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Perspektiven und Möglichkeiten

CO2-Rahmenbedingungen für  
den Klimaschutz im Betonbau
Werner Cordes, Erwitte, Peter Boos, Leimen, Johannes Ruppert und Jochen Reiners, Düsseldorf

Im Übereinkommen von Paris hat sich die Weltgemeinschaft 2015 verpflichtet, den Anstieg der globalen Durchschnittstempe

ratur auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen. Daraus resultieren ambitionierte Klimaziele, wenn bis 2050 Klimaneutralität in 

Verbindung mit der Decarbonisierung der Wirtschaft erreicht werden soll. Die Entwicklung neuer klimafreundlicher Techno

logien setzt grundsätzlich verlässliche CO2-Preise und die Sicherstellung eines wirksamen Schutzes vor „Carbon Leakage“  

voraus. Um den Klimaschutz im Betonbau weiter zu verbessern, ist eine kurzfristige Umsetzung einer zuverlässigen und CO2-

armen Betonbauweise erforderlich. Dabei ermöglicht eine stärkere Diversifizierung in der Betonproduktion einen erhöhten 

Einsatz klinkereffizienter Zemente. Perspektivisch wird die Ökobilanz von Baustoffen und Bauwerken vermehrt angefragt. 

Die Carbonatisierung von Beton ist als CO2-Senke bei der nationalen und internationalen (UNFCCC) CO2-Berichterstattung 

bzw. Erstellung von Ökobilanzen zu beachten. Bei der Zementherstellung müssen konventionelle CO2-Minderungsmöglich-

keiten durch öffentlich geförderte „Breakthrough-Technologien“, z.B. für die Abscheidung von Prozessemissionen, ergänzt 

werden. Institutionelle Anleger beachten verstärkt Unternehmens-Score bezüglich der unternehmerischen Auseinander

setzung mit Treibhausgasen und Risiken des Klimawandels.

1 Gesellschaft und politische 
Rahmenbedingungen
Die Klimarahmenkonvention der Vereinten  
Nationen (UNFCCC) wurde 2015 von 195 
Länder und der EU unterzeichnet. In diesem  
Übereinkommen hat sich die Weltgemein-
schaft verpflichtet, den Anstieg der globalen 
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter  
2 °C – wenn möglich auf 1,5 °C – über dem 
vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Ziel da- 
bei ist es, unvorhersehbare Folgen der Klima- 
erwärmung zu vermeiden und in der zweiten 
Hälfte des Jahrhunderts für die Jahre 2050 
bis 2100 ein Gleichgewicht zwischen den an-
thropogenen Emissionen von Treibhausgasen 
und dem Abbau dieser Gase durch Senken,  
wie z.B. durch Aufforstung, herzustellen.  
Trotz Festlegung auf das 2-°C-Ziel wird der 
internationale Klimaschutz fortan auf der  
Basis nationaler Selbstverpflichtungen be-
schrieben. Dabei bleiben die Mechanismen zur  
weiteren Selbstverpflichtung und die Sank
tionen bei Verfehlungen der selbstgesetzten 
Ziele überwiegend unverbindlich.

Die Selbstverpflichtung der EU für das 
Pariser Abkommen sieht bis zum Jahr 2030 
eine 40 %ige Reduzierung der Treibhausgas
emissionen gegenüber dem Jahr 1990 vor. 
Aktuell wird in der EU eine Verschärfung 
dieses Ziels diskutiert.

Bezüglich des „Globalen CO2-Budget“  
(Bild 1) ist festzustellen, dass die fossilen  
CO2-Emissionen von 1990 mit über 20 Gt 
CO2/a auf etwa 37 Gt CO2/a bzw. mit 
Emissionen aus der Landnutzung auf etwa 

42 Gt CO2/a in 2018 angestiegen sind. 
Dabei kommen ca. 2,4 Gt CO2/a aus der 
Zementproduktion inklusive CO2 aus den 
Brennstoffen. Das entspricht weltweit einem 
Anteil von ca. 6,5 %. Das verbleibende 
CO2-Budget für das 1,5 bzw. 2-°C-Ziel für 
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das Jahr 2100 beträgt je nach Rechenmo-
dell zwischen 400 bis 1100 Gt CO2. Unter 
der Annahme von 800 Gt CO2 für das CO2 
Budget bei konstanten Treibhausgasemis-
sionen von 40 Gt CO2/a ist das Budget in 
20 Jahren verbraucht. 
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Industriesektors sind mit 200 Mio. t CO2 
für über 22 % des deutschen Treibhausgas- 
ausstoßes verantwortlich [2]. Der europäische  
Emissionshandel deckt einen Großteil der 
Treibhausgasemissionen aus dem Energie- 
sowie dem Industriesektor ab. 

Neben klimaschutzpolitischen Maßnah-
men auf deutscher und europäischer Ebene 
führte der wirtschaftliche Umbruch in den 
neuen Bundesländern zu einem starken 
Emissionsrückgang in den frühen 1990er 
Jahren. Auch Schwankungen des witte-
rungsbedingten Heizbedarfs und der Kon-
junktur, infolge der Finanzkrise 2009, 
beeinflussten erheblich die Emissionsent-
wicklung. Während die Emissionen im 
Energiebereich weiterhin zurückgingen, 
stiegen sie im Verkehrssektor sowie in der 
Industrie 2017 sogar. Dies betrifft auch die 
Zementindustrie, die im Jahr 2017 konjunk-
turbedingt 20,46 Mio. t CO2 im Vergleich 
zu 19,34 Mio. t in 2016 emittierte. Die 
Reduzierung der Treibhausgasemissionen um  
40 % gegenüber 1990 wird nach aktuellen 
Schätzungen bis 2020 nicht erreicht. Hier-
für wird auch der Verkehrssektor aus dem 
Nicht-ETS-Sektor verantwortlich gemacht. 
Er verursacht ca. 18,5 % der Emissionen in 
Deutschland und hat bisher keinen Minde-
rungsbeitrag geleistet. 

Die deutsche Klimapolitik beruht auf den 
europäischen und internationalen Klima-
schutzzielen. Mit dem Energiekonzept von 
2010 und dem im November 2016 beschlos-
senen Klimaschutzplan 2050 wurden Ziele 
und Zwischenziele zur Reduktion der Treib-
hausgasemissionen, zum Ausbau der erneuer- 
baren Energien und zur Steigerung der 
Energieeffizienz bis 2050 festgeschrieben.

Bis 2050 soll in Deutschland, entspre-
chend dem Pariser Abkommen, weitgehende 

beigetragen, obwohl die deutsche Bevölke-
rung nur 1 % der Weltbevölkerung von über 
7,6 Milliarden Menschen ausmacht.

In Bild 3 ist die Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen als CO2-Äquivalente in 
Deutschland seit 1990 und der durch das 
Pariser Abkommen vorgezeichnete Decar-
bonisierungspfad aufgetragen. 

Der Treibhausgasausstoß von 907 Mil-
lionen Tonnen CO2-Äquivalenten im Jahr 
2017 bedeutet eine Reduzierung um 27,5 % 
gegenüber dem Niveau von 1990. Damals 
waren es über 1,2 Milliarden Tonnen CO2 
pro Jahr. Mit 313 Mio. t CO2 (das entspricht 
34,5 %) hatte die Energiewirtschaft auch 
2017 den größten Anteil an den deutschen 
Gesamtemissionen. Die Emissionen des 

Bei einer konsequenten Klimaschutzpoli-
tik ist aber im Einklang mit dem Überein-
kommen von Paris eine Begrenzung auf 1,5 
bis 2 °C Erwärmung noch möglich. Dafür 
muss die Weltgemeinschaft jedoch kurz-
fristig die Nettotreibhausgasemissionen auf 
null reduzieren, weshalb sich das Fenster 
zur Zielerreichung schnell schließt. Zudem 
muss in der zweiten Hälfte des 21. Jahr-
hunderts ein Teil des vorher zu viel ausge-
stoßenen Kohlenstoffdioxids wieder aus der  
Erdatmosphäre entfernt werden [1]. Aktuell  
liegt die globale Erwärmung seit Beginn der 
Industrialisierung (ca. 1850) etwas oberhalb 
von 1 °C. Ohne eine Begrenzung der klima-
schädlichen Treibhausgasemissionen könnte 
die Durchschnittstemperatur jedoch um 
4 °C oder mehr ansteigen – mit schwerwie-
genden Folgen für die Lebensbedingungen 
auf der Erde.

In Bild 2 sind die CO2-Emissionen pro 
Kopf für verschiedene Regionen der Welt 
ohne Im- und Export von Produkten und 
internationalem Transport aufgetragen. In 
Deutschland beträgt der prozentuale Anteil 
der Zementindustrie 2,3 %. Es ist erkenn-
bar, dass die jährlichen CO2-Emissionen 
pro Kopf in Deutschland mit rund 9,6  Ton-
nen aktuell ungefähr doppelt so hoch sind 
wie der internationale Durchschnitt von 
4,8 Tonnen CO2 pro Kopf. Um die völker-
rechtlich verbindliche 2-°C-Obergrenze bis  
Ende des Jahrhunderts einzuhalten, müssten 
die durchschnittlichen Pro-Kopf-Emissionen  
weltweit auf deutlich unter zwei Tonnen 
CO2 pro Kopf gesenkt werden. Obwohl in 
China mit über elf Milliarden Tonnen CO2-
Äquivalenten die meisten Treibhausgasemis-
sionen ausgestoßen werden (Bild 2), liegen 
die Pro-Kopf-Emissionen mit 7,6 Tonnen 
CO2 unter denen vieler OECD-Staaten und 
Deutschland [1]. Die Situation in China ist 
typisch für viele Schwellenländer, wie bei-
spielsweise Indien oder Brasilien. Als eine 
der größten Volkswirtschaften der Welt hat 
Deutschland seit Beginn der Industrialisie-
rung fast 5 % zur globalen Erderwärmung 
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Fossile CO2-Emissionen 2018, geschätzt:

ca. 2,4 Gt CO2/a aus der Zementproduktion
inkl. CO2-aus Brennstoffen, nur prozessbedingt 1,5 Gt CO2/a

Verbleibendes CO2-Budget für
1,5 bis 2 °C Ziel: 400 bis 1100 Gt CO2

https://www.mcc-berlin.net/en/research/co2-budget.html
IPCC Sonderbericht 1,5 °C: https://www.ipcc.ch/sr15/

Bild 1: Globales CO2-Budget	  (Quelle: www.globalcarbonproject.org)

Bild 2: Vergleich der Treibhausgasemissionen pro Kopf verschiedener Länder 
(Quelle: BMU Klimaschutz in Zahlen 2018)
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Politik von Handelsperiode zu Handels-
periode gesenkt und führt zu ambitionier-
ten Klimazielen. Nur für die noch zugelas-
sene CO2-Menge werden Emissionsberech-
tigungen ausgegeben, die die Voraussetzung 
dafür sind, dass Unternehmen eine Tonne 
CO2 emittieren dürfen. Der Emissionshan-
del ist deshalb ein sehr restriktives Mengen-
instrument, an dessen Beginn mit der men-
genmäßigen Begrenzung der Emissionen ein 
harter staatlicher Eingriff steht. Damit ver-
bunden ist der Handel mit den Emissionsbe-
rechtigungen.

Rund 40 % der europäischen Treibhaus-
gasemissionen stammen von großen Emit-
tenten aus dem Energie- und Industriesektor. 
Das EU-ETS verpflichtet energieintensive 
Industrieunternehmen sowie Energie- 
unternehmen dazu, am Handel teilzuneh-
men. Dabei erhält die Industrie überwiegend 
eine kostenfreie Zuteilung, die allerdings 
immer weniger die tatsächlichen Emissio
nen abdecken. Für die Industrie wurden 
anspruchsvolle Benchmarks für Produkte 
wie Zementklinker festgelegt. Zusätzlich 
wurde in der 3. Handelsperiode eine weitere 
branchenübergreifende Kürzung der Zutei-
lung von ca. 12 % wirksam.

Die Reform des EU-ETS für 2021 bis 
2030 setzt nunmehr den Rahmen zur Ein-
haltung der EU-Klimaziele 2030. Um die 
politisch gesetzten CO2-Minderungsziele 
zu erreichen, wird die Gesamtzertifikate-
menge jährlich um einen festgelegten Faktor 
gekürzt, den so genannten linearen Reduk-
tionsfaktor (LRF). Während dieser aktuell  
bei 1,74 % pro Jahr liegt, wird er ab 2021 
auf 2,2 % pro Jahr angehoben. Die Treib
hausgasemissionen in diesen Sektoren sollen  
damit um 21 % bis 2020 und um 43 % bis 
2030 gegenüber dem Basisjahr 2005 redu-
ziert werden. Für die Zementindustrie sind 
der Carbon-Leakage-Schutz und die kosten
freien Benchmark-Zuteilung für Klinker 
besonders wichtig.

Die verifizierten Emissionen der ETS-
Sektoren sind bisher geringer als das jewei-
lige Cap. Dies führt zu einem Überschuss an 
Zertifikaten im Markt, der unter anderem 
auf die Wirtschafts- und Finanzkrise und 
die entsprechend geringere Produktionsleis-
tung in der EU zurückzuführen ist.

Die finanziellen Anreize für Unterneh-
men, selbst Emissionen durch Klimaschutz
investitionen zu mindern, waren lange Zeit 
gering. Damit der EU-ETS genügend Min-
derungsanreize schafft, hat die europäische 
Politik Maßnahmen wie die „Markstabili-
sierungsreserve“ beschlossen, um die Markt-
überschüsse abzubauen. 

Seit dem Frühsommer 2017 bis heute hat 
sich der CO2-Preis von rund 5 € auf zwi-
schenzeitlich über 25 € pro Tonne CO2 ver-
fünffacht und ein weiterer Preisanstieg ist 
möglich. Grund für den Preisanstieg dürf-
ten insbesondere die Effekte der verschärf-
ten EU-Emissionshandelsrichtlinie ab 2021 
für die vierte Handelsperiode sein. Große 
Stromversorger haben sich laut Pressebe-
richten bereits für die kommenden Jahre mit 
Zertifikaten eingedeckt. Darüber hinaus 

Das Szenario zur Erreichung des 95-%- 
Ziels setzt dagegen in großem Maße auf 
Zukunftstechnologien, die heute noch nicht 
entwickelt sind. Bei der Industrieproduk-
tion mit Prozessemissionen betrifft das z.B. 
die Abscheidung von CO2 in Verbindung 
mit Carbon Capture and Storage (CCS) und 
Carbon Capture and Use (CCU). Somit ist 
das 95-%-Szenario aus heutiger Sicht besten
falls theoretisch vorstellbar und bewegt sich 
an der Grenze technischer Machbarkeit und 
öffentlicher Akzeptanz. 

In Bild 4 werden die maximalen Emis
sionsmengen (Cap) im Emissionshandels-
system der EU (EU-ETS) gegen die Jahre 
bzw. Handelsperioden aufgezeigt. Die 
Europäische Union legt dabei fest, wie viel 
CO2-Emissionen pro Jahr noch zugelas-
sen sind. Mit dieser Kappung („Cap“) wird 
das ökologische Ziel des Emissionshan-
dels gesetzt und gleichzeitig auch verwirk-
licht. Das Cap wird durch die europäische 

Treibhausgasneutralität erreicht werden in 
Verbindung mit Minderung der Emissionen  
um 55 % bis 2030 und 70 % bis 2040. Das 
sind ambitionierte Ziele. Dabei ist zu beach-
ten, dass Deutschland aufgrund seines  
relativ hohen BIP pro Kopf zu den EU-
Mitgliedsstaaten mit überdurchschnittlich 
hohen Minderungsverpflichtungen gehört.

Die BDI-Studie „Klimapfade für 
Deutschland“ [3] kommt zu dem Ergebnis,  
dass mit den bisherigen Anstrengungen bei 
Energiewende und Klimaschutz bis 2050  
mit einer CO2-Minderung von ca. 61 % 
gegenüber 1990 zu rechnen ist. Ferner geht  
aus der Studie hervor, dass die Erreichung  
des 80-%-Ziels in 2050 bei optimaler Um- 
setzung mit Mehrinvestitionen in Höhe 
von mindestens 1,5 Billion € verbunden ist. 
Die hierfür notwendigen Technologien sind 
grund-sätzlich heute schon verfügbar. Unter 
den aktuellen Bedingungen rechne sich aber 
ihre Markteinführung nicht. 

Emission der von der UN-Klimarahmenkonvention abgedeckten Treibhausgabe
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Bild 3: Treibhausgasemissionen in Deutschland 
(Quelle: Umweltbundesamt, Nationale Inventarberichte zum Dt. Treibhausgasinventar 1990 bis 2017; Stand 01/2019)
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und basiert auf dem Durchschnitt von 10 % 
der besten Anlagen in Europa. Der Bench-
mark wurde in Deutschland 2017 von sechs 
Anlagen unterschritten. Das heißt, mehr als 
80 % der Grauzementklinker-Anlagen hat-
ten höhere spezifische Emissionen.

Die Benchmarks, die eine wesentliche  
Berechnungsgrundlage für die Zuteilung 
sind, werden künftig deutlich verschärft. 
Hierzu sind zwei Datenerhebungen auf Basis  
der Jahre 2016/2017 und der Jahre 2021/ 
2022 vorgesehen. Auf dieser Grundlage soll 
für jeden Benchmark die Minderungsrate 
gegenüber dem aktuellen Wert bestimmt 
und entsprechend linear fortgeschrieben 
werden. Dabei werden künftig zwei Bench-
mark-Werte ermittelt – für die Jahre 2021 
bis 2025 und 2026 bis 2030. Die lineare 
Fortschreibung tatsächlich erzielter Minde-
rungsraten ist eine Abkehr vom Benchmark-
Prinzip, da künftig selbst die effizientesten 
Anlagen eines Sektors nur in Ausnahme
fällen den Benchmark erreichen werden.

Die CEMBUREAU-Schätzung geht für 
den ersten Teil der 4. Handelsperiode (2021 
bis 2025) von einem Benchmark in der Grö-
ßenordnung von 688 kg CO2/t Klinker aus.

Die grundsätzlichen CO2-Minderungs-
möglichkeiten der Zementindustrie sind in 
Bild 6 zusammengestellt. Neben den „kon-
ventionellen“ Technologien zur CO2-Min-
derung stehen auch mögliche Breakthrough-
Technologien im Fokus.

Die thermische Effizienz in der Zement-
industrie ist, verglichen mit anderen Indus-
trieprozessen, sehr hoch und stößt mittler
weile an die chemisch-mineralogischen 
Grenzen. Der Einsatz alternativer Brenn-
stoffe begünstigt durch einen geringeren 
Kohlenstoffanteil sowie hohen Biomasse-
Anteil die CO2-Bilanz im Herstellprozess. 
Eine stetige Senkung des Klinkeranteils im 
Zement wird durch die Verfügbarkeit geeig-
neter Ersatzmaterialien begrenzt. Der Ein-
satz calzinierter Rohstoffe ist aufgrund feh-
lender Verfügbarkeit geeigneter Materialien 
in ausreichender Menge kaum nennens-
wert möglich. Bezüglich der elektrischen 
Effizienz ist festzustellen, dass die Minde
rungspotenziale sehr eingeschränkt sind 
und Zielkonflikte mit zunehmenden Markt- 
und Umweltanforderungen existieren. Das 
betrifft z.B. die steigende Mahlfeinheit von 
Zement und die Verwendung eines Kataly-
sators für die Stickstoffoxidreduktion. 

Zu den Breakthrough-Technologien 
gehören auch „Neue Bindemittel“. Sie wer-
den aber in absehbarer Zeit klinkerbasierte 
Zemente nicht in größerem Umfang ersetzen.  
Insofern bleibt nur die CO2-Abscheidung 
mit Carbon-Capture-Technologien. Sie sind 
technisch aussichtsreich, verursachen aber 
hohe Kosten. Die CO2-Speicherung bzw. 
CO2-Nutzung sind bislang politisch unge-
klärt. Das Oxyfuel-Verfahren ist nach bis-
herigen Untersuchungen die wirtschaft-
lichste Carbon-Capture-Technologie für die 
Zementherstellung. Projekte zur Demons-
tration der Technologie in Zementwerken 
erfordern umfangreiche öffentliche Förde-
rungen [7].

bei etwa 825 kg CO2/t Klinker. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass der Anteil der Pro-
zessemissionen ca. 540 kg CO2/t Klinker 
beträgt. Somit setzen sich die spezifischen 
CO2-Emissionen von  Grauzementklinker 
zu 2/3 aus der Kalksteinentsäuerung und zu 
1/3 aus dem Einsatz der Brennstoffe zusam-
men. Gemäß dem aktuellen Stand der Tech-
nik und bezogen auf die chemische Grau
zementklinkerzusammensetzung können 
Prozessemissionen zur Zeit nicht gemindert 
werden [5]. 

Die spezifischen Emissionen der Klinker- 
herstellung in Deutschland haben sich  
zwischen 2005 und 2017 gemäß der Deut-
schen Emissionshandelsstelle (DEHSt) im 
Umweltbundesamt nur unwesentlich verrin-
gert [6]. Die spezifischen Emissionen der 34 
Grauzementklinker-Anlagen lagen im Jahr 
2017 wie im Vorjahr bei 803 kg CO2/t Klin-
ker und sind damit geringer als der Durch-
schnitt der EU 28.

Der aktuelle Benchmark für Grau
zementklinker beträgt 766 kg CO2/t Klinker  

sind CO2-Zertifikate frei handelbar, sodass 
unabhängige Investoren für die Preisent-
wicklung ebenfalls mit verantwortlich sein 
dürften. Für die Zementindustrie bedeu-
tet der hohe CO2-Preis nicht nur erhebliche 
Mehrkosten für CO2-Zertifikate, sondern 
auch die Börsenstrompreise sind in der Folge 
stark angestiegen.

2 Zementindustrie 
Die absoluten CO2-Emissionen der Zement- 
industrie sind seit Beginn des Emissions-
handels nur kurzzeitig, insbesondere wäh-
rend der Wirtschafts- und Finanzkrise, in 
den Jahren 2009 und 2010 gesunken. Dies 
liegt an dem stetigen Produktionswachstum 
in den vergangenen Jahren infolge einer dy-
namischen Entwicklung der Bauwirtschaft.

Ein Blick auf die spezifischen CO2-
Emissionen von Grauzementklinker in Ab- 
hängigkeit von der Zeit (Bild 5) zeigt, dass 
diese zwischen 1990 und 2010 gesenkt wer-
den konnten [4]. Die spezifischen Klinker
emissionen der EU 28 liegt im Durchschnitt 
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Anteil der Produktion von Grauzementklinker in der EU-28

*DEHSt VET-Bericht 2017

Grauzementklinker EU 28
825 kg CO2/t Klinker

Grauzementklinker 
Deutschland
803 kg CO2/t Klinker*

aktueller Benchmark
766 kg CO2/t Klinker

CEMBUREAU-Schätzung 
4. HP (2021–2025)
ca. 688 kg CO2/t Klinker

Prozessemissionen
ca. 540 kg CO2/t Klinker

Thermische Ef�zienz
    Sehr hoch verglichen mit anderen Industrieprozessen/chemisch-mineralogische Grenzen

Alternative Brennstoffe
    Geringerer Kohlenstoffanteil + hoher Biomasse-Anteil/energetische + stof�iche Verwendung

Klinkeref�ziente Zemente
    Senkung des Klinkeranteils im Zement/begrenzte Verfügbarkeit geeigneter Ersatzmaterialien

Alternative Rohstoffe
    Einsatz bereits calzinierter Rohstoffe/sehr begrenzte Verfügbarkeit geeigneter Materialien

Elektrische Ef�zienz
    Sehr begrenzte Reduktionspotenziale/Zielkon�ikte mit Markt- und Umweltanforderungen

Neue Bindemittel
    Absehbar keine Alternativen um klinkerbasierte Zemente in größerem Umfang zu ersetzen

CO2-Abscheidung (Carbon-Capture-Technologien)
    Aussichtsreich, aber hohe Kosten/CO2-Speicherung bzw. CO2-Nutzung bislang ungeklärt
    Oxyfuel ist wirtschaftlichste Carbon-Capture-Technologie für Zementherstellung (TRL 6)
    Demonstrationsprojekt (TRL 7/8) erfordert umfangreiche öffentliche Förderung
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Bild 5: Aktueller Benchmark Grauzementklinker 
(Quelle: World Business Council for Sustainable Development, www.wbcsdcement.org)

Bild 6: CO2-Minderungsmöglichkeiten in der Zementindustrie 	 (Quelle: VDZ)
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dung ist zu erkennen, dass die Anwendung 
von CCS in der Zementindustrie ab einem 
CO2-Preis von ca. 100 €/t eine wirtschaft
liche Bedeutung erlangt. Für neue Binde
mittel ergibt sich nach dem Bericht der High- 
Level Commission on Carbon Prices ein 
Preisniveau von 110 bis 135 €/t CO2.

3 Klimaschutz der Betonanwender 
und der Bauwirtschaft
Die Betonbauweise wird auch zukünftig 
durch Klimaschutz und Ressourceneffizienz 
vor große Herausforderungen gestellt. Da-
bei ist zu bedenken, dass Portlandzement
klinker auf absehbarer Zeit der wesentliche 
Bestandteil von Zement bleiben wird. 

Eine weitere Senkung des Klinker/
Zement-Faktors von aktuell etwa 0,71 [9] 
in Deutschland vermindert die CO2-Inten-
sität von Beton durch anwendungsbezoge-
nen Einsatz klinkereffizienter Zemente. 
Die Erweiterung der Zementnorm durch 
z.B. CEM II/C-M mit einem Mindest
klinkergehalt von 50 % unterstützt diese 
Maßnahme in Verbindung mit einer ange-
passten Betontechnologie für klinkereffi
ziente Zemente hinsichtlich der Frisch- und 
Festbetoneigenschaften sowie Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Beton. 
Das CO2-Einsparpotenzial beim Transport-
beton beträgt bis zu 25 % durch zusätzlichen 
Einsatz von CEM II/C-M und CEM II/ 
B-LL-Zementen. 

Neue Bindemittel können zunächst für 
Nischenanwendungen zum Einsatz kom-
men. Eine steigende Zementvielfalt führt 
beim Betonhersteller zu erhöhtem Auf-
wand bzgl. der Logistik (mehr Silos) und 
der Betonherstellung sowie Betonüberwa-
chung. Zusätzlich benötigt die Entwick-
lung einer klimafreundlichen Betonbauweise 
innovative Konstruktions- und Produktions-
techniken wie z.B. Leichtbau, Carbonbeton  
und eine fortschreitende Digitalisierung 
(Industrie 4.0, BIM-Building Information 
Modeling). Dabei sind ein intensiver Wis-
senstransfer und eine entsprechende Kom-
munikation entlang der gesamten Wert-
schöpfungskette erforderlich.

kann das Ziel der Klimaneutralität nicht 
erreicht werden. Die entsprechenden Tech- 
nologien sind Gegenstand aktueller For-
schungsprojekte der europäischen Zement- 
industrie. Sie sind allerdings mit erheblichem 
Energieeinsatz und Kosten sowie offenen 
Fragen zur Speicherung oder Nutzung des 
CO2 verbunden. Voraussetzung für die tech-
nische Umsetzung ist zudem ein verlässlicher 
Carbon-Leakage-Schutz durch die Politik. 

Mit einem geplanten Förderprogramm 
zur Decarbonisierung der Industrie strebt 
das Bundesumweltministerium (BMU) an, 
ab 2020 innovative Projekte zur Minderung 
von prozessbedingten CO2-Emissionen im 
Bereich der Forschung, Entwicklung, der 
Erprobung in Versuchsanlagen sowie der 
Umsetzung im industriellen Maßstab finan-
ziell zu fördern [8].

Die CO2-Preisentwicklungen für den 
Einsatz der Technologien zum Erreichen 
des 2-°C-Ziels im Zeitraum 2015 bis 2050, 
bedeuten eine enorme Kostensteigerung für 
die Zementindustrie (Bild 8). In der Abbil-

In Bild 7 sind die weltweit auf der Basis 
der IEA/CSI Technology Roadmap 2018 
bis 2050 möglichen CO2-Minderungspoten- 
ziale in der Zementindustrie dargestellt, 
mit den Ansätzen thermische Energieeffi-
zienz, Brennstoffwechsel, Klinkerreduktion 
im Zement und Carbon-Capture-Technolo-
gie. Dabei betragen die direkten CO2-Emis-
sionen der Zementindustrie ca. 2,3 Milli-
arden t CO2 pro Jahr bei einer weltweiten 
Zementproduktion von über 4,1 Milliarden 
t/a.

Die Roadmap soll wichtige Grenzen, 
Möglichkeiten und Maßnahmen für die 
Industrie, die Finanzpartner und die Ent-
scheidungsträger aufzeigen und die For-
schung und Entwicklung von Technolo-
gien zur Steigerung der Energieeffizienz 
und Minderung der Treibhausgasemissionen 
beschleunigen.

Insbesondere die Minderung von prozess-
bedingten CO2-Emissionen in der Zement-
industrie ist eine besondere Herausforderung.  
Ohne Carbon Capture and Storage (CCS) 

Note: Percentages provided refer to the contribution of each carbon emissions reduction 
lever to the total CO2 emissions reductions cumulatively along the modelling horizon. 
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 Product Environmental Footprint (PEF): von der Europäischen 
Kommission entwickelte Methodik zur Quanti�zierung der 
ökologischen Performance von Produkten aus allen Bereichen 

Pilotphase kurz vor dem Abschluss, auch unter Beteiligung 
von Bauprodukten (Dekorfarben, Metallbleche, Wärmedämmung)

 

 Soll für Bauprodukte auf den Ökobilanznormen des 
CEN/TC 350 basieren

Angestrebt im PEF: De�nition eines „repräsentativen Produkts“
je Produktgruppe sowie die Festlegung 
von Benchmarks
Mögliches Ziel*:

*„Outcomes of the Environmental Footprint pilot phase“, 
presentation by Michele Galatola, DG Environment, 
Conference of the Environmental Footprint Pilot Phase, 
24. April 2018

 

 

Produkt Environmental Footprint (PEF)

Bild 7: CO2-Minderungspotenziale der Zementindustrie bis 2050

Bild 8: CO2-Preisperspektiven für die Technologien, um das 2-°C-Ziel  
zu erreichen	 (Quelle: VDZ)

Bild 9: Produkt Environmental Footprint (PEF)
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Anteil von 9,5 %,davon 40 % GWP. Das 
heißt, die Gewichtung des Treibhauspoten
zials in der Nachhaltigkeitsbewertung be- 
trägt 3,8 % inklusive Nutzungsphase. 

Es zeigte sich also, dass das Treibhauspo-
tenzial in der Nachhaltigkeitsbewertung des 
DGNB-Systems einen relativ geringeren 
Stellenwert hat. Darüber hinaus beeinflus-
sen die Umweltwirkungen der Zementher-
stellung ausschließlich die Ökobilanz der 
Gebäudeherstellung, nicht jedoch die der 
Gebäudenutzung. Aufgrund immer höhe-
rer Anforderungen an die Energieeinspa-
rung während der Gebäudenutzung wird 
der Anteil der Gebäudeherstellung inner-
halb der Ökobilanz aber in den kommenden  
Jahren bedeutsamer werden.

Zukünftig soll auch die CO2-Aufnahme 
des Betons durch die Carbonatisierung 
als CO2-Senke berücksichtigt werden. Im 
Report „CO2 uptake in cement containing 
products“ [12] wird das Ziel formuliert, die 
Carbonatisierung im Rahmen der nationa-
len und internationalen (UNFCCC, Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen) 
CO2-Berichterstattung zu berücksichtigen. 

Es gibt drei Berechnungsmethoden mit 
unterschiedlicher Komplexität. Die ein-
fachste Methode „Tier 1“ betrachtet die jähr-
liche CO2-Aufnahme eines Betongebäudes 
über Faktoren von 0,20 für die Nutzphase, 
0,02 für das Lebensende und 0,01 für die 
Wiederverwertung, die mit den CO2-Emis-
sionen aus der Calcinierung des verbrauch-
ten Zementklinkers multipliziert werden. 

„repräsentativen Produkts“ je Produktgruppe 
sowie die Festlegung von Benchmarks. 

Zielsetzung ist also der Aufbau eines 
EU-Binnenmarkts für „Grüne Produkte“. 
In einem Auszug aus der „Ressource Effi
ciency Roadmap“ der EU-Kommission heißt 
es: „Spätestens 2020 werden Bürger sowie 
öffentlichen Behörden über angemessene 
Preissignale und klare Umweltinformationen  
die richtigen Anreize geboten damit sie die 
Ressourcenschonendsten Erzeugnisse und 
Dienstleistungen wählen können.“

Eine wichtige Kenngröße für den Beitrag  
zum Treibhauseffekt ist das Treibhaus
potenzial GWP (Global Warming Potential).  
Das GWP ist auch Bestandteil der Nach-
haltigkeitsbewertung der DGNB (Deutsche 
Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen) von 
Gebäuden [11] (Bild 10).

Ökologische, ökonomische und soziale  
Kriterien werden in der Gesamtbewertung  
der Nachhaltigkeit von Bauwerken gleicher- 
maßen berücksichtigt. Über diese drei 
Dimensionen der Nachhaltigkeit hinaus  
geht im DGNB-System die technische 
Qualität des Bauwerks wie z.B. Brand- und 
Schallschutz in die Bewertung ein. Auch 
die Prozess- und Standortqualität werden 
in geringerem Umfang durch Kriterien wie 
z.B. die Durchführung einer integralen Pla-
nung berücksichtigt. Am Ende steht eine 
Gesamtbeurteilung von Bronze bis Platin.

Bezogen auf die ökologische Qualität 
der DGNB-Nachhaltigkeitsbewertung hat 
die Ökobilanz des Gebäudes aktuell einen 

Neben der Betrachtung der CO2-Emis-
sionen in der Atmosphäre schreitet die öko-
logische Bewertung von Produkten voran. 
Als Eingangsgröße für die Ökobilanzierung 
von Bauwerken werden bevorzugt Daten 
aus Umweltproduktdeklarationen (Environ-
mental Product Declaration, EPD) herange-
zogen. In einer EPD deklariert der Herstel-
ler die Umweltperformance seiner Produkte 
nach einheitlichen Regeln (Product Cate-
gory Rules, PCR) und lässt sie von unabhän-
giger Seite prüfen und verifizieren.

Beim Produkt Environmental Footprint 
(PEF) handelt es sich um eine von der Euro-
päischen Kommission entwickelte harmoni
sierte Methodik zur Quantifizierung der 
ökologischen Performance von Produkten 
aus allen Bereichen während seines gesamten  
Lebenszyklus [19] (Bild 9). Die Umweltwir-
kungen eines Produkts werden beim PEF 
auf der Grundlage von Wirkungskategorien 
wie Klimawandel, Abbau der Ozonschicht, 
Ökotoxizität usw. über die Methodik der 
Ökobilanzierung berechnet. Die Pilotphase 
des PEF steht kurz vor dem Abschluss, auch 
unter Beteiligung von Bauprodukten wie 
Dekorfarben, Metallbleche und Wärme-
dämmung. 

Im CEN Normenausschuss CEN/TC 
350 „Nachhaltigkeit von Bauwerken“ hat 
bereits eine Überarbeitung der „EPD Norm“ 
EN 15804 stattgefunden, um die EPD 
(Environmental Product Declaration) an die 
PEF-Methodik anzupassen. Angestrebt im 
PEF ist darüber hinaus die Definition eines 

Ökologische
Qualität
22,5 %

Ökologische 
Qualität

(ENV)

Wirkungen auf 
globale und 
lokale Umwelt 
(ENV1)

ENV1.1  Ökobilanz des Gebäudes

ENV1.2  Risiken für die lokale Umwelt

davon 40% GWP, d.h. Gewichtung
Treibhauspotenzial in 
Nachhaltigkeitsbewertung:
3,8% (inkl. Nutzungsphase) 

9,5%

ENV1.3  Verantwortungsbewusste Ressourcengewinnung

ENV2.2  Trinkwasserbedarf und Abwasseraufkommen

ENV2.3  Flächeninanspruchnahme

ENV2.4  Biodiversität am Standort

Ressourceninan-
spruchname und 
Abfallaufkommen 
(ENV2)

Ökonomische
Qualität
22,5 %

Soziokulturelle und
funktionale Qualität

22,5 %

Technische Qualität 15 %

PLATINUM

Gesamt-
erfüllungsgrad ab 80 %

65 50 35 --

ab 65 % ab 50 % ab 35 %

Mindest-
erfüllungsgrad

GOLD SILVER BRONZE*

Prozessqualität 12,5 %

Standortqualität 5 %

Bild 10: GWP in DGNB-Nachhaltigkeitsbewertung (Stand 2018)	 (Quelle: www.dgnb-system.de)
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„alternativlos“, da Unternehmens-Score mitt- 
lerweile hohe Bedeutung für Investoren 
haben. Ein steigender Anteil der Unterneh-
men erklärt sich mit der Veröffentlichung 
der Daten einverstanden. Die Investoren 
wollen die Klimarisiken, die mit ihren Kapi-
talanlagen verbunden sind, verstehen und 
senken sowie dazu beitragen, einen gefähr-
lichen Klimawandel zu vermeiden. 

Dem Druck der Investoren beugen sich 
die Unternehmen mehr und mehr, die Ant-
wortquoten steigen jährlich. Die über 5000 
Unternehmen, die das CDP 2013 befragte, 
repräsentieren dessen Angaben zufolge mehr 
als die Hälfte des gesamten weltweit notier-
ten Aktienkapitals. Die Großinvestoren 
geben auf diese Weise Anstöße zum Han-
deln. „Es ist von größter Bedeutung, dass 
die Hauptemissionsverursacher ihre Klima-
schutzbestrebungen deutlich steigern und 
die Regierungen mehr Anreize dafür geben 
(…) um unser aller Naturkapital nicht zu 
gefährden”, sagte CDP-Vorstandschef Paul 
Simpson anlässlich der Veröffentlichung des 
CDP Global 500-Berichts. 
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Ansonsten werden die Umweltwirkungen 
des Produkts mit Zusatzkosten belegt.

Die beschriebe Vorgehensweise ist nicht 
europäisch harmonisiert und es stellt sich die 
Frage, ob beim Export von Zement zukünf-
tig länderspezifische EPD erforderlich sind.

4 Die Berücksichtigung  
der Umweltaspekte durch 
institutionelle Anleger
Institutionelle Anleger beachten bereits ver-
stärkt, dass Unternehmens-Scores bezüglich 
des unternehmerischen Umgangs mit den 
Treibhausgasemissionen und den Risiken 
des Klimawandels korrespondieren. Als ein 
Beispiel soll hier die im Jahr 2000 in Lon-
don gegründete Non-Profit Organisation 
CDP (ehemals Carbon Disclosure Project) 
vorgestellt werden [14] (Bild 11). 

CDP ist die weltgrößte Investoreninitia
tive mit mehr als 650 Großinvestoren, die 
zusammengerechnet ein großes Anlagever-
mögen verwalten. Sie wendet sich im Auf-
trag ihrer Mitglieder jährlich an Tausende 
der größten börsennotierten Unternehmen 
und öffentliche Institutionen aus allen Kon-
tinenten. Sie verlangt neben Emissionsdaten 
auch einen verantwortlichen Umgang mit 
Wasser, den Schutz von Primärwäldern und 
das Management von Umweltrisiken in der 
Zuliefererkette. Das CDP hat die weltgrößte 
Datenbank ihrer Art aufgebaut, inklusive 
Unternehmensstrategien zum Klimawandel.  
Eine Teilnahme an CDP ist freiwillig aber 

Eine genauere Abschätzung in Abhängig-
keit von der Betonzusammensetzung und 
der Expositionsklasse wird in EN 16757 
Annex BB beschrieben [2].

Aus der vereinfachten Berechnungsme-
thode ergibt sich eine CO2-Aufnahme von 
ungefähr 15 % der spezifischen Klinker
emissionen (inklusive Emissionen aus Brenn- 
stoffen) über den gesamten Lebenszyklus.

Die Carbonatisierungsgeschwindigkeit 
und die maximal mögliche CO2-Aufnahme 
eines zementgebundenen Baustoffs hängen  
vom Zement- bzw. Klinkergehalt, den Expo- 
sitionsbedingungen sowie der Behandlung 
nach dem Abbruch des Bauwerks ab.

In den Niederlanden werden mittler-
weile die Umweltkosten eines Projekts mit 
so genannten “Schattenpreisen” abgeschätzt 
und zu den Angebotskosten des Bauprojekts 
addiert. Die Entscheidung für einen An- 
bieter basiert auf der Summe aus Angebots- 
und Umweltkosten. Der “Schattenpreis” z.B. 
für das Treibhauspotenzial beträgt aktuell  
50 €/t CO2. Die Höhe der Umweltkosten 
betragen nach mündlichen Informationen 
bis zu ca. 30 % der Angebotskosten [13]. 

In dem Zusammenhang ist eine Auf-
nahme von EPDs für Bauprodukte gemäß 
der holländischen Anforderungen in der 
niederländischen Datenbank („Stichting 
Bouwkwaliteit“) erforderlich. Die EPD muss  
durch einen LCA-Experten (Life Cycle 
Assessment) geprüft werden, der von der 
„Stichting Bouwkwaliteit“ autorisiert ist. 
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Teilnahme an CDP freiwillig (aber „alternativlos“,
da Unternehmens-Score mittlerweile hohe Bedeutung für Investoren)
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Bild 11: CDP (ehemaliges Carbon Disclosure Project)
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