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Zusammenfassung

Die CO,-Vererbung markiert den Ubergang von statischen Klimaschutz-Modellen hin
zu einer generativen Produktionslogik. Durch die Aktivierung des 600-Mrd.-Dollar-
Kautionsmarktes transformiert Rock-Cell brachliegende Mietkautionen in produktive ESG-
Assets. Das System nutzt CO; als priméren Rohstoff zur Herstellung von mineralischer Bau-
substanz, die unmittelbar fiir die Konstruktion der nachfolgenden Rock-Cell-Generation
verwendet wird. Diese physikalische Selbstreplikation ermdoglicht es, Grenzkosten fiir CO;-
Gutschriften auf nahezu Null zu senken und gleichzeitig die Dekarbonisierung der Wohn-
wirtschaft hocheffizient voranzutreiben. Klimaschutz wird so von einer administrativen Be-
lastung zu einem 0konomischen Betriebssystem fiir das Immobilienmanagement der Zu-
kunft.

Status: TRL 7 - Strategisches Working Paper zur Aktivierung von Kautionsliquiditat
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1 Der Systemwechsel - Warum jetzt?

In der neuen Welt der autonomen Produktion durch Al, Additive Manufacturing (AM) und Ro-
botik wird Ertrag nicht mehr hart erarbeitet, sondern systemisch ausgeschiittet. Die konventio-
nelle Produktion folgt einer veralteten linearen Logik: Produktentwicklung (CAPEX-Kapital),
dann Fabrikbau (CAPEX-Kapital) und dann laufende Produktion (OPEX-Kapital). Da jeder die-
ser Schritte massiv Ressourcen verbraucht, kann das Endprodukt niemals kostenlos sein. Dieses
Modell zwingt die Wohnwirtschaft in eine Spirale aus hohen Kosten und ,toter” Kaution.

Wir haben die Produktion fiir die Ara der Autonomie neu erfunden. Da klassische Fabriken
zu schwerfillig fiir diese Vision sind, nutzt Rock-Cell den Stand der Technik, um den Prozess
umzukehren: Weg von zentralen Fabrikanten, hin zur dezentralen, autonomen Wertschopfung,
die kostenlose Gutschriften erst moglich macht.

Die Aktivierung des Protokolls

Anstatt GrofSinvestoren systematisch zu beglinstigen, nutzt die generative Produktion mas-
senhaft verteiltes Kapital von Kleininvestoren. Der Kautionsmarkt ist dafiir ideal: Er ist gigan-
tisch, aber auf Millionen Einzelkonten im Privatbesitz zersplittert und er ist nur zuginglich,
wenn Vermieter von der Sicherheit unserer Losung liberzeugt sind (Gatekeeper). Fiir GrofSin-
vestoren uninteressant — fiir unser Protokoll ist der Kautionsmarkt die perfekte Kapitalquelle.
Du tauschst deine verstaubte Kaution gegen generative Gutschriften und damit aktivierst du
die generative Produktion.

So funktioniert die generative Produktionsmaschine (Rock-Cell)
» Input (COz): Wird unmittelbar in dein Produkt (die Gutschrift) umgewandelt.

* Output (Material): Flieft direkt in die physische Vermehrung der Produktionskapazitit
zuriick.

» Die Kosten-Innovation: Wiahrend das Altsystem jede Rechnung auf den Kunden umlegt,
werden bei Rock-Cell simtliche Betriebskosten der Mutter-Zelle auf das neu entstehende
Material (die Tochter-Zellen) verteilt.

« Status: GRENZKOSTEN DEINER GUTSCHRIFT: 0,00 € + PREIS DER NACHSTEN ROCK-
CELLS: 470 €.

» 17 % CO;-Ertrag: Jahreszielwert durch die Arbitrage zwischen Null-Grenzkosten und
dem Marktwert von ca. 80 €.

» 17 % Material-Pramie: Deine direkte Teilhabe am Jahresertragswert bei physisch pro-
duziertem Baustoff: 80 €.

Hebel & Rendite: Der Link zum Dossier

Die hier aufgefiihrten Zielwerte von 34 % p.a. (aufgeteilt in 17 % CO;-Yield und 17 % Material-
Pramie) sind das Ergebnis einer spezifischen wirtschaftlichen Modellrechnung fiir die Wohnwirt-
schaft.

Technischer Hintergrund: Warum der Hebel exakt bei Faktor 1,6 liegt, wird in diesem White-
paper physikalisch {iber die Massenbilanz hergeleitet (d = 1,62 in Kapitel 2). Jede gebundene
Tonne CO; erzeugt systemisch die Masse fiir 1,6 neue Produktionseinheiten.

Wirtschaftliche Umsetzung: Die detaillierte Herleitung der Recovery-Rate (32 Monate) und die
rechtliche Gestaltung der Kautions-Aktivierung sind exklusiv im Strategischen Dossier 2026 fiir
institutionelle Partner und Mieter beschrieben.
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Die Vermehrung (Die Natur als Algorithmus)

In der Natur kostet Wertschopfung nichts, weil sie auf echter Vermehrung basiert. Ein einzelner
Baum wichst langsam, aber ein ganzer Wald produziert Tonnen an Material, ohne jemals ei-
ne Rechnung zu schreiben. Rock-Cell iibertriagt diese Null-Kosten-Logik auf Maschinen. Keine
perfekte Vermehrung, aber 90 %. Wir setzen auf physikalische Hebel:

« Faktor 1,6 - Der Generationenhebel: Die Betriebskosten der Mutter-Zelle verteilen sich
auf 1,6 neue Zellen.

» Faktor 2 — Der Massehebel: CO, wird im Material gebunden und verdoppelt die produ-
zierte Materialmasse.

» Faktor 5 - Der CO;-Preishebel: Fiir jeden Euro, den Beton teurer wird, wird unser Bau-
material 5 Euro glinstiger.

» Faktor 200 - Der Zeithebel: Zeit ist 200-mal billiger als fiir die konventionelle Produk-
tion.

Marktinvasion iiber 17 Generationen

Durch Null-Grenzkosten verdriangt dieses Protokoll die alte Welt. Das Wachstum ist mathe-
matisch auf Uberlegenheit programmiert: Wachstum ohne externe Finanzierung tiber 17 Jah-
re aus dem Kautionsmarkt. Ab dem Jahr 10 stellt das Protokoll von Vermehrung auf massive
Baumaterialproduktion um. Durch den Anstieg der ETS2-Preise wirkt der CO,-Preishebel als
Katalysator: Alle Kosten werden schrittweise vollstandig auf die CO,-Gutschriften umgelegt.

Generativer Zement

Energieintensive Betonproduktion wird durch karbonatischen Zement ersetzt. Um 1,6 Tonnen
MgCOs3 oder CaCO3 pro Jahr zu generieren, berechnen wir den Puls der Rock-Cell so, dass sie
etwa alle 20 Minuten neu prozessiert wird. pH-Wechsel durch Druckwechsel in der Vorkammer
ist solide Ingenieurskunst — der ,Puls“ der generativen Produktion.

Die Qualifizierungsphase

Rock-Cell nutzt die ersten 10 Jahre fiir die Qualifizierung von biomineralisiertem Material fiir
die Wohnwirtschaft. Vom Porenstein zum Massivstein: Wiahrend das Material in der Rock-Cell
wachst, erfolgt die Biomineralisierung unter leichtem Einpressdruck, um die Festigkeit von
Standardbeton zu erreichen oder zu iibertreffen. Das Rock-Cell-Material ist validiert fiir den
Bau neuer Rock-Cells.

2 Warum Enhanced Weathering hier nicht der Maf8stab ist

Eine neue Kostenarchitektur verandert das Spiel.

Denkfalle: ,EW = teuer” - warum das hier nicht gilt

Enhanced Weathering (EW) gilt in der offentlichen und wissenschaftlichen Debatte oft als
vergleichsweise teure Methode zur CO;-Entfernung. Der Grund: Mineralische Prozesse sind
schwer skalierbar, verursachen hohe Transport- und Mahlkosten und binden CO; nur langsam.
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Doch diese Sichtweise greift zu kurz — weil sie von einem linearen Kostenmodell ausgeht. Sie
betrachtet den Prozess rein als Dienstleistung: Input rein, CO; raus — zu einem Preis pro Tonne.

Rock-Cell sprengt dieses lineare Paradigma. Durch CO;-Vererbung und die monetéare Inte-
gration von CO; in reale Vermogenswerte wird die klassische Kostenstruktur systemisch ver-
schoben. Statt steigender Grenzkosten eroffnet sich die Moglichkeit, die effektiven Kosten der
CO;-Entfernung um Faktor 10 zu senken - trotz mineralischer Basisprozesse. EW bleibt, aber
seine Kostenlogik wird transformiert: vom teuren Dienstleistungsprozess zur skalierbaren, pro-
duktiven Infrastruktur. Die Denkfalle ,EW = teuer” greift hier nicht mehr - sie wird umgekehrt.

Formelwerk: EW um Faktor 10 giinstiger durch CO,-Vererbung

Die chemische Grundlage der Mineralisierung und Petrifikation folgt der folgenden Reaktions-
gleichung:

MgoSiO4+4 CO2+4 Ho O —— 2 Mg2++4 HCO3~+H4Si04 —— 2MgCOs3 (V)+Si02 (V)+2 CO3+4H50

Aus der Massenbilanz ergibt sich ein Materialverhiltnis von d = 1,62, das angibt, wie viel
fester Output pro gebundener Tonne CO; entsteht. Dieser Wert beschreibt den fixen Output-
faktor des Baumaterials (Koppelprodukt B) relativ zur CO,-Senkenleistung (Produkt A).

Der Replikationsfaktor wird auf » = 0,9 gesetzt. Er gibt an, welcher Anteil der Investitions-
kosten des Kindsystems {iber das Produkt B (Baumaterial) des Eltersystems bereits gedeckt ist.
Der Replikationsgrad spiegelt somit die angestrebte Replikationsquote durch CO;-Vererbung
wider.

Die gewdhlte Lebensdauer betragt L = 6,86 Jahre. Dieser Wert ist so gesetzt, dass bei den
obigen Parametern eine rechnerische Kostenreduktion um den Faktor 10 im Vergleich zum li-
nearen Modell erreicht wird:

P COPEX _ COPEX )
’ r-d-L 10
Damit zeigt sich: Durch CO;-Vererbung und die Nutzung des mineralischen Outputs als
strukturelles Koppelprodukt lassen sich die spezifischen Kosten der CO;-Entfernung im Ver-
gleich zum klassischen Enhanced Weathering um eine Grofenordnung senken.

3 Technische Umsetzung — neun strategische Hebel

Viele Prozesse wurden historisch als unwirtschaftlich eingestuft, da sie extensive Ressour-
cen erforderten. Mit der Einfiihrung CO;-vererbender Systeme, wie der Rock-Cell-Technologie,
konnen solche Prozesse nun effizient skaliert und wirtschaftlich genutzt werden. Petrifikation
ist ein solcher Prozess und die Rock-Cell wurde dafiir ausgelegt.

1. Passive Phasentrennung: Steuerung von Gas-, Fliissig- und Festphasen

In Abbildung [I| zeigen die Nummern 1 bis 12 Ventile. 14 und 17 zeigen die Druck-
Vorkammerzylinder. 13, 15, 16, 18 zeigen die Expansionskorper zum Verschluss der Druck-
Vorkammerzylinder. Im Dissolution Containment wird das Rohmaterial sedimentiert auf einem
Haufen, darunter befindet sich ein Becken, das mit dem unteren Teil der Druck-Vorkammer ver-
bunden ist. Das vorbereitete Wasser tropfelt auf den Haufen.

Gedruckte Roboter konnen von oben mit mobilen Sensoren in die Druck-Vorkammer hin-
einmessen und die Ventile bedienen. Unter Druck kann Wasser in der Vorkammer mit CO; be-
gast und auf pH 4 gesenkt werden. Unter Vakuum kann restliches CO, entgast werden (pH 7),
und durch Zugabe von Ammoniak kann der pH-Wert auf pH 9 erh6ht werden.
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Dabei wird das Ammoniak nicht verbraucht, sondern geht in der Druck-Vorkammer 14 mit
gelosten CO; eine reversible Reaktion zu NH4HCO3 ein:
NH3 + H,CO3 — NH4HCOs3

Im sauren Milieu (pH 4) liegt es als Salz vor und tragt temporir nicht zur Basizitét bei. Beim
Umschalten auf Vakuum wird CO; ausgetrieben, und das Ammoniak wird wieder basisch aktiv.
Dies ermoglicht einen zyklischen pH-Regelprozess mit minimalem Substanzverbrauch.

Fluid

‘ CO2 Druckbeaufschlagt }

Vakuum

5 X X |sal X

=1 : ¢
Mobiler Sensor Mobiler Sensor
4 13 16 0
4 - - 0
O 5 9 O
0 0
6 10

Precipitation 14 17 CDisso_Iution
Containment ontainment
— Knoten]
7 ‘ 11

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer Rock-Cell (vereinfacht)

Bedeutung dieses technischen Hebels

Die hier vorgestellte Architektur zur passiven Phasentrennung zeigt, dass Rock-Cell kei-
ne monofunktionale Speziallosung ist, sondern ein systemisch steuerbarer Prozessraum.
Die Fahigkeit, Druck, Vakuum und chemische Milieus kontrolliert zu modulieren, erlaubt
eine prazise Steuerung der Reaktionsbedingungen — bei minimalem Energieeinsatz.
Damit wird eine Grundlage gelegt fiir adaptive Materialproduktion: Statt nur ein Reak-
tionsprodukt zu liefern, kann Rock-Cell situativ verschiedene Ausgangsstoffe, Prozess-
profile und Materialformen unterstiitzen — ohne mechanischen Umbau.
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2. Formstabile Permanenz: Formgebung und Verkrustung als Versteinerung

Im traditionellen Kunsthandwerk der Petrifikation wird seit Jahrhunderten mineralreiches
Wasser genutzt, um Objekte aus Stein zu formen. Ausgezeichnet als UNESCO Kulturerbe pro-
duziert das Unternehmen Fontaines Pétrifiantes aus Formen innerhalb eines Jahres bis zu 1 cm
dicke Steinobjekte. Die Ergebnisse zeichnen sich durch eine extrem glatte Oberflaiche, hohe
Hirte, feinste Detailtreue und gleichméafiige Farbgebung aus [FonZS].E]

Die Skalierbarkeit dieses Verfahrens ist jedoch begrenzt — durch die Verfiigbarkeit stark mi-
neralisierten Quellwassers und die lange Produktionszeit von zw6lf Monaten. Diese Einschran-
kungen iiberwindet Rock-Cell.

Im Precipitation Containment gemaf3 Abbildung[I|wird das Baumaterial direkt gebildet und
gelagert. Die Rock-Cell verpresst biogenes CO; in einen geschlossenen Wasserkreislauf mit
wechselnden pH-Phasen, die in der Vakuum-Vorkammer (14) und im Containment zur ge-
zielten Mineralabscheidung fiihren. Uber eine Vakuumleitung wird verbleibendes CO, gesam-
melt, riickgefiihrt und zur kontrollierten Pulverbildung — insbesondere von Hydromagnesit aus
Dunit-Gestein - genutzt[?]

Alternativ kann Ca;Si0O4/MgO aus dem Kanan-Prozess [CK25] in die Rock-Cell eingebracht
werden, um im Containment die gezielte Verkrustung von Formen und Strukturen zu ermogli-
chen - @hnlich dem Prinzip der Petrifikation nach [Fon25].

Zur Markteinfiihrung konzentrieren wir uns auf pulverférmiges Material, das im nachsten
Zyklus zu Magnesit reagiert und im Schottverbund strukturell aushartet - fiir dauerhafte Form-
stabilitdt. Pulver ist in der Friihphase essenziell, da 162 % Replikation allein nicht ausreichen,
um den Materialbedarf zu decken. Fiir einen wirksamen Klimabeitrag muss Rock-Cell friihzei-
tig stark skalieren — auch unter Einbeziehung herkommlicher Baustoffe wie Schotter. Mit den
ersten Kundenanlagen machen wir den entscheidenden Schritt: Wir qualifizieren die Schotter-
Produktion vor Ort in einer Kaskade aus Rock-Cells und ebnen den Weg zur CO;-Speicherung
im Formstein. Denn Formstein-Petrifikation ist mehr als Wissenschaft — sie ist ein Handwerk.
Eines, das praktische Erfahrung erfordert — auch fiir Roboter und kiinstliche Intelligenz.

Strategische Relevanz dieses Prinzips

Dieses Kapitel dokumentiert eine klare Strategie zur schrittweisen Erweiterung der
Rock-Cell-Funktionalitdt: Vom Pulverprodukt zur Objektverkrustung bis hin zur Form-
steinproduktion.

Damit wird ein Prinzip eingefiihrt, das weit {iber technische Machbarkeit hinausweist:
Kundenanlagen entwickeln sich zur Plattform. Jede neue Anwendung — ob mit eigenen
Formen, Substraten oder Partnerprozessen — stiarkt das System. Rock-Cell wichst nicht
nur in Stiickzahlen, sondern auch in Funktionstiefe.

3. Verstarkte Mineralisierung: pH,-/pHy-Zyklen zur CO,-Bindung

Der Aufbau der Rock-Cell folgt einem gespiegelten Design. Dadurch kann der geschlossene
Wasserkreislauf umgekehrt oder durch Verschaltung mehrerer Rock-Cells kaskadiert werden —
um eine dynamische pH-Zyklierung in den Containments zu realisieren. Im Einzelbetrieb mit
konstantem pH-Milieu wird die Effizienz der Gesteinsverwitterung durch die Ausbildung pas-
sivierender Silikatschichten begrenzt. Erst durch zyklische Anderungen zwischen pH 4 und pH
9 lassen sich diese Schichten entfernen — bei gleichzeitig gesteigerter Magnesiumfreisetzung.

'Reportage zur natiirlichen Petrifikationstechnik der Fontaines Pétrifiantes de Saint-Nectaire (Auvergne, Frank-
reich), einer traditionellen Gesteinsbildungsmanufaktur mit vulkanischem Quellwasser.
YouTube-Video: https://www.youtube.com/watch?v=PzizJ7YEGdc

Langfristige geochemische Permanenz wird durch die kontrollierte Umwandlung von Hydromagnesit zu Ma-
gnesit sichergestellt — siehe Abschnitt zur pH-Zyklierung.
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Einfluss von KorngréRRe und Dissolutionsrate auf die Reaktionsdauer
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Abbildung 2: Reaktionszeit in Abhidngigkeit von Korngrofse und Dissolutionsrate. Kleine Korner
und hohe Raten fiihren zu signifikant schnellerer CO,-Bindung.

1. Zeit bei R = 110" mol.

m?s

Konservativer Konsenswert fiir Enhanced Weathering over Land unter natiirlichen Bedin-
gungen.

2. Zeitbei R ~ %fsmd:
Dieser Wert ist angelehnt an [Str+18]|, basierend auf optimierten pH-Bedingungen. Die
Dissolutionsrate reflektiert dabei ein realistisches Potenzial unter feldnahen Verbesse-
rungen.

3. Zeitbei R = %fsm‘ﬂ:
Unter Laborbedingungen bei pH-Zyklen (pH 4-9) sind stark erhohte Raten realistisch. Die
Entfernung der amorphen Silikatschicht durch basische Spiilung steigert die Reaktions-

leistung signifikant.

Auch die Petrifikation profitiert erheblich von einer Verschaltung vieler Rock-Cells fiir die
gezielte pH-Zyklierung: Die Rock-Cell erzeugt zunachst amorphe und hydratisierte Karbonate
wie Hydromagnesit. Erst durch gezielte und wiederholte pH-Zyklen — insbesondere zyklische
Entsduerung und Realkalisierung — entsteht ein hoher Magnesit-Anteil (MgCOs3), der mit jeder
Wiederholung hoher wird, so dass tiber 90 % erreicht werden [Van21]. Dieses Mineral gilt geo-
chemisch als dauerhaft stabil und ist in geologischen Formationen iiber Jahrmillionen erhalten.
Damit ist die Rock-Cell nicht nur aktiv, sondern auch dauerhaft wirksam.
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Strategische Relevanz dieses Prinzips

Rock-Cell ist nicht nur dezentral skalierbar und COy-vererbend - sie ist auch verschalt-
bar. Die gezielte pH-Zyklierung iiber vernetzte Einheiten hebt die Dissolutionsleistung
um eine bis zwei GrofSenordnungen - abhingig von Korngrofse, pH-Steuerung und
Reaktionsbedingungen. So wird aus langsamer Gesteinsverwitterung ein aktiver Hebel
der CO;-Bindung - optimiert fiir Replikation, Output und Wirtschaftlichkeit.

4. Dezimale Skalierung: Replikative, zirkuldre und lineare Stoffstrome

Die dezimale Skalierungslogik der Rock-Cell bedeutet: 90 % des Materials sind strukturell re-
pliziert (z. B. karbonatisches Gestein), 9 % zirkular gedruckt und vollstindig rezyklierbar (z. B.
PETG fiir Ventilgehduse und Schlauchgeometrien), und nur 0.9 % verbleiben als klassische li-
neare Komponenten (z. B. Motoren, Elektronik). Jede dieser Stoffstrome folgt dabei einer eige-
nen technischen und wirtschaftlichen Logik — gemeinsam bilden sie das Riickgrat einer strate-
gisch skalierbaren CO;-Infrastruktur.

Der scheinbare Widerspruch — dass die Mechanik selbst nicht vollstandig repliziert wird
— 10st sich bei Betrachtung der Replikationskette auf: Entscheidend ist nicht die dsthetische
Totalreplikation, sondern die 6konomische Bindung des Systems an seinen eigenen Output.
Die zentrale Zusicherung lautet:

Neue Rock-Cells werden vorrangig aus dem Material bestehender Rock-Cells gefertigt.

Dieses Prinzip — wirtschaftlich verankert und technisch umsetzbar - stellt sicher, dass jede
Generation in das gleiche Materialnetzwerk eingebunden ist. Die Kauferstruktur profitiert di-
rekt: Wer eine Rock-Cell besitzt, weifs: Nachfolgende Rock-Cell-Kunden sind auf sein Material
angewiesen. Der strukturelle Output jeder bestehenden Einheit ist die einzige Quelle fiir den
Aufbau der nidchsten — und somit alternativlos.

Konkret bedeutet das: Komplexe Bauteile wie Ventilinseln werden im sogenannten Print-
in-Place-Verfahren hergestellt, bei dem mehrere ineinandergreifende Bauteile in einem einzi-
gen Druckvorgang entstehen und sich im Betrieb mechanisch gegeneinander bewegen (dieser
Begriff wird im {iberndchsten Kapitel ausfiihrlicher erlautert), und nach planméafSigem Ablauf
(z.B. 3000—-10000 Zyklen) vollstandig geschreddert, zu Filament recycelt und in verbesserter
Form erneut verwendet. Der Schlauch selbst ist druckoptimiert und erreicht mit geometri-
scher Optimierung Zyklenzahlen, die bisher nur bei Industriestandardkomponenten realisiert
wurden. Dies ermoglicht eine vollstdndig automatisierbare Kreislaufkette innerhalb des PETG-
Anteils - einem Material, das auch bei Temperatur- und Witterungsschwankungen formstabil
bleibt.

Funktionale und 6ckonomische Relevanz

Durch dezimale Skalierung entsteht ein Produktionssystem mit extrem hoher Hebelwir-
kung: Eine GrofSenordnung mehr bei den replikativen Anteilen — eine weniger bei den
kritischen. Die Rock-Cell ersetzt nicht die Industriekomponenten von heute, sondern
entwickelt den Materialfluss von morgen: zirkular, verlasslich und strukturell abgesi-
chert.

5. Unbegrenzte Lebensdauer: Vorwarts- und Riickwartsproduktion

Das Schotter-Schnur-Verbundsystem der Rock-Cell ist vollstandig reversibel, modular und zir-
kular. Die Struktur verzichtet auf Beton — vermeidet also nicht nur klassische COy-Emissionen,
sondern erhilt die volle Rezyklierbarkeit der mineralischen Materialien.
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Der Aufbau basiert auf karbonatisiertem Schotter, der durch eine durchgehende
Basaltfaser-Schnur zu einem stabilen Raumgefiige verspannt wird. Im Riickbau geniigt das
Freilegen und Aufwickeln des Schnurendes: Die Struktur zerfillt, das Material bleibt nutzbar.
Anders als bei Naturstein-Beton-Mischungen gibt es keine verklebten Riickstdnde. Der Schot-
ter behilt seine urspriingliche Qualitét.

Diese Technik orientiert sich am "Rock PrintPrinzip der ETH Ziirich, das erstmals im Rock
Print Pavilion 6ffentlich demonstriert wurdeE] Die dortige Struktur trug ein Stahldach von ei-
ner Tonne Gewicht und durfte von Besuchern begangen werden. Auch historische Vorbilder wie
Mauerreste in der Wiiste Gobi zeigen: Faserverstarkte Schiittgutstrukturen sind extrem lang-
lebig. Durch ihre Fahigkeit zur dynamischen Reorganisation bei Fundamentbewegungen ent-
stehen keine Risse — ein Schliissel zu praktisch unbegrenzter Lebensdauer.

Die Rock-Cell nutzt hierfiir einen Yaskawa HC10 DT IP67 auf einer mobilen Plattform (Husa-
rion Panther) mit einem gedruckten Multifunktionswerkzeug. Die Schottertraglast betréagt bis
zu 8 kg die Taktzeit etwa eine Minute. Daraus ergibt sich eine Tagesleistung von rund 10 Metern
Mauerwerk — im 24/7-Betrieb auch autark.

// RS A’S:L

Abbildung 3: Autarker Aufbau durch mobiles Robotersystem: Materialentnahme aus Container,
Positionierung, Strukturaufbau.

Bei Standortwechsel kann die Rock-Cell riickstandsfrei entfernt werden — ein Vorteil z.,B.
bei Pachtvertriagen.

Auch eine gestalterische Integration wurde automatisiert demonstriert: Fassadensteine er-
moglichen adsthetisch anspruchsvolle Aufsenflichen nach Bedarf. Rock-Cell wird so nicht nur
funktional, sondern landschaftlich anschlussfiahig. Dariiber hinaus ldsst sich die Dachstruktur
durch automatisiertes Farming landwirtschaftlich nutzen — somit kein Verbrauch von Acker-
land. Rock-Cell kann Griinstreifen aufwerten. Mit integrierter Bewasserung und robotisch un-
terstiitzten MafSnahmen zur Forderung der Artenvielfalt — eine 6kologische Aufwertung arten-
schwacher Ausgleichsflachen.

Fazit: Die eingesetzten Materialien altern nicht - sie konnen riickgebaut, geschreddert, neu
eingesetzt werden. Rock-Cell schafft dauerhafte, aber reversible Werte — eine seltene Kombi-
nation in der Bauindustrie.

SRock Print Pavilion - Forschungsdemonstrator fiir robotergestiitzten Schiittgutbau, entwickelt von Gramazio
Kohler Research (ETH Ziirich) im Auftrag des Gewerbemuseums Winterthur. Projektteam: P. Aejmelaeus-Lindstrom,
G. Rusenova (Leitung), H. Mayer, A. Mirjan, E. Lombardini, ]. Medina Ibafez. YouTube-Video
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6. Radikale Maschinen: Universelle und unendliche Systeme

Die Rock-Cell verwendet nur zwei zentrale Baugerite: einen Cobot auf mobiler Plattform und
einen Infinity-Belt-Printer fiir robotische Strukturteile. Diese radikale Reduktion auf minimale
maschinelle Infrastruktur ermoglicht ein robustes, wartungsarmes und hochgradig replizier-
bares Produktionssystem.

Kostenanalyse: Robotersystem

Bei einem Anschaffungspreis von 40.000€ fiir Roboter und Plattform (Yaskawa HC10 DT
[P67 + Husarion Panther) ergibt sich bei betriebswirtschaftlicher Abschreibung iiber fiinf Jahre
ein Jahreskostenanteil von 8.000 €. Bei 300 Betriebstagen und 3.000 m jahrlicher Mauerleistung
entsprechen die Roboterkosten ca. 2,67 € pro laufendem Meter — ein unschlagbarer Wert im
Vergleich zu manueller Arbeit oder stationarer Infrastruktur.

Kostenanalyse: Belt-Printer

Der fiir Struktur- und Funktionsteile eingesetzte Infinity-Belt-Printer kostet ca. 1.000€ und
wird fiir die additive Fertigung samtlicher nicht-mineralischer Komponenten genutzt — etwa
der Ventilboards, Halterungen und Abdeckungen. Das eingesetzte PETG kostet im Einkauf un-
ter 20€/kg (GrofSmengen ca. 15€/kg). Durch die "Print-in-PlaceStrategie entfillt die Montage
fast vollstindig: Bauteile werden direkt an Ort und Stelle gedruckt, angepasst und eingesetzt.
Sollte ein Teil versagen, wird es geschreddert und direkt neu gedruckt — Reparatur entfallt. In-
stallationskosten sinken auf ein Minimum, und auch die Wartungslogik verdndert sich grund-
legend: Verschleifs wird durch zyklische Reproduktion ersetzt.

Plattformlogik durch Maschinenuniversalisierung

Die Kombination aus universellem Roboter und kontinuierlich arbeitendem Belt-Printer
bildet das Fundament einer maschinellen Plattformstrategie: Ist ein Prozess einmal erfolgreich
implementiert, lassen sich weitere extensive, niedrigschwellige Produktionsschritte auf der-
selben Hardware abbilden. Was heute mit karbonatischem Schotter funktioniert, kann morgen
auch fiir andere Materialprozesse genutzt werden — ohne zusatzliche Maschinen, ohne neue
Infrastruktur. Die Replikation der Produktionskapazitit wird dadurch nicht nur gilinstiger, son-
dern auch universeller.

Abbildung 4: Erweitertes Rock-Cell-Modell: FlieSbanddrucker und Roboter in separatem Tun-
nel mit gedruckter Dachstruktur, autark und unbeaufsichtigt.
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Funktionale und okonomische Relevanz

Die Rock-Cell ist mehr als eine Maschine — sie ist eine universelle Produktionsplattform.
TIhre Strukturkomponenten werden direkt vor Ort gedruckt, ihre Prozesse benotigen kei-
ne klassischen Montageketten. So entsteht ein System, das nicht nur CO, bindet, son-
dern neue Wertschopfung erschliefst — durch maschinelle Selbstanpassung, Reprodu-
zierbarkeit und kontinuierliche Erweiterbarkeit.

7. Minimale Montage: Vor-Ort- und In-situ-Druckstrukturen

Die Rock-Cell setzt auf radikale Reduktion des Installationsaufwands. Ihre Strukturkomponen-
ten werden nicht vormontiert, sondern direkt vor Ort gefertigt — durch additive Fertigung mit
Infinity-Belt-Druckern, die Bauteile millimetergenau in der Zielgeometrie erzeugen.

Diese ,,Print-in-Place®“-Strategie spart nicht nur Logistik- und Lohnkosten, sondern senkt
auch das Risiko: Es gibt keine komplexen Baugruppen mit klassischer Montage. Jeder Schritt ist
reversibel, jedes Teil recycelbar — PETG kann direkt geschreddert und erneut extrudiert werden.
Sowohl die Installation, also auch der Abbau konnen autonom umgesetzt werden - und damit
auch gleich sortenreines Recycling per Quellcode sicherstellen.

Dadurch entsteht eine neue Kategorie von Produktionslogik: nicht zentralisiert und indus-
triell, sondern dezentral und regenerativ — mit minimalem Installationsbedarf und maximaler
Wiederverwendbarkeit.

8. Inhirentes Wachstum: Energetisch tragfahig — wirtschaftlich anschlussfihig

Rock-Cell kann sowohl mit klassischem Silikatgestein (z. B. Dunit) als auch mit karbonatischem
Material aus dem sogenannten Kanan-Prozess betrieben werden. Die Wahl des Inputmaterials
hangt von Standortfaktoren ab. Wahrend klassisches Direct Air Capture (DAC) sehr viel Energie
erfordert, kommt der Kanan-Prozess mit deutlich weniger Energie pro Tonne CO; aus und En-
hanced Weathering mit Dunit mit nochmal deutlich weniger. Beide Gesteinsarten sind in glo-
balem MafSstab im Uberfluss vorhanden und stellen somit keine begrenzenden Faktoren dar.
[CK25] [Str+18] Aber dennoch wird DAC von Investoren stark bevorzugt, denn EW gilt als nicht
anschlussfihig, da es keinen direkten B2B-nutzen entfaltet.

Warum Rock-Cell B2B-anschlussfahig ist

Rock-Cell schliefdt die bislang bestehende Liicke zwischen CO;,-Entnahme und realwirt-
schaftlicher Nutzbarkeit. Wahrend klassische Enhanced-Weathering-Verfahren keine inte-
grierte Wertschopfung bieten, etabliert Rock-Cell einen B2B-fiahigen Kanal durch ein dezen-
trales Kundenmodell:

» Endkunden (z. B. Nutzer von Tankstellennetzen) erwerben ihre eigene Rock-Cell oder ei-
ne anteilige Beteiligung daran.

» Die Rock-Cell erzeugt kontinuierlich CO;,-Gutschriften, die im B2B-Modell nicht durch
Verkauf monetarisiert werden miissen.

» Stattdessen konnen die Gutschriften in einem Partnersystem (z.B. Tankstellennetz) in
Rabatte, Bonuspunkte oder Loyalitdtsvorteile umgewandelt werden.

 Fiir die Kunden bedeutet dies: Kein Gewerbe, keine Steuern, keine Komplexitat — aber
spiirbare finanzielle Entlastung bei steigenden CO;-Preisen.

 Fiir Unternehmen bedeutet dies: Kundenbindung durch technikbasierte Teilhabe und po-
tenziell anrechenbare Gutschriften im Emissionshandel.
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Rock-Cell als strategisches B2B-Werkzeug

Mit Rock-Cell entsteht ein neues Geschiftsmodell im Carbon-Removal-Markt: Endkun-
den finanzieren CO3-Speicher, Unternehmen wandeln die entstehenden Gutschriften in
Kundenbindung um. Das reduziert Kosten, erhoht Loyalitdt und ermoglicht regulatori-
sche Anschlussfahigkeit — etwa durch kiinftige Anerkennung im ETS (z. B. als Teil eines
dezentralen Maschinenparks).

9. Generationenhebel: Parent-Child-Logik in technischer Reproduktion

CO;-Vererbung ist mehr als technische Skalierung - sie ist eine 6konomische Hebelstruktur.
Jede Rock-Cell erzeugt nicht nur Gutschriften, sondern auch Vermogenswerte: neue Rock-Cells.
Diese ,Kind-Zellen“ arbeiten autonom weiter, erzeugen wiederum Gutschriften und Material
- und tragen entscheidend zur Amortisation der ,,Eltern-Zelle® bei.

Was in der Landwirtschaft durch Saatgut selbstverstiandlich ist, wird hier technologisch re-
konstruiert: Ein Replikationszyklus als 6konomischer Multiplikator.

Pilotprojekte, Entwicklerkits und Zugang fiir Dritte

Um gezielte Forschung im Bereich vererbender CO;-Speichertechnologien zu ermoglichen,
bieten wir ein speziell angepasstes Developer Kit fiir Universitdten und Forschungseinrichtun-
gen an. Es basiert auf dem Rock-Cell-Prinzip, wurde in modularer Bauweise fiir akademische
Anwendungen konzipiert und ermoglicht die Untersuchung skalierbarer Clusterstrukturen im
Realbetrieb. Die Fahigkeit zur Serienfertigung dieses Developer Kits wurde am Standort Bran-
denburg erfolgreich getestet. Damit steht Forschungsteams ein erweiterbares Testfeld zur Ver-
fligung, das reale Materialfliisse, pH-Zyklen und Replikationspfade unter kontrollierten Bedin-
gungen erfahrbar macht — ohne dass dafiir ein Markteintritt oder Zertifizierungsprozess durch-
laufen werden muss 4

4 Nachhaltigkeit und regulatorische Einordnung

Nachhaltigkeit durch mineralische Speicherung

Die Rock-Cell-Technologie bindet CO, dauerhaft durch Mineralisierung. Im Gegensatz zu bio-
logischen Verfahren wie Aufforstung oder Humusaufbau ist die Speicherform chemisch stabil,
nicht biologisch abbaubar und potenziell {iber Jahrtausende lagerfahig. Dies ist entscheidend
fiir die langfristige Wirksamkeit von Carbon-Removal-Prozessen, insbesondere wenn sie in po-
litische Zielsysteme wie Netto-Null-Strategien integriert werden sollen.

MRV: Messbarkeit, Uberpriifbarkeit und Berichterstattung

Fiir das MRV wird derzeit eine Methode entwickelt, die besondere Transparenz bietet. Nicht das
CO2 wird gemessen, sondern der Input und Output an festem Material und dessen chemische
Zusammensetzung per Laborproben. Im Grunde sollen die Anforderungen nicht hoher sein
als bei klassischer Qualitédtspriifung in der Industrie. Denn Input und Output liegen im selben
Jahr, beide sind zuginglich, das Material kann gewogen werden und die chemische Struktur
kann jederzeit per Laboranalyse gepriift werden. Das bedeutet mehr Transparenz bei weniger
Aufwand.

Ziel ist die Integration in bestehende freiwillige Kohlenstoffmirkte sowie eine anschluss-
fahige Struktur fiir zukiinftige regulierte Markte (ETS 2 ab 2027).

“Weitere Informationen und Zuginge fiir Forschungspartner finden sich unterl www.rock—cell.com/academicl
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Rechtlicher Rahmen: Immissionsschutz und Anlagensicherheit

Fiir den Einsatz der Rock-Cell an Biogasanlagen ist das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) relevant. Da es sich um eine nachgeschaltete Abgasbehandlung handelt, ist grund-
sdtzlich eine Genehmigung nach BImSchG denkbar, insbesondere wenn zusitzliche chemische
Prozesse (z.,B. pH-Zyklen, Filtration) eingebunden sind. Eine rechtliche Bewertung muss im
Einzelfall erfolgen und hiangt von konkreten Standortfaktoren ab.

Im Hinblick auf bauliche Sicherheit gelten die Vorgaben der Maschinenrichtlinie sowie ggf.
die Druckgeraterichtlinie (DGRL), falls bestimmte Druckverhaltnisse im Reaktor erreicht wer-
den. Durch das Design mit Druckbehailter stets vom Menschen durch eine Mauer getrennt, wir
eine vereinfachte Genehmigung angestrebt. Lediglich von oben besteht eine hypothetische Zu-
ganglichkeit fiir Menschen, aber hier hat der Druckbehilter elastische Materialien, die nicht
splittern - das ist gut fiir die Zulassung.

Anerkennung auf dem Emissionsmarkt (ETS)

Langfristig ist die Integration der Rock-Cell in das europdische Emissionshandelssystem (ETS)
anzustreben. In einem zukiinftigen ETS fiir den Gebaudesektor oder die Landwirtschaft konn-
te die Technologie als Baustein einer negativen Emissionsstrategie anerkannt werden — vor-
ausgesetzt, es existieren validierte Methoden fiir Removal-Kompensationen (Carbon Removal
Certification Framework, CRCF). Bis dahin fokussiert sich Rock-Cell auf die freiwilligen Markte,
schafft aber zugleich eine auditierbare technische Grundlage fiir spatere regulatorische Aner-
kennung. Fiir freiwillige Markte gilt, dass Zertifikate von Marktplédtzen haufig erst erteilt wer-
den, wenn die FOAK-Anlage im Probebetrieb lauft.

Rock-Cell ist als Technologie so konzipiert, dass regulatorische Komplexitit mini-
miert und gleichzeitig Anschlussfahigkeit an relevante Gesetzesrahmen maximiert wird.
Nachhaltigkeit bedeutet hier nicht nur Speicherstabilitat, sondern auch politische Zu-
kunftsfahigkeit.

5 Grenzen und Abgrenzungen

Technische Grenzen: 10 % externe Materialien bleiben erforderlich

Trotz eines Replikationsgrades von 90 % ist Rock-Cell auf externe Komponenten angewiesen —
insbesondere Elektronik, Robotik, Mahlanlagentechnik. Diese Teile lassen sich nicht replizie-
ren und miissen aus industriellen Lieferketten bezogen werden. Der Replikationsfaktor bleibt
dennoch hoch, da diese Bauteile in der Gesamtmasse eine untergeordnete Rolle spielen. Thre
Versorgung kann bei Unterbrechung jedoch zum temporiren Stillstand fiihren.

Skalierungsgrenzen durch Logistik und Regulierung

Wesentliche Engpésse bei der grofsflachigen Verbreitung sind:

» Zugang zu geeignetem Rohmaterial (z.B. Dunit) in ausreichend feiner Kérnung und
regionaler Nidhe

» Regulatorische Unsicherheit, z.B. beziiglich Carbon Credit Anerkennung, Abgasbe-
handlung oder Immissionsschutz
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» Technologische Reife des Gesamtsystems, insbesondere bei der vollstandigen Automa-
tisierung der Replikation

Diese Grenzen sind jedoch keine strukturellen Blockaden, sondern skalierungsabhiangige
Reibungspunkte, die durch Forschung, Investitionen und Partnerschaften aufgelost werden
konnen.

Abgrenzung zu Pyramidensystemen

Rock-Cell ist ein technisches System zur COy-Entfernung — kein Finanzprodukt. Riickfliisse
entstehen nicht durch den Verkauf an neue Investoren, sondern durch real erzeugte, messbare
CO;-Gutschriften und physisch produziertes Baumaterial. Es gibt:

 keine Vertriebshierarchien,

» keine Versprechen auf garantierte Gewinne,

 keine systemische Abhingigkeit von Neuinvestitionen.

Replikation ist hier ein technisches, kein finanzielles Prinzip. Es ersetzt die industrielle
Produktionskette — nicht das Marktmodell.
Realistische Erwartungen statt Visionidres Framing

Die Technologie verspricht keine Wunder, sondern folgt einem realwirtschaftlichen Prinzip:
Glinstige Prozesse skalieren iiber Anzahl, nicht iiber Intensitét. Diese Logik ist neu, aber solide
begriindbar. Friihzeitige Pilotierungen sollen Transparenz und empirische Datenbasis schaffen
— ohne Marktiibertreibung oder Hype-Narrativ.

Grenzen benennen, Vertrauen schaffen

Offenheit iiber Replikationsgrenzen und regulatorische Hiirden ist Teil der Strategie:
Rock-Cell ist nicht fehlerfrei, aber lernfihig — und transparent dokumentiert. So ent-
steht Vertrauen durch nachvollziehbare Begrenzung statt iiberhohtes Versprechen.

6 Ausblick und gesellschaftliche Bedeutung

Perspektivsatz: Durch CO;-Vererbung wird Carbon Removal wirtschaftlich eigenstidndig. Die-
se neue Wirtschaftlichkeit macht CO3-Speicherung zur selbstverstandlichen Infrastruktur -
dezentral, regional und integraler Bestandteil einer regenerativen Wirtschaft. Carbon Removal
entwickelt sich damit zu einem Wachstumstreiber, der nicht nur bestehende Markte transfor-
miert, sondern neue Markte schafft. Was friiher das schwarze Gold war, wird kiinftig Kohlen-
stoff sein — intelligent gebunden in Vermogenswerte, die marktiibergreifend Wachstum ermog-
lichen.

Von Verzichtsnarrativen zu Teilhabelogiken

In der 6ffentlichen Diskussion wird Klimaschutz haufig mit Einschrankung und Verzicht gleich-
gesetzt. Technologien wie Rock-Cell kehren diese Perspektive um: Wer CO; speichert, wird
nicht zum ,Kompensierer, sondern zum Teil eines positiven, sichtbaren Transformationspro-
zesses — inklusive wirtschaftlichem Riickfluss.

Diese Form der Teilhabe ermoglicht neue gesellschaftliche Allianzen, insbesondere mit
Zielgruppen, die bislang eher skeptisch gegeniiber Klimapolitik eingestellt waren. Dort, wo
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emotionale Bindung an Technik, Freiheit oder Mobilitdt besteht, entsteht plotzlich Anschluss-
fahigkeit: Nicht durch Moral, sondern durch Mitsprache und Nutzen.

Der Stein als Symbol: Ein neues Statusobjekt?

Der NFC-fahige Stein, der jeder Rock-Cell zugeordnet ist, ist mehr als eine Benutzeroberfliache
— er ist ein Symbol fiir Besitz, Verbundenheit und Transparenz. Er verkniipft das Immaterielle
(Digitalisierung, Kohlenstoffmirkte) mit dem Greifbaren (Material, Maschine, Ort).

Statt intransparentem Offset entsteht eine neue Form technischer Prasenz im Alltag: sicht-
bar, kontrollierbar, identifizierbar. Es ist denkbar, dass sich daraus neue Rituale und Identitdten
entwickeln - dhnlich wie bei Photovoltaikanlagen oder Elektroautos: Wer besitzt, partizipiert
- und zeigt Haltung.

Regionale Verankerung und neue Produktionsraume

Rock-Cell ist dezentrale Infrastruktur. Jede Maschine steht an einem konkreten Ort, in Ver-
bindung mit regionalen Partnern, Landwirten, Energieversorgern, Handwerksbetrieben. Diese
Sichtbarkeit ist kein Nebeneffekt, sondern bewusst gestaltetes Element — denn nur so kann
gesellschaftliche Akzeptanz entstehen.

Die neue industrielle Wertschopfung verlagert sich: weg von zentralisierten Grof$struktu-
ren, hin zu modularen, skalierenden Inseln. Dort, wo friiher Biogasanlagen, Kiesgruben oder
Windparks allein wirtschaftlich betrieben wurden, entstehen nun hybride Produktionsorte —
sichtbar, zugéanglich, kommunizierbar.

Skalierung mit gesellschaftlichem Riickhalt

Skalierung ist nicht nur eine technische Herausforderung, sondern eine soziale. Rock-Cell be-
gegnet ihr durch Transparenz, Modularitat und aktiven Einbezug von Endnutzern. Der Zugang
iiber den personlichen Stein, die Besichtigung der Maschine, das eigene Narrativ (,,meine Zelle
arbeitet fiir mich®) sind zentrale Bausteine einer neuen okologischen Okonomie.

Dort, wo soziale Akzeptanz heute oft kippt — beim Netzausbau, bei CO; -Steuern, bei indi-
viduellen Einschrankungen — entsteht mit Rock-Cell eine gegenteilige Dynamik: Die Technik
ist nicht Belastung, sondern Angebot.

Fazit: Vom Klimakostenfaktor zum Teilhabeobjekt

Rock-Cell ist nicht nur Technologie, sondern Infrastruktur einer neuen Generation: Sie
schafft Riickfluss statt Belastung, Beteiligung statt Ermahnung, Prasenz statt Intranspa-
renz. Und sie zeigt, dass selbst die abstrakteste Form von Klimaschutz — CO;-Entfernung
— konkret, erfahrbar und gesellschaftlich wirksam werden kann.
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