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Schritte zur weiteren Reduzierung des Klinker/Zement-Faktors

Klinkereffiziente Zemente — ein wichtiger
Baustein auf dem Weg zur Dekarbonisierung
von Zement und Beton

Christoph Miiller, Diisseldorf

Um das Ziel der Dekarbonisierung von Zement und Beton zu erreichen, wird gemaf der Studie ,Dekarbonisierung von Zement und

Beton — Minderungspfade und Handlungsstrategien" des VDZ [1] ein Anteil der CEM IlI/C-Zemente am Inlandversand im Jahr 2030 von
etwa 45 % angestrebt. Bis spatestens 2050 soll der Anteil von CEM II/C- und CEM VI-Zementen auf rd. 60 % des Inlandversands stei-
gen. Die normative Grundlage fiir diese Zemente ist die Zementnorm EN 197-5. Wahrend der Weg fiir CEM 11/C-M-Zemente bereits abseh-

bar ist, sind fiir die Verwendung von CEM VI-Zementen und weiteren Zementen mit vergleichbar geringen Klinkergehalten die Weichen

noch zu stellen: Dabei wird es auf die Ausgestaltung der Rahmenbedingungen fiir die Anwendung der Zemente im Beton ankommen.

Hierzu gehort auch, dass entsprechende Betone gezielt ausgeschrieben werden. Bereits heute Ldsst sich ermitteln, ob ein Beton auf der

Basis eines CO,-effizienteren Zements vergleichbare technische Eigenschaften fiir die konkrete Anwendung aufweist. Die Frage, welche

Zementart bei vergleichbarer technischer Leistungsféhigkeit in einem Transportbetonwerk, einem Fertigteilwerk oder einer anderen

Anwendung zum Einsatz kommt, hdngt zugleich aber auch von der Verfiigbarkeit der dafiir notwendigen Ausgangstoffe ab.

1 Allgemeines

Die Verwendung klinkereffizienter Zemente
macht im Szenario ,Klimaneutralitit“ der
Studie ,Dekarbonisierung von Zement und
Beton — Minderungspfade und Handlungs-
strategien des VDZ [1] etwa 20 % der an-
genommenen Minderungen aus und ist so-
mit ein wichtiger Hebel. Der Marktein-
fithrung dieser Zemente kommt daher eine
grofle Bedeutung zu und gemeinsames Ziel
muss es sein, Betonherstellung und Bauaus-
fihrung hierauf auszurichten. Dabei ist die
Verwendung klinkereffizienter Zemente mit
mehreren Hauptbestandteilen nicht neu. Sie
hat in vielen europidischen Lindern — auch
in Deutschland - eine lange und erfolgrei-
che Tradition. Klinkereffiziente Zemente
kommen bereits seit vielen Jahren zum Ein-
satz, auch weil dadurch die CO,-Emissionen
aus der Zementherstellung reduziert werden
konnen [2]. Bereits in der deutschen Ze-
mentnorm DIN 1164 waren neben dem
Portlandzement auch Zemente mit den
Hauptbestandteilen Hiittensand und Trass,
spiater auch mit Flugasche, gebranntem
Schiefer und nicht gebranntem Kalkstein
definiert.

Die europdische Zementnorm EN 197-1
erweiterte das Produktportfolio um Zemente
mit natirlichen getemperten Puzzolanen
und Silikastaub. Sie bietet somit die Mog-
lichkeit, Zemente mit niedrigeren Klinker-
gehalten herzustellen. Der Klinker/Zement-
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Faktor konnte so in den vergangenen
Jahrzehnten auf durchschnittlich 71 %
gesenkt werden. Im Klimaneutralitits-
szenario wird ein Wert von 53 % in 2050
angestrebt. Die normative Grundlage ist
u.a. die neue Zementnorm EN 197-5. In
CEM II/C-Zementen kann der Klinker-
gehalt auf bis zu 50 M.-% reduziert wer-
den. So lassen sich beispielsweise Zemente
mit 20 M.-% nicht gebranntem Kalkstein
und bis zu 30 M.-% eines anderen Hauptbe-
standteils wie Hiittensand, Flugasche oder
gebrannter Schiefer herstellen (Tafel 1).

Diese Zemente konnen erheblich zum
Klimaschutz beitragen und weisen gleichzei-
tig eine gute Leistungsfihigkeit auf. Sie sind
daher fiir sehr viele bautechnische Anwen-
dungen gut geeignet. Durch die Verwen-
dung von CEM II/C-M fiir Innenbauteile
und ,normale“ Auflenbauteile (mit Expositi-
onsanforderung XC1-4, XF1) lassen sich bis
zu 25 % spezifische CO,-Emissionen in den
genannten Anwendungsbereichen einspa-
ren. CEM VI-Zemente, die ebenfalls bis zu
20 M.-% ungebrannten Kalkstein enthalten,
ermdglichen eine weitere Senkung des Klin-
kergehalts im Zement auf bis zu 35 M.-%.
Auch wenn ihr Einsatz in den nichsten Jah-
ren auf ausgewihlte Anwendungen begrenzt
bleiben wird, werden diese Zemente wegen
ihres noch einmal geringeren CO,-Fuf}-
abdrucks zunechmend an Bedeutung gewin-
nen.

Dieser Beitrag stellt wesentliche Schritte
zur weiteren Reduzierung des Klinker/
Zement-Faktors dar und basiert in Teilen
auf Ausfihrungen u.a. in [3, 4] sowie meh-
reren Ausgaben der VDZ-Mitteilungen.
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Tafel 1: Zusammensetzung besonders klinkereffizienter CEM 11/C-M- und CEM VI-Zemente in DIN EN 197-5:2021-07

2 Anwendung von

CEM I1/C-M-Zementen

2.1 Allgemeines

Der VDZ hat in einer Studie zu den Eigen-
schaften von Morteln und Betonen unter
Verwendung von CEM II/C-M (S-LL) Er-
gebnisse eigener Untersuchungen sowie Da-
ten anderer Quellen ausgewertet und in der
Ausgabe 10/2019 der Fachzeitschrift beton
verdffentlicht [5]. Aus dieser Studie wer-
den nachfolgend beispielhaft Ergebnisse fir
CEM II/C-M (S-LL)-Zemente zur Carbo-
natisierung und zum Frost-Tausalz-Wider-
stand vorgestellt. Die Ergebnisse werden
mit den in Deutschland iiblichen Bewer-
tungskriterien bzw. mit den Eigenschaften
von Betonen mit Zementen verglichen, die
langjihrig in der Praxis verwendet werden.
Dies sind z.B. Betone mit den Zementarten
CEM 1, CEM II/A-LL, CEM II/B-S,
CEM II/B-M (S-LL) oder CEM III/A.

2.2 Carbonatisierung

In Bild 1 sind die Carbonatisierungstiefen
von Betonen — bestimmt gemifl DAfStb
Heft 422 — mit einem Zementgehalt von
260 kg/m® und einem Wasserzementwert
w/z = 0,65 dargestellt. Fir die Expositions-
klasse XC3 miissen Betone in Deutschland
diese Zusammensetzung aufweisen sowie
die Anforderungen an die Festigkeitsklasse
C20/25 einhalten.

Die Betone mit den Zementarten CEM I1/
B-M (S-LL) sowie CEMII/C-M (S-LL)
ordnen sich zwischen einem Beton mit
CEMT1 und einem Beton mit CEM III/A
ein. Diese sind Betone, die nach DIN 1045-2
fir die Expositionsklasse XC3 erlaubt
und daher seit langem in der praktischen
Anwendung sind.

2.3 Frost-Tausalzwiderstand
Fur die Expositionsklasse XF4 miissen Be-
tone in Deutschland einen Mindestzement-

gehalt von 320 kg/m?, einen Wasserzement-
wert von héchstens 0,50 und einen grofit-
kornabhingigen Gehalt an kinstlichen
Luftporen von mindestens 3,5 Vol.-% bis
5,5 Vol.-% aufweisen. Die Druckfestigkeit
muss die Anforderungen an die Druckfes-
tigkeitsklasse C30/37 erfiillen. Im Zulas-
sungsverfahren des DIBt wird das CDF-
Verfahren in Kombination mit dem BAW-
Grenzwert [7] verwendet: Die Abwitterung
nach 28 FTW darf héchsten 1,5 kg/m? be-
tragen. Bild2 zeigt die Abwitterungen
nach 28 FTW. Betone mit CEM II/C-
M (S-LL) liegen teilweise auch jenseits des
Grenzwerts. Eine generelle Freigabe fir die
Expositionsklasse XF4 ist daher nicht még-
lich.

2.4 Zulassung und Anwendungsregeln

Auf der Basis der Auswertung in [5] enthilt
der Entwurf der DIN 1045-2 einen Vor-
schlag zu Anwendungsregeln fiir CEM 11/
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Bild 1: Carbonatisierungstiefen von Betonen mit einem Zementgehalt von
260 kg/m? und einem Wasserzementwert von 0,65 [6]

Bild 2: Abwitterung der Betone mit einem Zementgehalt von 320 kg/m?,

einem Wasserzementwert von 0,5 und einem Luftgehalt von 5,0 + 0,5 Vol.-%

im CDF-Verfahren [6]
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Tafel 2: CEM 11/B-M und CEM I1/C-M (S-LL) in E DIN 1045-2:2022-07, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton; Tabelle F.5

* Anmerkung: Der zuldssige Kalksteingehalt der Zemente (S-LL), (V-LL) und (T-LL) ist auf 20 M.-% begrenzt. Die Einhaltung des maximal zuldssigen
Kalksteingehalts ist durch den Hersteller des Zements zu erkldren

C-M (S-LL)-Zemente. Die Anwendungs-
moglichkeiten wurden mit der Wissen-
schaft, der Bauaufsicht, offentlichen Bau-
herren und der Bauindustrie diskutiert. Im
Ergebnis kénnen CEM II/C-M (S-LL)-
Zemente, wie CEM II/B-M (S-LL,
V-LL, T-LL)-Zemente, zukiinftig gemif}
DIN 1045-2 mit Ausnahme von Bauteilen
mit hoher Wassersittigung und Frost (XF3)
sowie bei einer Beanspruchung durch Frost
und Tausalze (XF2, XF4) in allen Expositi-
onsklassen eingesetzt werden (Tafel 2).

Die zukinftige normative Regelung
wird bereits jetzt durch das DIBt umgesetzt:
In Zulassungen missen fiir die Zemente
CEMII/B-M (S-LL, V-LL, T-LL) und
CEM II/C-M (S-LL) ohne Sondereigenschaf-
ten Dauerhaftigkeitsnachweise nur noch fiir
XF2, XF3 und XF4 erbracht werden. Die
neuen Portlandkompositzemente CEM I1/C-
M, fir die eine Reihe allgemeiner bauauf-
sichtlicher Zulassungen fiir ihre Anwendung
vorliegen, kénnen somit mindestens fiir Innen-
bauteile XC1 und Auflenbauteile XC4 ver-
wendet werden. Das ist insofern von Bedeu-
tung, als etwa 70 % des Ortbetons in Deutsch-
land in diesen Expositionsklassen verwendet
werden. Mit Nachweis in der Zulassung kann
auch eine Freigabe in XF2, XF3 und XF4
erfolgen. Auch solche Zulassungen liegen
vor. Somit sind folgende Zementarten in allen
Expositionsklassen verwendbar:
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Portlandzement CEM I,
Portlandhiittenzemente CEM II/A-S und
CEM I1/B-S,

Portlandschieferzemente CEM II/A-T und
CEM 11/B-T,

Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL,
Portlandflugaschezemente CEM II/A-V
und CEM 11/B-V,
Portlandkompositzemente CEM II/A-M
mit S, LL, T, V bzw. DY,
Portlandkompositzemente CEM II/B-M
mit S, T, V bzw. DY,
Portlandkompositzemente CEM I1/B-LL,
CEM II/B-M und ggf. CEM II/C-M
sowie weitere Zemente mit abZ (Anwen-
dungszulassung az),

Hochofenzemente CEM I11/A2),
Hochofenzemente CEM I11/B3.

(D-V) nicht in XF2/XF4.

Expositionsklasse XF4: CEM IlI/A der Festig-

keitsklasse = 42,5 N oder der Festigkeitsklasse

32,5 R mit bis zu 50 M.-% Hiittensand.

CEM 111/B darf in XF4 nur fiir die folgenden

Anwendungsfdlle verwendet werden:

a) Meerwasserbauteile: w/z < 0,45; Mindest-
festigkeitsklasse C35/45 und z > 340 kg/m?

b) Raumerlaufbahnen: w/z < 0,35; Mindest-
festigkeitsklasse C40/50 und z > 360 kg/m?;
Beachtung von DIN 19569-1

c) Auf Luftporen kann in beiden Féllen ver-
zichtet werden.

3 Klinkereffizienz im Beton

3.1 Allgemeines

Die entscheidende Frage ist, mit welchem
Konzept kiinftig die grofitmaogliche Klinker-
und damit CO,-Effizienz bei gleichzeitiger
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit im Bau-
stoff Beton erreicht werden kann. Die Beton-
norm DIN 1045-2 sieht derzeit feste Grenz-
zusammensetzungen fir die jeweilige Expo-
sitionsklasse vor. Fir die Anwendung von
Zementen gilt bisher: Eine Anwendung ist
entweder erlaubt oder ausgeschlossen. Eine
Variation der Grenzzusammensetzung in
Abhingigkeit von der Leistungsfihigkeit
des Zements gibt es nicht.

Fiir die Praxis hat dieser Ansatz den Vor-
teil, einfach und wenig anfillig fir Feh-
ler zu sein. Fir Ressourceneffizienz und
CO,-Reduzierung ist er insofern nicht opti-
mal, als die Grenzzusammensetzungen aus
Zeiten stammen, in denen der Anteil der
Portlandzemente am Inlandversand noch
rd. 80 % betrug und von CEM II/C- und
CEM VI-Zementen noch keine Rede war.
Die Prifungen der Zemente im Beton im
Hinblick auf Dauerhaftigkeit (Carbona-
tisierung, Chlorideindringen, Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand) erfolgen heute
bei bauaufsichtlichen Zulassungen in einer
Grenzzusammensetzung fir die betrachtete
Expositionsklasse. Diese Grenzzusammen-

setzungen sind der Betonnorm DIN 1045-2
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Prifung, z.B. eine

Absenkung des Was-
serzementwerts, wird
nunmehr auch in Zu-
lassungsverfahren fiir
Zemente moglich sein.

3.2 Beispiel
Carbonatisierung
Bild 3 zeigt Prufer-

Carbonatisierungstiefe dC,140d [mm]

gebnisse von klinker-

10

effizienten Zemen-
ten vor dem Bewer-

05

tungshintergrund des

Deutschen Instituts
fiir Bautechnik (DIBt).
Diese Prifung ist
derzeit mit einem
Wasserzementwert
von w/z = 0,50 durch-
zufiihren. Wihrend
sich beispielsweise ein
CEM III/A oder auch ein CEM II/C-M
(S-LL) in dieser Priifung mit der geforder-
ten Grenzzusammensetzung gut in den Be-
wertungshintergrund einordnen, liegt die
Carbonatisierungstiefe eines Zements mit
20 M.-% Klinker, 30 M.-% Hiittensand und
50 M.-% ungebranntem Kalkstein deutlich
auferhalb.

Senkt man den Wasserzementwert auf
w/z = 0,40, ergibt sich bereits ein Priifergeb-
nis im oberen Bereich des Bewertungs-
hintergrunds. Eine weitere Absenkung auf
w/z = 0,35 fihrt zu einem Ergebnis in der
Groflenordnung der Referenzzemente. Eine
weitere deutliche Reduzierung des Klinker-
gehalts in Zementen mit hohen Anteilen an
ungebranntem Kalkstein wire somit mog-
lich, wenn die Betone entsprechend zusam-
mengesetzt sind.

10 20

4 Hilfestellung fiir Planer

4.1 Orientierungswerte fiir leistungs-
bezogene Treibhausgasemissionen von
Beton

Bereits heute lisst sich ermitteln, ob ein
Beton auf Basis eines CO,-effizienteren
Zements vergleichbare technische Eigen-
schaften fir die konkrete Anwendung auf-
weist. Die Frage, welche Zementart bei ver-
gleichbarer technischer Leistungsfihigkeit
in einem Transportbetonwerk, einem Fer-
tigteilwerk oder einer anderen Anwendung
zum Einsatz kommt, hingt zugleich aber
auch von der Verfiigbarkeit der dafiir not-
wendigen Ausgangstoffe ab.

Um zu verdeutlichen, welche CO,-Min-
derungspotenziale bestehen, sind in Tafel 3
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Druckfestigkeit nach 7d [N/mm?]

Orientierungswerte fiir Treibhausgasemis-
sionen von Betonen in Abhingigkeit von
der gewihlten Betondruckfestigkeitsklasse
dargestellt. Tafel 4 zeigt zudem eine Dar-

stellung unter Berticksichtigung der Leis-
tungsfihigkeit des Betons (CO,-Aquivalent/
(m3 Beton x MPa)). Hieraus wird Folgendes
ersichtlich:
In den hoheren Festigkeitsklassen sind
die leistungsbezogenen Treibhausgas-
emissionen geringer als in den niedrigen
Festigkeitsklassen.
Diese Betrachtung ergibt Sinn bei Aus-
nutzung der hoheren Festigkeit durch
eine Verringerung der Bauteilabmessung,
d.h., wenn materialsparend gebaut wird.
Sind hohere Festigkeiten aus statischen
Griinden oder durch die Expositions-
klasse begriindet, ohne dass eine Mate-
rialeinsparung moglich ist, kann anhand
dieser Werte die CO,-Effizienz des
Betons beschrieben werden.
Der ressourceneffiziente Entwurf wird zu-
kiinftig weiter an Bedeutung gewinnen: ,So
viel wie nétig, so wenig wie méglich®. Inso-
fern kann, je nach technischer Anforderung,
bereits heute durch den Einsatz CO,-effi-
zienter Zemente im Beton oder durch den
materialsparenden Einsatz von Beton oft
klimaschonender gebaut werden. Gleich-
zeitig gilt es, die notwendigen rechtlichen
und normativen Voraussetzungen zu schaf-
fen, um die breite Anwendung neuer CO,-
effizienter Zemente zu ermoglichen und zu
beschleunigen. Diese Daten und Uberle-
gungen haben Eingang gefunden in die Pla-
nungshilfe des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton [9].

1 C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
|| Bezeichnung

2 Treibhausgasemissionen (kg CO,-Aquivalent/m? Beton)?

3 | Beton heutiger Durchschnitt 178 197 219 244 286 300

4 | Beton mit CEM | (CSC Benchmark)? 213 237 261 286 312 325

5 | Beton 20 % unter Durchschnitt? 142 158 175 195 229 240

6 | Beton 30 % unter Durchschnitt? 125 138 153 171 200 210

1) Werte ohne Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung

2) CO,-Modul des Concrete Sustainability Council fiir Deutschland

3) z.B. Beton mit CEM III/A oder CEM I1/C

4) z.B. Beton mit CEM VI

1 C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
[ | Bezeichnun

) 9 leistungsbezogene Treibhausgasemissionen?

(kg CO,-Aquivalent/m? - MPa)

3 | Beton heutiger Durchschnitt 6,1 58 53 5,0 4.8 47

4 | Beton mit CEM | (CSC Benchmark)? 73 7,0 6,4 58 53 5,1

5 | Beton 20 % unter Durchschnitt? 49 4,6 43 4,0 39 3,8

6 | Beton 30 % unter Durchschnitt 43 4,1 37 35 34 33

1) Berechnung der Werte auf Basis mittlerer Festigkeiten fom,cube: Beispiel C20/25 Zeile 3: 178/(f,+4) = 178/29 = 6,1

2) CO,-Modul des Concrete Sustainability Council fur Deutschland

3) z.B. Beton mit CEM III/A oder CEM II/C

4) z.B. Beton mit CEM VI
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Bild 4: Treibhausgasemissionen (GWPK) in Abhangigkeit von der Bauweise/dem Material des Tragwerks

(n =50) [11]

4.2 Orientierungswerte fiir die
Treibhausgasemissionen von Gebdauden

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges
Bauen — DGNB e.V. hat 50 zertifizierte Ge-
biude hinsichtlich ihres CO,-Fuflabdrucks
ausgewertet. Darunter befanden sich drei
Holz- bzw. Holzhybridgebiude, 25 Gebiude
in Massivbau- und 22 in Stahlbeton-Skelett-
bauweise. Beim Vergleich der Herstellungs-
emissionen der Bauteile fallen die Decken
mit mehr als einem Drittel besonders ins
Gewicht, gefolgt von den Auflenwinden
und der Griindung. Ein weiteres Ergebnis:
Gut ein Drittel aller Treibhausgasemissionen
eines Gebidudes entstehen vor der Nut-
zung — bei der Herstellung und Errichtung.
Die Hebel zur Reduzierung dieser verbau-

ten CO,-Emissionen liegen nach [10] in der
Bauweise, den Bauteilen mit grofler Masse
und der Nutzungsdauer der Baustoffe. Die
Studie liefert Planenden und Auftraggebern
Orientierungswerte fir ihre eigenen Bau-
projekte. Folgestudien sind in Planung [10].

Fir die Stahlbetonskelettbauweise wur-
den in [11] Werte zwischen 6,1 kg/m?-a
CO, und 15,5 kg/m?-a CO, gefunden. Der
Mittelwert wird mit 9,7 kg/m?-a CO, ange-
ben. Fir die Gruppe der ,besten“ Massiv-
und Skelettbauweise-Gebiude (Gebiude
innerhalb des 15-%-Perzentilwerts) wird
festgestellt, dass die Treibhausgasemissionen
der Gebidudeerrichtung jeweils 24 % unter
dem Mittelwert liegen. Die Gruppe der
yschlechtesten Gebiude (reprisentiert tber

Fachbiicher fiir die Tragwerksplanung und den Betonbau

das 90-%-Perzentil) liegt zwischen 30 % und
40 % tber dem Mittelwert. Insofern gilt es
fir die Massivbauweisen zukiinftig heraus-
zuarbeiten, welche Optimierungspotenziale
im Hinblick auf Klimaschutz und Ressour-
ceneffizienz bestehen. Klinkereffiziente Ze-
mente leisten dabei einen wichtigen Beitrag.
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