nogle producenter veelger at bruge de hgje kvaliteter for at sikre, at
der over tid ikke kommer reklamationer i forhold til udseende. Til specifikke overflader og
farver importeres desuden sakaldte 'kosmetiske' sten langvejs fra (eksempelvis marmor fra
Italien).

En anden form for uhensigtsmaessig brug af tilslagsmaterialer sker, nar, der allerede i pro-
jekteringsfasen, stilles for hgje krav. Flere aktgrer neevner, at der er en stigende tendens til
at radgivere, entreprengrer eller bygherrer stiller for hgje krav til kvaliteter, da de vil veere
pa den sikre side med hensyn til byggematerialer. Dette kan pa mange mader veere en
fornuftig udvikling imod at sikre steerkere og mere holdbare konstruktioner, men konse-
kvensen kan veere, at der kommer yderligere mangel pa de gode kvaliteter, og at importen
ages, hvorved produktionsomkostningerne stiger. Desuden anvendes rastofferne principielt
uhensigtsmaessigt, nar der bruges for gode materialer til en specifik anvendelse.

10.5 Genanvendelse

Der ligger muligvis et stort potentiale i genanvendelse og nyttiggarelse af byggeaffald i
Danmark. Gennem sortering, rensning og oparbejdning kan der skabes en raekke gen-
brugsprodukter til anvendelse indenfor bygge- og anleegssektoren, som alternativ til nogle
af de naturbundne rastoffer.

Der eksisterer ingen gode opggrelser af, hvor meget betonaffald der reelt genereres i
Danmark, da det ikke er alt der registreres. Miljgstyrelsen (2015)** vurderer dog, at beton-

** Dette afsnit bygger pa Miljgstyrelsen (2015) med mindre andet er angivet.
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affald udgar ca. 25% af den samlede maengde bygge- og anleegsaffald i Danmark. Dele af
betonaffaldet (ca. 90% af det registrerede) genanvendes, primaert ved nedknusning og
anvendelse som beerelag under veje, pladser og til opfyldning af anleegsbyggeri.

Der er kun sparsomt kendskab til oprindelsen af betonaffald, og der sker ingen systematisk
separering eller klassificering af affaldet, hvilket ellers kunne forbedre muligheden for gen-
anvendelse. Ifglge Danske Rastoffer (2012) kan genanvendte materialer veere lige sa gode
til en raekke anvendelser, men det er ikke alle brugere, der er positive over for muligheder-
ne. Hvis der skal spares pa de naturbundne materialer gennem genanvendelse, kraever det
en holdningseendring og gget fokus fra bade bygherrer, entreprengrer og myndigheder
(Danske Rastoffer 2012).

Anvendelsen af nedknust beton som tilslag til ny beton er udbredt i andre lande, men fore-
kommer ikke i Danmark, hvilket tyder pa et ikke belyst potentiale. Internationalt har der
veeret eksperimenter og undersggelser af mulighederne. Det er iseer til betonvarer som
sten, fliser mv., at nedknust betontilslag kan veere egnet. Ifglge interviewundersggelsen,
viser producenterne dog ikke stor interesse. At bruge nedknust beton som tilslag er forbun-
det med kvalitets- og produktionsmaessige udfordringer, da det typisk vil kreeve mere ce-
ment og derved kan blive dyrere gkonomisk og miljgmaessigt.

Et andet genbrugsmateriale med potentiale som tilslag til beton er bundaske fra forbraen-
ding af affald (Dansk Betonforening 2012). Ifglge standarder og normkrav kan genanvendte
materialer dog kun substituere en mindre del af tilslaget og kun benyttes til beton i den la-
veste miljgklasse. Flere producenter mener derfor, at det ikke er rentabelt, slet ikke nar der
allerede er afseetning af restprodukterne til andre anvendelser. En stor del af det manglen-
de incitament ligger nemlig i, at bade nedknust beton og bundaske gennem mange ar har
veeret anvendt til bundsikring i vejanleeg. Mange af producenterne papeger, at det ikke kan
betale sig at eksperimentere med genanvendt tilslag, idet nedknust beton allerede kan af-
seettes og anvendes i vid udstraekning. Desuden er potentialet kun sa stort, som maengden
af det materiale der er til radighed til genanvendelse.

Et andet uklart potentiale i forbindelse med genanvendelse, er at genbruge eksempelvis
betonelementer direkte. Dette vil kraeve udvikling af nye designkoncepter, som gar det let
at adskille betonelementerne fra hinanden uden at beskadige dem.

| 2013 blev der i Byggevareforordningen stillet yderligere krav til baeredygtighed (se afsnit
3.2), hvilket medfarte, at byggerier bgr konstrueres, opfgres og nedrives pa en sadan ma-
de, at naturressourcer anvendes baeredygtigt (beskrevet i Byggevareforordningen (2011)).
Muligvis vil dette i fremtiden blive mere fremtreedende i byggeprocessen og medfgre yderli-
gere krav samt efterspgrgsel pa mere bzeredygtige og genanvendelige byggematerialer.
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11. Sammenfatning

Sand, grus og sten er vigtige rastoffer for en lang reekke industrier og sektorer i det danske
samfund. For eksempel er indvindingen af tilslagsmaterialer (sand, grus og sten af bestem-
te kvaliteter) essentiel, for at der kan fremstilles beton, som bruges i naesten alle bygge- og
anleegsopgaver. Denne undersggelse har anvendt et forsyningsksede-perspektiv til at af-
deekke problemstillinger knyttet til forsyningen af sand- og stenmaterialer i forhold til beton-
branchens krav til maengder, fraktioner og kvaliteter. Undersggelsen bygger pa data ind-
samlet fra i alt 27 rastofvirksomheder og 22 betonproducenter.

Indvindingen af tilslagsmaterialer til beton foregar dels pa land fra grusgrave og dels fra
havbunden i forskellige dele af de indre danske farvande. Indvindingen er begreenset af en
lang reekke forhold, herunder de geologiske ressourcer, natur- og kulturhensyn, konkurre-
rende arealinteresser mv. Den samlede indvinding af sand, grus og sten fordelte sig i 2014
med ca. 21,7 mio. m? fra grusgrave og 4,2 mio. m* fra de marine omrader. Store infrastruk-
turopgaver og andringer i de gkonomiske konjunkturer bevirker, at der kan veere betydeli-
ge arlige udsving.

Selvom byggeri og infrastruktur anvender store maengder af beton, gar de indvundne mate-
rialer ikke alene til fremstilling af beton. Langt starstedelen anvendes til forskellige opfyld-
ningsformal i tilknytning til byggeri- og anlsegsopgaver samt til kystfodring. Der er ikke prae-
cis viden om, hvor stor en andel af de indvundne rastoffer, der anvendes til beton. Det er
nemlig langt fra alt sand og sten, der kan bruges til beton, idet rastoffer, der bruges til be-
ton, skal opfylde bestemte kravsspecifikationer. Disse krav er indfgrt for at forebygge ska-
der i byggeriet. Pa baggrund af det danske cementforbrug er det estimeret, at der arligt
anvendes ca. 5 mio. m® tilslagsmaterialer til beton. Det svarer til kun ca. 18% af den
maengde bygge- og anleegsmaterialer, der arligt indvindes i Danmark. Vaerdimaessigt udgar
denne maengde dog en stor andel af den samlede rastofproduktion.

Rastofbranchen omfatter de virksomheder, som indvinder sand, grus og sten fra grusgrave
eller fra marine omrader i de danske farvande. Branchen domineres af mindre virksomhe-
der med én eller fa indvindingslokaliteter, samt nogle fa store, landsdsekkende virksomhe-
der med aktiviteter spredt over hele landet, hvor de sidstnaevnte star for en relativ stor an-
del af den samlede indvinding. Flere af de store virksomheder indvinder bade pa land og i
marine omrader og er ofte en del af en vertikalt integreret koncern med s@sterselskaber
inden for produktions- eller anvendelsessegmenter i produktionskaeeden.

Betonproducenterne kan opdeles i de tre sektioner: fabriksbeton, betonelementer og be-
tonvarer med hver deres markant forskellige markeds- og produktionsforhold, og derfor er
deres forretningsstrategier ogsa meget forskellige. Inden for hver af disse sektioner findes
der bade mindre virksomheder og store landsdaekkende koncerner, hvoraf nogle har aktivi-
teter inden for flere sektioner. | forhold til rastofforsyning er der dog ikke den store forskel
mellem de forskellige sektioner. Producenterne har oftest én leverandgr af sand (primeert
bakkesand) og én leverandgr af sten (typisk sgsten), og samarbejdet bibeholdes typisk
gennem mange ar, for at sikre leverancerne. Da fragtprisen udgar en stor del af udgiften for
tilslagsmaterialer, er det vigtigt, at transportafstanden for rastofferne er kort. Sand har en
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lavere veerdi end sten, og derfor er leverandgren af sand typisk fra neeromradet, mens sten
ofte fragtes over leengere afstande og i nogle tilfeelde endda importeres med skib. Hoved-
parten af producenterne henter dog deres tilslagsmaterialer inden for en afstand af 100 km.

Bade i rastof- og betonbranchen géar tendensen mod flere og flere anpartsselskaber og
koncerner og opkgb af virksomheder fra internationale selskaber. Denne tendens haenger
sammen med, at omkostninger i forbindelse med certificering er hgje og investeringer i nyt
og mere effektivt udstyr er kapitalkreevende.

Farste led i forsyningskeeden af rastoffer til den danske betonbranche udggres af omtrent
130 rastofindvindingsvirksomheder med 1.000 ansatte og en arlig omsaetning pa ca. 2 mia.
kr. Forsyningskaedens naeste led er betonbranchen selv, som bestar af omkring 300 frem-
stillingsvirksomheder med 5.000 ansatte og en arlig omsaetning pa ca. 6 mia. kr. Betonpro-
dukterne er helt centrale for byggeindustrien og bidrager vaesentligt til byggeriets samlede
beskaeftigelse pa omkring 150.000 personer og en arlig omsaetning pa ca. 200 mia. kr.

Forsyningskaeden for betonrastoffer kan kun opretholdes, hvis indvindingsvirksomhederne
kan tilbyde de rigtige meengder og kvaliteter af sand og sten til konkurrencedygtige priser.
Danmarks geologi er generelt gunstig for indvinding af rastoffer til beton, dog er der betyde-
lige regionale forskelle i fordelingen af sand og sten. En veesentlig del af disse ressourcer
kan dog ikke indvindes, fordi omraderne er udlagt til andre formal, fx bebyggelse, skov mv.

Selvom starstedelen af udbygningen af infrastruktur og byggeri i disse ar finder sted i ho-
vedstadsomradet, er indvindingen af klassificerede tilslagsmaterialer fra land mindst pa
Sjeelland og stort set ikke eksisterende i Region Hovedstaden, mens Region Midtjylland og
Region Syddanmark indvinder stgrsteparten af disse materialer. Denne fordeling haenger
bade sammen med lokale geologiske forhold og med konkurrerende arealinteresser sasom
befolkningsteethed (byer, boliger og infrastruktur), land- og skovbrug m.m.

Undersggelsen peger ogsa pa andre problemstillinger i forsyningskeeden for tilslagsmateri-
aler til beton:

e Det er vanskeligt at vurdere ’levetiden’ for de opgjorte og tilgeengelige ressourcer,
bl.a. fordi forbruget varierer meget i forskellige perioder og fordi ressourceopggarel-
serne ikke kan opggres i samme kategorier som de rastofprodukter, der efterspar-
ges.

e En ubekendt andel af betonstilslag udggres af sgmaterialer. Men omfanget kendes
ikke, fordi indberetningen af sgmaterialer foretages pa basis af de oppumpede
maengder i henhold til fire klasser af sgmaterialer; dette er i modseetning til den
landbaserede indvinding, der indberettes som forarbejdede produkter. Derfor
mangler der viden om klasse, starrelsesfraktion og anvendelse for sgmaterialerne,
og om hvor stor en andel der bruges til betonproduktion.

e Der indvindes ikke tilstreekkelige maengder af klassificerede sten i de hgje miljg-
klasser fra forekomster pa land (klasse-E sten). For at daekke behovet importerer
betonproducenterne i stedet granitskeerver fra bl.a. Norge, Sverige og
land. Der mangler viden om, hvorfor skaerverne prioriteres, og om der kunne vaere
grundlag for en stgrre dansk produktion.
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Der er altsa flere forhold, som gar det vanskeligt at foretage en vurdering af, hvorvidt der er
tilstraekkelige hgijkvalitetsrastoffer til de nzaeste generationers byggerier. | den forbindelse
kunne et overordnet perspektiv pA maden, hvorpa indberetninger fra hhv. land- og sgbase-
ret indvinding foretages, bidrage til stgrre klarhed med hensyn til, hvad de indvundne
maengder bruges til, og om Danmark i hgjere grad kunne forsyne betonbranchen med sten
i de rigtige klasser.

| dag foretages udlaegning af nye indvindingsomrader, bade pa land og marine omrader,
efter afvejning af lokale arealinteresser, og ikke ud fra de geologiske forskelligheder i de
enkelte omrader, set i et nationalt perspektiv. Dette beror bl.a. pa, at der ikke foreligger en
national rastofstrategi, som kunne danne grundlag for langsigtede prioriteringer.
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MiMa Rapport 2016/2

Rastofforsyning:
Fra sand og sten til betonbyggeri

Beton er et af mest de anvendte byggematerialer i verden og intet tyder pa, at det vil blive aflgst af andre
byggematerialer de naste mange ar. Beton bestar primert af cement med tilslag af sand, grus og sten. Pa

verdensplan blev der i 2015 produceret ca. 26 mia. ton beton. Til ssmmenligning blev der i Danmark pro-
duceret ca. 8,7 mio. ton, eller hvad der svarer til forbruget til fire Storebaltsbroer.

Beton fremstilles af specialiserede virksomheder, som producerer flydende beton, betonelementer til
bygninger og betonvarer som rer og belagninger. Disse virksomheder er afthangige af, at der kan skaffes
tilstrekkelige mangder af sand, grus og sten, som opfylder betonindustriens tekniske kvalitetskrav.

Tilslagsmaterialerne sand, grus og sten er — i princippet — tilgengelige over det meste af jorden. Det danske
istidsdominerede landskab indeholder mange af disse rastoffer. Men indvindingen er begraznset af en rekke
forhold, forst og fremmest de geologiske, fordi kvaliteten af sand og grus ikke alle steder er god nok til
beton. Andre gange kan gode forekomster ikke udnyttes pa grund af natur- og kulturforhold og andre
konkurrerende arealinteresser, hvilket bevirker, at rastoffer til beton ofte ma transporteres med lastbiler
over store afstande — til skade for miljzet.

MiMa har analyseret betonindustriens adgang til tilslagsmaterialer i Danmark med henblik pa at vurdere om
forsyningskaederne er tilstreekkeligt robuste til at sikre, at industrien bade pa kort og langt sigt kan fa de
rastoffer, den har brug for.

Undersggelsen er gennemfort som interviewundersagelser af 22 betonproducenter og 27 indvindere af
tilslagsmaterialer. Rapporten gennemgar organiseringen af betonindustriens tre sektorer: fabriksbeton,
betonelementer og betonvarer med fokus pa branchens behov for rastofferne sand, grus og sten, og under-
seger, hvilke krav producenterne stiller til rastofferne, og hvori branchens udfordringer bestar. Tilsvarende
gennemgas erhvervsstrukturen for danske indvindere af rastoffer.

Rapporten gennemgar, hvor der indvindes tilslagsmaterialer til betonfremstilling pa kommuneniveau og i de
sakaldte projektomrader i de danske farvande. Adgangen til gode rastofforekomster regionalt, konkurrerende
arealinteresser og andre hensyn er en udfordring for bade indvindere og betonbranchen. Hertil kommer
krav, der skal sikre, at indvinding og forbrug sker pa et bzredygtigt grundlag, fx ved at minimere transporten
af rastoffer og betonprodukter.

Betonindustrien aftager ca. 25% af den arlige tonnage fra landindvinding, mens der ikke indberettes tal for,
hvor stor en del af de marine rastoffer, der anvendes til beton. Dette hindrer muligheden for en n&rmere
analyse af, hvor og hvordan rastofferne anvendes, og om noget kan gares mere baredygtigt.

Videncenter for Mineralske Rdstoffer og Materialer (MiMa) er et radgivende center under De
Nationale Geologiske Undersogelser for Danmark og Grenland (GEUS). MiMa formidler viden
om mineralske ressourcers vaerdikade fra efterforskning og udvinding til forbrug, genanvendelse
og udviklingen af nye teknologier.

De Nationale Geologiske Undersagelser Oster Voldgade 10 GEUS er en forsknings- og
for Danmark og Gregnland (GEUS) DK-1350 Copenhagen K rddgivningsinstitution i Energi, -
Geological Survey of Denmark and Greenland Denmark Forsynings og Klimaministeriet.
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