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Increasing demands in terms of resource efficiency and 

climate protection will continue to represent a major chal-

lenge for modern concrete construction work. As no single 

ideal course of action is foreseeable in the near future, the 

aim must be to exploit the potential offered by all available 

options. On account of the considerable efforts made by 

cement plants in Germany to enhance thermal energy  

efficiency, little potential now remains for reducing CO2 

in cement production in this manner. Another approach is 

the increased use of alternative raw materials and fuels, 

in particular carbon-neutral biomass. This method has also 

been systematically employed for many years now. It does, 

however, still offer a certain amount of potential for further 

development. As the advantages to be gained from the 

above-mentioned techniques have already been exhausted 

or are limited, efforts are now concentrating on developing 

so-called "breakthrough technologies" for the manufacturing 

process. The focus is on carbon capture at cement plants. 

Further advancement is required, not just with regard to pro-

cess engineering methods, but also and in particular in terms 

of the material concepts that have already proved successful. 

One major aspect to be taken into account is the fact that 

Portland cement clinker will remain the principal constituent 

of cement in the foreseeable future. There are currently no 

signs of any alternatives of an adequate technical perfor-

mance that would be capable of satisfying the constantly 

growing global demand for cement. A further increase in 

clinker efficiency through a reduction of the clinker/cement 

factor with the available raw materials therefore remains the 

crucial issue. The aim, then, is to further enhance the CO2 

footprint of concrete without losing sight of its technical 

performance. In the simplest case, the most important per-

formance feature is the compressive strength, in addition to 

robust fresh concrete properties under practical conditions, 

representative of the mechanical properties of the concrete. 

In addition, durability is a central consideration depending on 

the area of application of the concrete. 3

Erhöhte Anforderungen an die Ressourceneffizienz und 

den Klimaschutz werden die moderne Betonbauweise auch 

weiterhin vor große Herausforderungen stellen. Da ein 

Königsweg für deren Bewältigung kurzfristig nicht in Sicht 

ist, gilt es, die Potenziale aller zur Verfügung stehenden 

Möglichkeiten gleichermaßen zu heben. Erhebliche An- 

strengungen der Zementwerke zur Steigerung der thermi-

schen Energieeffizienz haben dazu geführt, dass dieser Weg 

der CO2-Reduzierung in der Zementherstellung mittlerweile 

weitestgehend ausgeschöpft ist. Die vermehrte Nutzung 

alternativer Roh- und Brennstoffe, insbesondere CO2-neut-

raler Biomasse, ist ein weiterer Baustein. Diese Möglichkeit 

wird ebenfalls seit vielen Jahren konsequent umgesetzt. 

Gleichwohl bestehen hier noch gewisse Entwicklungs

potenziale. Da die Möglichkeiten der genannten Wege  

aber ausgeschöpft bzw. limitiert sind, wird nun mit Hoch- 

druck an so genannten „Breakthrough-Technologien“ für den 

Herstellprozess gearbeitet. Hierbei steht die CO2-Abschei-

dung in Zementwerken im Mittelpunkt. Neben den ver

fahrenstechnisch geprägten Maßnahmen sind insbesondere 

auch die bereits bewährten baustofflichen Konzepte weiter-

zuentwickeln. Hierbei ist als wesentliche Randbedingung zu 

berücksichtigen, dass Portlandzementklinker auf absehbare 

Zeit der wesentliche Bestandteil von Zement bleibt. Alter-

nativen in ausreichender technischer Qualität, die den stetig 

wachsenden globalen Bedarf an Zement decken können, sind 

bislang nicht in Sicht. Daher bleibt die weitere Steigerung der 

Klinkereffizienz über die Senkung des Klinker/Zement-Faktors 

mit den zur Verfügung stehenden Rohstoffen die wesentliche 

Herausforderung. Es gilt somit, die CO2-Bilanz des Betons 

weiter zu verbessern, ohne die technische Leistungsfähig-

keit aus den Augen zu verlieren. Im einfachsten Fall ist das 

wesentliche Leistungsmerkmal neben baustellentauglichen 

Frischbetoneigenschaften die Druckfestigkeit – stellvertre-

tend für die mechanischen Eigenschaften des Betons. Je 

nach Anwendungsfeld des Betons steht die Dauerhaftigkeit 

zusätzlich im Mittelpunkt der Betrachtungen. 3

SUMMARY

4 C. Müller, VDZ gGmbH, Duesseldorf, Germany

ZUSAMMENFASSUNG
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1	 Initial situation

If the “CO2 content” in concrete is referenced to the  
concrete compressive strength achieved and this value is 
plotted against the concrete compressive strength, the rela-
tionship shown as an example in � Fig. 1 results. From the 
life cycle assessments for concretes of different strength 
classes, commissioned by VDZ on behalf of the German 
Ready-Mixed Concrete Association (Bundesverband der 
Deutschen Transportbetonindustrie – BTB) and the Fach- 
vereinigung Deutscher Betonfertigteilbau eV (FTB), a sta-
tistically verified CO2 intensity for the respective strength  
classes was determined, entered in the figure as “Status  
today”. These data form the starting point for further con- 
siderations.

2	 New cement standard EN 197-5

Cements with a minimum clinker content of 50 mass % are 
now standardised as CEM II/C in the new cement standard 
EN 197-5. Other main constituents may be included up to 
20 mass % as limestone and either up to 30 mass % as 
blast furnace slag, fly ash or natural pozzolana. The proper-
ties of mortars and concretes using such cements with slag 
and limestone were investigated by VDZ in a number of 
research projects. Achieving structurally relevant strengths 
in concrete with the appropriate concrete technology bound-
ary conditions did not present a hurdle to applications. The 
same applies for Portland-limestone cements with limestone 
contents of up to 30 mass %. In this respect, the relationship 
between CO2 intensity and concrete compressive strength  
as shown in Fig. 1 as the “CEM II/C scenario” can be given 
at least for internal component concretes where, in addition 
to site-specific fresh concrete properties, the strength and 
deformation properties are relevant.

3	 Comparison of compressive strength  
and durability

If use in an external component is to be evaluated, durability 
must be considered in addition to compressive strength. In 
a study [1], fresh and hardened concrete properties as well 
as durability values of concretes using CEM II/C-M (S-LL) 
and CEM II/B-LL cements are presented and compared 
with evaluation criteria or reference concretes common in 
Germany. The application options of CEM II/C-M (S-LL) and 
CEM II/B-LL cements are estimated based on this data.

The adopted data includes 25 CEM II/C-M (S-LL) cements 
and 32 CEM II/B-LL cements used in up to four concrete 
compositions. For comparison, concretes using CEM I, CEM 
II/A-LL, CEM II/A or B-S, CEM III/A and CEM II/B-M (S-LL) 
were adopted.

1	 Ausgangssituation

Bezieht man den „CO2-Gehalt“ im Beton auf die erreichte 
Betondruckfestigkeit und trägt diesen Wert wiederum über 
der Betondruckfestigkeit auf, so ergibt sich beispielhaft der 
im � Bild 1 dargestellte Zusammenhang. Aus den Ökobi-
lanzen für Betone verschiedener Festigkeitsklassen, die 
der VDZ im Auftrag des Bundesverbands der Deutschen 
Transportbetonindustrie e.V. (BTB) und der Fachvereinigung 
Deutscher Betonfertigteilbau e.V. (FTB) erstellt hat, konnte 
eine statistisch abgesicherte CO2-Intensität für die jeweilige 
Festigkeitsklasse ermittelt werden, die im Bild als „Stand 
heute“ eingetragen wurde. Diese Daten bilden den Aus-
gangspunkt für die weiteren Überlegungen.

2	 Neue Zementnorm EN 197-5

In der neunen Zementnorm EN 197-5 u.a. Zemente mit 
einem Mindestklinkerhalt von 50 M.-% als CEM II/C genormt 
sein. Weitere Hauptbestandteile können bis zu 20 M.-% 
Kalkstein und entweder bis zu 30 M.-% Hüttensand, Flug-
asche oder natürliches Puzzolan sein. Im VDZ wurden in 
verschiedenen Forschungsprojekten die Eigenschaften von 
Mörteln und Betonen unter Verwendung solcher Zemente 
mit Hüttensand und Kalkstein untersucht. Das Erreichen 
baupraktisch relevanter Festigkeiten im Beton stellte unter 
entsprechenden betontechnologischen Randbedingungen 
keine Hürde für eine Anwendung dar. Ähnliches gilt z.B. für 
Portlandkalksteinzemente mit Kalksteingehalten von bis zu 
30 M.-%. Insofern kann mindestens für Innenbauteilbetone, 
bei denen neben baustellengerechten Frischbetoneigen-
schaften die Festigkeits- und Verformungseigenschaften rele-
vant sind, der Zusammenhang zwischen CO2-Intensität und 
Betondruckfestigkeit – wie in Bild 1 als „CEM II/C-Szenario“ 
dargestellt – angegeben werden.

Concepts for resource-efficient concretes using  
the example of cement
Konzepte zur Herstellung von ressourceneffizienten Betonen  
am Beispiel Zement
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Figure 1:	 CO2 intensity as a function of the concrete compressive 
strength (data collection and scenarios: VDZ)

Bild 1:	 CO2-Intensität in Abhängigkeit der Betondruckfestigkeit  
(Datensammlung und Szenarien: VDZ)
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The exposure classes XC3 or XC4/XF1 should be considered 
for common external components in building construction. 
Investigations by VDZ indicate that if common water-cement 
ratios and corresponding concrete compressive strengths 
are used, sufficient carbonation and freeze-thaw resistances 
for moderate water saturation can generally be achieved 
(� Figs. 2 and 3).

Under these boundary conditions, it would be possible 
to reduce the CO2 intensity of about 65 % of the annual 
ready-mixed concrete volume in Germany by around 25 %. 
According to current forecasts, enough blast furnace slag is 
available for this scenario in the longer term. In Germany, 
this is around 7 million t/a [2]. By 2035, the German Build-
ing Materials Association (bbs = Bundesverband Baustoffe  
Steine und Erden e.V.) assumes around 6.7 million tonnes 
in the lower scenario and around 8.9 million t in the upper 
scenario [4]. Domestic German cement shipments are cur-
rently around 26 million t [5].

If cement use of around 60 % in ready-mixed concrete is as-
sumed, this corresponds to around 15 million tonnes. Internal 
and external components (XC1 and XF1/XC4) are estimated 
to account for around 65 %, i.e. around 9.5 million t. For 
CEM II/C-M (S-LL) cements, 30 mass % of blast furnace 
slag is required in the boundary composition (sulphate agent 
free). Around 3 million t of blast furnace slag would be re-
quired to manufacture all concrete for internal and external 
components made of ready-mixed concrete in Germany 
using CEM II/C-M (S-LL) cements. According to the forecasts 
discussed above, this quantity will continue to be available in 
the medium term. In order to achieve this target, it may be 
necessary to accept an application-related differentiation of 
the available raw materials: cements and concretes for large 
proportions of common building construction on one side 
and cements and concretes subject to special applications/
severe conditions on the other.

4	 Outlook: Comparison of CO2 intensity  
with service life

The challenge for concrete construction is to achieve the low-
est possible CO2 intensity over the entire service life. Even 

3	 Vergleich Druckfestigkeit zu Dauerhaftigkeit

Sobald eine Anwendung im Außenbauteil zu bewerten ist, 
muss neben der Druckfestigkeit auch die Dauerhaftigkeit 
betrachtet werden. In einer Studie [1] werden Frisch- und Fest-
betoneigenschaften sowie Dauerhaftigkeitskennwerte von 
Betonen mit CEM II/B-LL- und CEM II/C-M-(S-LL)-Zementen 
dargestellt und mit in Deutschland üblichen Bewertungskrite-
rien bzw. Referenzbetonen verglichen. Die Anwendungsmög-
lichkeiten von CEM II/B-LL- und CEM II/C-M (S-LL)-Zementen 
werden anhand dieser Datenlage abgeschätzt.

Für die Studie wurden Daten aus verschiedenen Quellen sowie 
anonymisierte Daten aus der Zementindustrie ausgewertet. 
Die Datenbasis umfasst 25 CEM II/C-M (S-LL)- Zemente sowie 
32 CEM II/B-LL-Zemente, die in bis zu vier Betonzusammen-
setzungen eingesetzt wurden. Zum Vergleich wurden Betone 
mit CEM I, CEM II/A-LL, CEM II/A- bzw. B-S, CEM III/A sowie 
CEM II/B-M (S-LL) aus den genannten Quellen herangezogen.

Bei üblichen Außenbauteilen des Hochbaus sind die Exposi-
tionsklassen XC3 bzw. XC4/XF1 zu betrachten. Untersuchun-
gen des VDZ weisen darauf hin, dass bei üblichen Wasserze-
mentwerten und einer entsprechenden Betondruckfestigkeit 
i.d.R. ein ausreichender Carbonatisierungswiderstand sowie 
Frostwiderstand bei mäßiger Wassersättigung erreicht wer-
den können (� Bilder 2 und 3).

Unter diesen Randbedingungen könnte die CO2-Intensität 
von etwa 65 % des jährlichen Transportbetonvolumens in 
Deutschland um rund 25 % verringert werden. Für dieses 
Szenario steht nach derzeitigen Prognosen auch auf längere 
Sicht genügend Hüttensand zur Verfügung. In Deutschland 
sind dies jährlich rund 7 Mio. t [2] Bis zum Jahr 2035 geht 
der Bundesverband Baustoffe, Steine und Erden (bbs) von 
rund 6,7 Mio. t im unteren und rund 8,9 Mio. t im oberen 
Szenario aus [4] Der Zementinlandsversand in Deutschland 
beträgt derzeit rund 26 Mio. t [5]. 

Geht man von einer Verwendung des Zements zu rund 60 % 
in Transportbeton aus, so entspricht dies rund 15 Mio. Tonnen. 
Auf Innen- und Außenbauteile (XC1 bzw. XF1/XC4) entfallen 
dabei schätzungsweise rund 65 %, also rund 9,5 Mio. t. Für 
CEM II/C-M-(S-LL)-Zemente werden in der Grenzzusammen-
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Figure 2:	 Relationship between concrete compressive strength and loss 
in mass using the cube method after 100 freeze-thaw cycles 
compliant with CEN/TS 12390-9 (XF1/XF3 criterion: 10 mass % 
loss compliant with [3, 6]), (data collection: VDZ, concretes with 
w/c = 0.60)

Bild 2:	 Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit und dem  
Masseverlust im Würfelverfahren nach 100 Frost-Tau-Wech-
seln nach CEN/TS 12390-9 (XF1/XF3-Kriterium: 10 % Massever-
lust nach [3, 6]), (Datensammlung: VDZ, Betone mit w/z = 0,60)

Figure 3:	 Relationship between compressive strength and carbonation 
depth (evaluation criterion 5 mm carbonation depth after 140 d 
main storage according to [6], data from [1])

Bild 3:	 Zusammenhang zwischen der Druckfestigkeit und der Carbo-
natisierungstiefe (Bewertungskriterium 5 mm Carbonatisierung-
stiefe nach 140 d Hauptlagerung nach [6]; Daten aus [1])
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code “Service Life Design”. It should be noted that these 
approaches are not entirely uncontroversial among experts 
and practitioners in terms of their transferability with regard 
to practical experience.

setzung 30 M.-% Hüttensand benötigt (sulfatträgerfrei). Rech-
nerisch würden also rund 3 Mio. t Hüttensand benötigt, um alle 
aus Transportbeton hergestellten Innen- und Außenbauteile in 
Deutschland mit CEM II/C-M-(S-LL)-Zementen herzustellen. 
Diese Menge wird nach den oben genannten Prognosen auch 
in mittlerer Zukunft zur Verfügung stehen. Um dieses Ziel zu 
erreichen, wird man bei den zur Verfügung stehenden Rohstof-
fen ggf. eine anwendungsbezogene Differenzierung in Kauf neh-
men müssen: Zemente und Betone für weite Teile des üblichen 
Hochbaus auf der einen Seite sowie Zemente und Betone unter 
besonderer Beanspruchung auf der anderen Seite.

4	 Ausblick: Vergleich CO2-Intensität zu  
Lebensdauer

Die Herausforderung für die Betonbauweise besteht darin, 
über die gesamte Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer eine 
möglichst geringe CO2-Intensität zu erreichen. Auch wenn 
aus Ökobilanzen für Gebäude bekannt ist, dass der Beton nur 
einen geringen Anteil im Vergleich zu anderen Faktoren wie 
dem Energiebedarf über die gesamte Lebensdauer hat, kön-
nen weitere Potenziale gehoben werden. Zur Bewertung des 
Betons im Hinblick auf seine CO2-Effizienz könnten Druckfes-
tigkeit und Lebensdauer mit der CO2-Intensität in Beziehung 
gesetzt werden [7]. Das Ergebnis einer Berechnung auf Basis 
von [7] ist in � Bild 4 als Beispiel für die Expositionsklasse XC3 
dargestellt. Die Zeit bis zum Erreichen des Grenzzustands 
„Depassivierung der Bewehrung“ wurde nach den Grund-
sätzen des fib-Model-Code „Service Life Design“ berechnet. 
Es ist anzumerken, dass diese Ansätze unter Fachleuten 
hinsichtlich der Übertragbarkeit in Bezug auf die praktische 
Erfahrung nicht völlig unumstritten sind. An dieser Stelle geht 
es allerdings um das Prinzip der gleichzeitigen Berücksichti-
gung von technischer Leistung und CO2-Intensität.

In dieser Darstellung sind drei Betone hervorgehoben 
(� Tafel 1): Beton 1 mit Portlandzement wurde mit w/z = 0,65 
hergestellt und erreicht eine rechnerische Lebensdauer von 
rund 50 Jahren. Beton 2 mit CEM III/A erreicht eine rechneri-
sche Lebensdauer von rund 130 Jahren mit w/z = 0,50, was im 
Hochbau nur selten nachgewiesen werden muss und wo eine 
relativ große Menge an Hüttensand (50 M.-%) verwendet wird. 
Beton 3 mit CEM II/C (30 M.-% Hüttensand, 20 M.-% Kalk-
stein) in sonst gleicher Zusammensetzung wie Beton 2 erreicht 

Table 1:	 Properties of the concretes highlighted in Fig. 4
Tafel 1:	 Eigenschaften der in Bild 4 hervorgehobenen Betone

Parameter
Concrete

1 2 3

Cement type CEM I CEM III/A CEM II/C

Clinker intensity kg/(m³ · MPa) 7,2 2,8 2,7

Cement content kg/m³ 280 320 320

w/c – 0,65 0,50 0,50

fc,cube MPa 38,9 62,1 59,9

GWP kg CO2eq./m³ 266 183 162

t to ß = 0.5 (= “service life”) a 53 133 57

GWP: Global warming potential
ß: Reliability index ß = 0.5 corresponds to a probability of 30 % that a limit state, here 
 "depassivation of the reinforcement" by carbonation, in the exposure class XC3 (DE), is achieved
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Figure 4:	 CO2 efficiency calculated according to [7] as a function of the 
concrete compressive strength

Bild 4:	 CO2-Effizienz berechnet nach [7] in Abhängigkeit von der  
Betondruckfestigkeit

though it is known from life 
cycle assessments of build-
ings that concrete accounts 
for only a minor proportion 
compared to other factors, 
such as energy requirements 
over the entire service life, 
further potentials can be re-
alised. Compressive strength 
and service life could be re-
lated to CO2 intensity in order 
to evaluate the concrete in 
terms of its CO2 efficiency [7]. 
The result of an analysis based 
on [7] is shown in � Fig. 4 as 
an example for the exposure 
class XC3 in Germany. The 
time to reach the serviceabil-
ity limit state “depassivation 
of the reinforcement” was 
calculated according to the 
principles of the fib model 

However, here it is about the principle of simultaneous 
consideration of technical performance and CO2 intensity. 
Here, three concretes are highlighted (� Table 1): Concrete 
1 using Portland cement was manufactured with w/c = 0.65 
and achieved a calculated service life of around 50 years. 
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Concrete 2 using CEM III/A achieves a calculated service 
life of around 130 years with w/c = 0.50, which rarely needs 
to be demonstrated in building construction and where a 
relatively large quantity of blast furnace slag (50 mass %) 
is used. Concrete 3 using CEM II/C (30 mass % blast fur-
nace slag, 20 mass % limestone), in otherwise the same 
composition as concrete 2, reaches a calculated service life 
of approximately 50 years. If the governing service life is 
50 years, concrete 3 is the most sustainable solution, tak-
ing its technical and ecological performance into account. 
The clinker intensity and thus the global warming potential 
(GWP) are low.

The strength and the calculated service life are sufficient 
for the intended use, in particular taking into account that 
calculations only consider the time until depassivation of the 
reinforcement and there is a reserve within the propagation 
phase (= corrosion phase). 3

eine rechnerische Lebensdauer von rund 50 Jahren. Wenn eine 
Lebensdauer von 50 Jahren maßgebend ist, ist Beton 3 unter 
Berücksichtigung der technischen und ökologischen Leistung 
die nachhaltigste Lösung. Die Klinkerintensität und damit das 
Treibhauspotenzial (GWP) sind gering. 

Die Festigkeit und die errechnete Lebensdauer sind für den  
Verwendungszweck ausreichend, insbesondere unter Berück-
sichtigung, dass bei der Berechnung nur die Zeit bis zur  
Depassivierung der Bewehrung berücksichtigt wird und inner-
halb der Propagationsphase (= Korrosionsphase) eine Reserve 
besteht. 3
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