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Infobox: Kernaussagen des Artikels

» Eine klimaneutrale Betonbauweise ist moglich; aber auch eine gro3e Herausforde-
rung.

» Die Mitwirkung der gesamten Wertschopfungskette von Planern und Architekten bis
hin zur Bauausfiihrung ist gefragt.

= CO,-effiziente Zemente und Betone kdnnen heute bereits verwendet werden.

» Mit neuen Zementen CEM II/C kénnen kurzfristig 20 % CO; eingespart werden

» CO,-effiziente Bauteile und Konstruktionen aus Beton bieten weitere Potenziale.

= Wabhrscheinlich wird es weniger ,all-purpose“-Zemente geben.

» Die Diversifizierung der Leistungsféahigkeit von Beton wird zunehmen.

= Die Nachbehandlung von Beton wird noch wichtiger.

* Neue Konzepte (z. B. ERC) mlssen die Dekarbonisierung in bestmoglicher Weise
unterstutzen

Einfiihrung in das Thema

Die Betonbauweise steht auf dem Weg zur Klimaneutralitat vor grof’en Herausforderungen.
Hintergrund ist, dass bei der Herstellung von Zement bzw. seinem Vorprodukt Portlandzement-
klinker grof’e Mengen an CO. freigesetzt werden. Rund zwei Drittel davon entfallen auf roh-
stoffbedinge Prozessemissionen aus der Entsdauerung des Kalksteins und rund ein Drittel auf
energiebedingte CO,-Emissionen aus dem Einsatz der Brennstoffe (Bild 1). Seit 1990 ist es den
deutschen Zementherstellern gelungen, die CO,-Emissionen sowohl spezifisch als auch abso-
lutin einer GréBenordnung von 20 bis 25 % zu reduzieren. Entscheidend fir diese Minderungs-
erfolge waren neben Verbesserungen der thermischen Effizienz vor allem zwei Faktoren: Ers-
tens die Senkung der Klinkergehalte im Zement und zweitens der verstarkte Einsatz
biomassehaltiger alternativer Brennstoffe, durch die fossile Energietrager mehrheitlich ersetzt
wurden.

Brennstoffemissionen

Prozessemissionen

CaCO,—» CaO + CO,
Kalkstein Branntkalk Kohlendioxid

Bild 1. Direkte CO2-Emissionen aus der Zementherstellung (Quelle: VDZ)



Bei der weiteren Minderung ihrer CO.-Emissionen st6f3t die Zementindustrie jedoch zuneh-
mend an Grenzen, denn insbesondere die prozessbedingten CO,-Emissionen der Klinkerher-
stellung sind mit konventionellen Matnahmen nicht zu mindern. Die Zementindustrie bendtigt
dafar die Mitwirkung der gesamten Wertschopfungskette, angefangen mit dem Anlagenbau
und den Betonherstellern Gber die bauausfiihrende Industrie bis hin zu Planern und Architek-
ten. Zudem wird es darauf ankommen, neben konventionellen Minderungsmaftnahmen auch
ganz neuartige Technologien in der Herstellung und Anwendung von Zement und Beton einzu-
setzen. Dazu gehéren neben der Verwendung teils neuer, CO.-effizienter Rohstoffe in der Pro-
duktion von Zement und Beton sowie materialsparender Konstruktionsprinzipien letztlich auch
die Abscheidung von CO, im Zementwerk und dessen anschlielende Nutzung bzw. Speiche-
rung (,Carbon Capture and Utilisation/Storage“ - CCUS).

Der vorliegende Artikel fasst die wichtigsten Kernaussagen der Studie ,,Dekarbonisierung von
Zement und Beton - Minderungspfade und Handlungsstrategien“ des VDZ [1] zusammen und
betrachtet die zu erwartenden Folgen fiir das Bauen mit Beton. Wesentliche Teile des Textes
wurden aus [1], [2], [3] und [4] Gbernommen. Im Fokus steht dabei die Darstellung von CO2-Min-
derungsoptionen, die Planer und Architekten sowie Bauherren bereits heute beeinflussen kén-
nen,um den CO,-Fufabdruck von Bauwerken oder Bauteilen aus Beton zu reduzieren. Gleich-
zeitig werden die Voraussetzungen fir eine klimaneutrale Betonbauweise in 2050 aufgezeigt.
Eine entscheidende Rolle fir die Erreichung dieses Ziels spielt das Mitwirken aller am Baupro-
zess Beteiligten. Fragen der Verwendung CO,-effizienter Zemente und Betone im Hinblick auf
die moglichen Auswirkungen fiir die Bauausflihrung werden angesprochen.

Der Weg der Betonbauweise zur Klimaneutralitat

Die Dekarbonisierung von Zement und Beton macht Manahmen entlang der gesamten Wert-
schopfungskette erforderlich. Die Studie in [1] betrachtet deshalb einen breiten Mix von Min-
derungsoptionen auf allen fiinf Wertschépfungsstufen der Betonbauweise (Klinker/Zement/
Beton/Bauwerk/CO,-Aufnahme im Beton) und stellt diese anhand von zwei Szenarien bis zum
Jahr 2050 dar: ein ambitioniertes Referenzszenario und ein Szenario Klimaneutralitat. Aus-
gangspunkt ist die Frage, wie die heutigen CO,-Emissionen der Zementindustrie in Deutsch-
land von rund 20 Mio. Tonnen bis 2050 auf Netto-Null gesenkt werden kénnen.

Aus Sicht von Planern, Architekten und Bauherren stellen dabei die Auswahl und Anwendung
des Betons (einschlieBlich der verwendeten Zemente) sowie die Baukonstruktion inkl. deren
Nutzungsdauer die wesentlichen Einflussfaktoren dar. Im Folgenden werden zunachst die Er-
gebnisse der Szenarien kurz zusammengefasst und anschliefend einzelne CO,-Minderungs-
optionen, die aus Sicht der Planung besonders relevant erscheinen, vertieft betrachtet.

Das ambitionierte Referenzszenario basiert im Kern auf dem Einsatz heute verfligbarer CO,-
Minderungstechnologien und legt hierbei sehr anspruchsvolle Annahmen zugrunde. Es ist inso-
fern keineswegs als ,business-as-usual“-Pfad zu verstehen. Neben weiteren deutlichen Stei-
gerungen der thermischen Effizienz und des Einsatzes biomassehaltiger alternativer Brenn-
stoffe bei der Zementklinkerherstellung wird hier beispielsweise auch ein breiter Einsatz von
CO,-effizienten CEM Il/C-Zementen in der Praxis angenommen.

In CEM IlI/C-Zementen kann der Klinkergehalt auf bis zu 50 M.-% reduziert werden. So lassen
sich beispielsweise Zemente mit 20 M.-% nicht gebranntem Kalkstein und bis zu 30 M.-% eines



anderen Hauptbestandteils wie Hittensand, Flugasche oder gebrannter Schiefer herstellen
(Tabelle 1).

Durch die Kombination der in ihrem Aufkommen limitierten Ausgangsstoffe Hittensand und
Flugasche mit ungebranntem Kalkstein wird ihre Reichweite erhéht.

Z zung (M il in Prozent)?
Hauptbestandteile
Bezeichnung der Neben-
Haupt- | Produkte (Zementarten) _ Puzzolan Flugasche bestand-
Klinker | Hutten- Silica- Gebrannter Kalkstein ‘
arten sand staub | o iidich natiirlich | kieselsdure- | kalk- schiefer teile
getempert reich reich
Produkt- Produkt- b . f
name bezeichnung K S D P Q v w T L LL
Portland-
CEMII | komposit- [ CEMII/C-M | 50 bis 64 36 bis 50 0biss
zement?
CEMVI(S-P) | 35bis49 | 31 bis59 - 6 bis 20 - - - - - - Obis5
CEMVI Komposit- CEMVI(S-V) | 35bis49 | 31bis59 - - - 6 bis 20 - - - - Obiss
zement CEMVI(S-L) | 35bis49 | 31bis59 — — — — — — 6 bis 20 — 0biss
CEMVI(S-LL) | 35bis 49 | 31 bis59 - —_ - - - - - 6bis20| Obiss
3 Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile,
B Im Fall einer Verwendung von Silicastaub ist der Anteil an Silicastaub auf 6 % bis 10 % Massenanteil begrenzt.
€ Im Fall einer Verwendung von Kalkstein ist der Anteil an Kalkstein (Summe von L, LL) auf 6 % bis 20 9 Massenanteil begrenzt.
4 Die Anzahl der Hauptbestandteile, aufSer Klinker, ist auf zwel beg und diese Hauptb dreil durch die Bezeich g des Zements angegeben werden (Beispiele: siehe
Abschnitt 6).

Tabelle 1. CEM II/C-M- und CEM VI-Zemente in der (nicht harmonisierten) Produktnorm EN 197-5

Mit einem Klinkeranteil zwischen 50 und 65 % wird diese neue Zementart deutlich zur CO»-
Minderung beitragen. Zudem fliilhren Weiterentwicklungen der Betonbauweise im Sinne der
Ressourceneffizienz zu Materialeinsparungen und damit auch in gewissem Umfang zur CO,-
Reduzierung.

Das Szenario Klimaneutralitdt geht liber das ambitionierte Referenzszenario noch einmal
hinaus und st6f3t damit an die Grenzen des aus heutiger Sicht technisch Machbaren. Wesent-
licher Unterschied gegenlber dem Referenzszenario ist die zusatzliche Anwendung von Bre-
akthrough-Technologien. Hierzu zéhlen etwa die Markteinfihrung von CEM VI-Zementen mit
einem Klinkeranteil zwischen 35 und 50 % oder der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager
bei der Zementklinkerherstellung. CEM VI-Zemente sind ebenfalls in EN 197-5 enthalten. An-
wendungsregeln missen aber noch geschaffen werden. Unter Umstanden missen dafir be-
tontechnologische Eckpunkte, wie zum Beispiel die maximalen Wasserzementwerte in Abhan-
gigkeit von den Expositionsklassen, modifiziert werden. Auflerdem werden weitere
Effizienzsteigerungen und Innovationen in der Herstellung und Anwendung von Beton ange-
nommen. Dadurch wird in Summe rund die Halfte der heutigen Emissionen gemindert. Die ver-
bleibende CO,-Menge in H6he von rund 10 Mio. Tonnen pro Jahr wird in diesem Szenario
schlieBlich durch den flachendeckenden Einsatz von CCUS-Technologien reduziert. Zusatz-
lich kénnen durch die nachhaltige Nutzung von biomassehaltigen Abféllen als Brennstoff bei
gleichzeitiger CO.-Abscheidung (BECCS) jahrlich etwa 1,6 Mio. Tonnen CO; aus der Atmo-
sphére entnommen werden. Rechnerisch werden die Gesamtemissionen somit um mehr als
100 % verringert (Bild 2).

Effizienzsteigerungenin Zement, Beton und Konstruktion wurden in Summe zu etwa 5 Mio. Ton-
nen CO, abgeschatzt.

Dies entsprache etwa 25 % der direkten CO,-Emission in Deutschland.
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Bild 2. Szenario Klimaneutralitat - CO2-Minderung bis 2050 [1]

CO,-effiziente Zemente und Betone kénnen bereits verwendet wer-
den

Portlandzementklinker ist der wichtigste Bestandteil von Zement und sorgt fiir die Festigkeits-
bildung des Betons. Darliber hinaus kommen je nach Zementart neben Klinker weitere Roh-
stoffe - sogenannte Hauptbestandteile - zum Einsatz. Die Zusammensetzung héngt von der
jeweiligen Zementart und den in der Zementnorm definieren Mengenanteilen ab. Die Zemente
weisen je nach Anwendung im Beton unterschiedliche Leistungsmerkmale auf. Diese sind aus
bautechnischer Sicht von Bedeutung, weil damit Betone fir unterschiedliche Anwendungen
hergestellt werden kénnen. Neben diesen bautechnischen Merkmalen kommt seit einigen Jah-
ren auch dem CO,-Gehalt eine hohe Bedeutung zu. Die Verringerung des Klinkergehalts ist da-
bei ein Hebel, um den CO,-FuRabdruck von Zementen und Betonen zu reduzieren.

Die Verwendung von klinkereffizienten Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen hat in
Deutschland eine lange und erfolgreiche Tradition. Portlandhittenzemente CEM II-S und
Hochofenzemente CEM Ill mit Hittensand als Hauptbestandteil neben dem Portlandzement-
klinker werden seit mehr als einem Jahrhundert industriell hergestellt und verwendet. Heute
werden Hochofenzemente CEM lll/A mit etwa 50 % Portlandzementklinker in einigen Regionen
als Regelzemente fur die Herstellung von Transportbeton im Hoch- und Ingenieurbau verwen-
det. Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL mit 80-85 % Portlandzementklinker werden in
Deutschland seit Beginn der 1980er Jahre hergestellt und im Beton eingesetzt. Die Einfihrung
erfolgte zunachst Uber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen. Im Jahre 1994 wurden Port-
landkalksteinzemente in Deutschland, damals noch in der nationalen Zementnorm DIN 1164-1,
gemeinsam mit weiteren Portlandkompositzementen genormt. Von regionaler Bedeutung sind
zum Beispiel Portlandélschieferzemente. Einige deutsche Zementhersteller haben in den ver-
gangenen ca. 20 Jahren zudem Portlandkompositzemente CEM II/A-M und CEM II/B-M mit
Portlandzementklinkergehalten zwischen 65 und etwa 85 % entwickelt und in den Markt ein-
geflhrt. Vor diesem Hintergrund hat der Anteil der Portlandzemente CEM | am Inlandversand
kontinuierlich abgenommen und der der CEM lI-Zemente entsprechend zugenommen (Bild 3).
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Anmerkungen:

Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V und sonstige Bindemittel;
* CEM II/A+B unterteilt sich gréBtenteils in Portlandhitten-, Portlandkalkstein- und Portlandkompositzemente;
** Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM llI-Zemente ab

Bild 3. Trend zu klinkereffizienten Zementen im Produktmix der vergangenen Jahre [1]

Klinkereffiziente Zemente kommen in Deutschland also bereits seit vielen Jahren zum Einsatz,
auch weil dadurch die CO,-Emissionen aus der Zementherstellung reduziert werden kénnen.
Der Klinker-Zement-Faktor konnte in den letzten Jahrzehnten auf 71 % gesenkt werden.
Dadurch haben die Zementhersteller in Deutschland in signifikanter Weise CO,-Emissionen
eingespart.

Die aktuellen Betonnormen DIN EN 206-1und DIN 1045-2 enthalten die Anwendungsregeln fur
Normzemente in Abhéngigkeit von den Expositionsklassen'. Enthalten die Betonnormen fir ei-
nen Zement keine oder eine sehr eingeschrankte Anwendung, so wurde und wird auch heute
in diesen Fallen der Nachweis der Eignung flr die Anwendung in bestimmten Expositionsklas-
sen durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (Anwendungszulassung AZ) des Deut-
schen Instituts fur Bautechnik (DIBt) erbracht. Aktuell (Auflistung des DIBt 06/2022) gibt es
insgesamt 44 dieser Zulassungen'.

Somit sind folgende Zementarten in allen Expositionsklassen verwendbar:

= Portlandzement CEM I,

" Portlandhittenzemente CEM II/A-S und CEM II/B-S,

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

= Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL,

= Portlandflugaschezemente CEM II/A-V und CEM II/B-V,

= Portlandkompositzemente CEM [I/A-M mit S, LL, T,V bzw.D ",

= Portlandkompositzemente CEM [I/B-Mmit S, T,V bzw.D ",

= Portlandkompositzemente CEM II/B-LL, CEM II/B-M und ggf. CEM II/C-M sowie wei-
tere Zemente mit abZ (Anwendungszulassung az),

. Hochofenzemente CEMIII/A 2,

. Hochofenzemente CEMIII/B %

K (D-V) nicht in XF2/XF4.
2 Expositionsklasse XF4: CEM III/A der Festigkeitsklasse 2 42,5 N oder der Festigkeitsklasse 32,5 R mit bis zu
50 M.-% Huttensand.



3 CEM lIl/B darf in XF4 nur fur die folgenden Anwendungsfélle verwendet werden:

a) Meerwasserbauteile: w/z < 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z > 340 kg/m?®
b) Raumerlaufbahnen: w/z < 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und z > 360 kg/m?; Beachtung-von DIN 19569-1.
Auf Luftporen kann in beiden Fallen verzichtet werden.

iZum Zeitpunkt der Einfiihrung dieser Normen etwa ab 2002 galten fiir einige Normzemente Anwendungsbeschrankungen, die
vor allem auf die in Deutschland noch nicht hinreichenden praktischen Erfahrungen zurckzufiihren waren. Da die derzeit gultige
Normausgabe aus dem Jahr 2008 datiert, sind die Anwendungsbeschrankungen noch enthalten.

iCEMII/B-M (S-LL):17

CEMII/B-M (V-LL): 3

CEMII/B-M (T-LL): 2

CEMII/B-M (S-V): 1

CEMII/B-LL:1

CEMII/A-P und CEM II/B-P: 1

CEMII/C-M (S-LL): 12

CEMII/C-M (V-LL):1

CEM II/A-S 42,5 N (rc) mit rezyklierten Feinstoff aus Betonbruch:1
CEM II/B-S 42,5 N (rc) mit rezyklierten Feinstoff aus Betonbruch:1
CEM V/A (S-V):1

CEMV/A (S-P):1

Portland-Schiefer-Kalkstein-CSA-Zement:1
Schieferhochofenzement: 1

Die Verwendung klinkereffizienter Zemente macht im Szenario ,Klimaneutralitat“ der Studie
»Dekarbonisierung von Zement und Beton - Minderungspfade und Handlungsstrategien“ des
VDZ [1] etwa 20 % der angenommenen Minderungen aus und ist somit ein wichtiger Hebel. Der
Markteinfihrung dieser Zemente kommt daher eine grof3e Bedeutung zu und gemeinsames Ziel
muss es sein, Betonherstellung und Bauausfiihrung hierauf auszurichten.

Der VDZ hat in einer Studie zu den Eigenschaften von Mérteln und Betonen unter Verwendung
von CEM II/C-M (S-LL) Ergebnisse eigener Untersuchungen sowie Daten anderer Quellen aus-
gewertet und im Heft 10/2019 der Zeitschrift ,,beton® veréffentlicht [6]. Aus dieser Studie wer-
den nachfolgend beispielhaft Ergebnisse fiur CEMII/C-M (S-LL)-Zemente zur Karbonatisierung
und zum Frost-Tausalz-Widerstand vorgestellt. Die Ergebnisse werden mit den in Deutschland
Ublichen Bewertungskriterien bzw. mit den Eigenschaften von Betonen mit Zementen vergli-
chen, die langjahrigin der Praxis verwendet werden. Dies sind z. B. Betone mit den Zementarten
CEMI,CEMII/ALL, CEMII/B-S, CEMII/B-M (S-LL) oder CEM lII/A.

Carbonatisierung

In Bild 4 sind die Karbonatisierungstiefen von Betonen — bestimmt gemafl DAfStb Heft 422 -
mit einem Zementgehalt von 260 kg/m® und einem Wasserzementwert w/z = 0,65 dargestellt.
Fur die Expositionsklasse XC3 missen Betone in Deutschland diese Zusammensetzung auf-
weisen so-wie die Anforderungen an die Festigkeitsklasse C20/25 einhalten.

6 | CENLIVA
51 CEM ALl oo e © o
E 4- ® o @
E CEM | CEM III/A
£ 3- * °
® CEMI/BS

2 - CEM |

Karbonatisierungstiefe nach 182d

Referenz CEM II/B-M (S-LL) CEM II/C-M (S-LL)



Bild 4. Karbonatisierungstiefen von Betonen mit einem Zementgehalt von 260 kg/m® und einem
Wasserzementwert von 0,65 [7]

Die Betone mit den Zementarten CEM II/B-M (S-LL) sowie CEMII/C-M (S-LL) ordnen sich zwi-
schen einem Beton mit CEM | und einem Beton mit CEM IlI/A ein. Diese sind Betone, die nach
DIN 1045-2 fir die Expositionsklasse XC3 erlaubt und daher seit langem in der praktischen An-
wendung sind.

Frost-Tausalz-Widerstand

Fur die Expositionsklasse XF4 missen Betone in Deutschland einen Mindestzementgehalt von
320 kg/m°, einen Wasserzementwert von héchstens 0,50 und einen gréftkornabhangigen
Gehalt an kinstlichen Luftporen von mindestens 3,5 % bis 5,5 Vol.-% aufweisen. Die Druck-
festigkeit muss die Anforderungen an die Druckfestigkeitsklasse C30/37 erfillen. In Zulas-
sungsverfahren des DIBt wird das CDF-Verfahren in Kombination mit dem BAW-Grenzwert [8]
verwendet: Die Abwitterung nach 28 FTW darf hdchstens 1,5 kg/m? betragen. Bild 5 zeigt die
Abwitterungen nach 28 FTW. Betone mit CEM Il/C-M (S-LL) liegen teilweise auch jenseits des
Grenzwerts. Eine generelle Freigabe fir die Expositionsklasse XF4 ist daher nicht moglich.
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Bild 5. 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 [7]

CEM II/C-M-Zemente kénnen erheblich zum Klimaschutz beitragen und weisen gleichzeitig
eine gute Leistungsfahigkeit auf. Sie sind daher fir sehr viele bautechnische Anwendungen gut
geeignet. Durch die Verwendung von CEM II/C-M fir Innenbauteile und ,,normale® Auf’enbau-
teile (mit Expositionsanforderung XC1-4, XF1) lassen sich bis zu 20 % spezifische CO,-Emissi-
onen in den genannten Anwendungsbereichen einsparen. CEM VI-Zemente, die ebenfalls bis
zu

20 M.-% ungebrannten Kalkstein enthalten, ermdglichen eine weitere Senkung des Klinker-ge-
halts im Zement auf bis zu 35 M.-%. Auch wenn ihr Einsatz in den nachsten Jahren auf ausge-
wahlte Anwendungen begrenzt bleiben wird, werden diese Zemente wegen ihres noch einmal
geringeren CO,-FuBabdruckes zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Auf der Basis der Auswertung in [6] enthalt der Entwurf der DIN 1045-2 einen Vorschlag zu An-
wendungsregeln fir CEM II/C-M (S-LL)-Zemente. Die Anwendungsmaglichkeiten wurden mit
der Wissenschaft, der Bauaufsicht, 6ffentlichen Bauherren und der Bauindustrie diskutiert. Im
Ergebnis kdnnen CEM I1I/C-M (S-LL)-Zemente, wie CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL)-Zemente,
zukUnftig gemaf DIN 1045-2 mit Ausnahme von Bauteilen mit hoher Wassersattigung und Frost
(XF3) sowie bei einer Beanspruchung durch Frost und Tausalze (XF2, XF4) in allen Expositions-
klassen eingesetzt werden (Tabelle 2).
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Tabelle 2. CEM II/B-M und CEM II/C-M (S-LL) in DIN 1045-2:202x; Tabelle F.3.2.

Der zulassige Kalksteingehalt der Zemente (S-LL), (V-LL) und (T-LL) ist auf 20 M.-% begrenzt.
Die Einhaltung des maximal zulassigen Kalksteingehaltes ist durch den Hersteller des Zements
zu erklaren. Bei den Zementen CEM II/C-M (S-LL) ist der zulassige Kalksteingehalt in der Ze-
mentnorm EN 197-5 auf 20 M.-% begrenzt.

Die zukunftige normative Regelung wird bereits jetzt durch das DIBt umgesetzt: In Zulassungen
mussen fur die Zemente CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL) und CEM Il/C-M (S-LL) ohne Sonder-
eigenschaften Dauerhaftigkeitsnachweise nur noch fiir XF2, XF3 und XF4 erbracht werden.

Die Ausgabe ,MVV TB 2022/1 - Anhérung” der Musterverwaltungsvorschrift Technische Bau-
bestimmungen enthalt die Regelung bereits im Abschnitt C 2 ,,Voraussetzungen zur Abgabe der
Ubereinstimmungserklarung fur Bauprodukte nach § 22 MBO* als Anlage C 2.1.8.

Betone fur den Ublichen Hochbau (Innenbauteile XC1und Aufienbauteile XC4/XF1) kénnen je
nach Verflgbarkeit mit allen zuvor genannten Zementen hergestellt werden. Dies ist insofern
von Bedeutung, als etwa 70 % des Ortbetons in Deutschland in diesen Expositionsklassen ver-
wendet werden.

Alternative Bindemittel

Weltweit wird — zum Teil bereits seit Langem — daran gearbeitet, alternative Klinker bzw. Bin-
demittel-Systeme mdglichst mit geringen spezifischen CO2-Emissionen und vergleichbarer
Leistungsfahigkeit sowie Verfuigbarkeit wie Portlandzementklinker herzustellen. Die Forschun-
gen befinden sich jedoch vielfach noch im Laborstadium. Die Marktentwicklung wird in diesen
Fallen Zeit fur die sorgfaltige technische und praktische Erprobung und Untersuchung der lang-
fristigen Eignung erfordern. Erste Demonstrationsprojekte und auch praktische Anwendungen
wurden auf den Weg gebracht. Aus heutiger Sicht wird es flr den Einsatz dieser Bindemittel
vielfach bei Nischenanwendungen bleiben, u. a. auch deshalb, weil diese Bindemittel zum Teil
Rohstoffe bendtigen, die Uberregional nicht in den erforderlichen Mengen zur Verfligung



stehen. Darlber hinaus ist die technische Leistungsfahigkeit dieser Bindemittel begrenzt und
die damit verbundenen Einsatzmdglichkeiten in Bauwerken eingeschrankt.

Vor diesem Hintergrund kommen unter Berlcksichtigung des derzeitigen Standes der Technik
und der Forschung fiir Deutschland, Osterreich und die Schweiz mittelfristig folgende alterna-
tive Klinker-/Bindemittelsysteme infrage [9]:

Calcium-Sulfoaluminat-Zemente (CSA-Zemente)

CSA-Zemente sind seit Langem bekannt und bestehen im Wesentlichen aus Ye’elimit, Belit,
ggf. Ternesit und Calciumsulfat. Sie benétigen anders als Portlandzement hohe Anteile an ge-
eigneten aluminium- und sulfathaltigen Rohmaterialien. Je nach Anteilen kénnen in konventi-
onellen Zementofen schnell erhartende bzw. quellfahige Zemente bei bis zu 200 °C niedrigeren
Brenntemperaturen hergestellt werden. CSA-Klinker sind typischerweise leichter mahlbar als
Portlandzementklinker. Zum Teil kbnnen CO,-Einsparungen von bis zu 30 % bezogen auf Port-
landzement (CEM I) realisiert werden. Gegenliber dem heutigen Zementportfolio in Deutsch-
land (Klinker/Zement-Faktor 71 %) ergeben sich dagegen vergleichsweise geringere spezifi-
sche CO;-Minderungspotenziale [9].

Calciumhydrosilicate (CHS)

Calciumhydrosilicate kénnen in einem hydrothermalen Prozess im Autoklaven aus Quarz
(SiO2) und Branntkalk (CaO) gebildet werden. Durch verschiedene technische Verfahren (me-
chanisch, thermisch) werden daraus reaktive Calciumhydrosilicate (CHS) erzeugt. Als Roh-
stoffe fur die Herstellung von einer Tonne CHS (z. B. Celitement®) werden in etwa 600 kg Cal-
ciumhydroxid (Ca(OH),) und 400 kg Quarzsand benétigt. Nach bisherigen Erkenntnissen
kénnen dadurch mindestens 30 % CO.-Einsparung bezogen auf Portlandzementklinker er-
reicht werden. Eine erste Industrieanlage mit einer Kapazitat von 50.000 t/a ist in Planung.
Gegenliber dem heutigen Zementportfolio in Deutschland (Klinker/Zement-Faktor 71 %) erge-
ben sich entsprechend geringere spezifische CO,-Minderungspotenziale [9].

Karbonatisierung von Calcium-Silicat(hydraten)

Die Karbonatisierung von Calcium-Silicat(hydraten), z. B. von Wollastonit, fihrt Uber die Bil-
dung von amorphem Silicium und Calciumcarbonat zur Festigkeitsbildung. Erste industrielle
Versuche zur Herstellung von Klinkern aus Wollastonit (CaOxSiO.) und Rankinit (3Ca0Ox2SiO.)
wurden mit Ublichen Rohstoffen und bestehender Technologie erfolgreich durchgefiihrt (z. B.
Solidia Cement®). Dieses nicht hydraulische Bindemittel kann zur Betonherstellung verwen-
det werden. Wahrend Portlandzementklinker durch Hydratation, d. h. in einer Reaktion mit
Wasser, erharten, beruht die Festigkeitsentwicklung im vorliegenden Fall auf der Karbonatisie-
rung der Calcium-silicate wahrend einer CO.- und Warmebehandlung bei normalem Umge-
bungsdruck. Diese Technologie ist gegenwartig fur Fertigteilwerke bzw. die Betonwarenher-
stellung vorgesehen. Gegeniber dem heutigen Zementportfolio in Deutschland
(Klinker/Zement-Faktor 71 %) betragt das mogliche CO.-Einsparpotenzial rund 60 %, wenn
das beim Klinkerbrennprozess entstehende CO, abgeschieden und fir die Karbonatisierung
wiederverwendet wird [9].

Eine der wichtigsten Fragen im Hinblick auf den Einsatz CO,-effizienter Rohstoffe fiir die Klin-
ker-, Zement- und Betonherstellung ist inre Verfigbarkeit: Portlandzementklinker wird auf ab-
sehbare Zeit der wesentliche Bestandteil von Zement bleiben. Alternativen in ausreichender
technischer Qualitat, die den stetig wachsenden globalen Bedarf an Zement decken kénnen,



sind bislang nicht in Sicht. Tabelle 3 zeigt eine Auswahl an Bindemittelsystemen neben Port-
landzement.

S 1 2
z Festigkeitsbildende Phase(n) Zement/Binder
1 C-(A)-S-H: Belit-Zement,
Celitement
2 Aft/AFm/C-A-S-H: Belit-Ca-Sulfoaluminat-Zement,

AETHER, TernoCem, Next Base, ALIPRE ...

3 ©-N-A-S-H: Zeobond, E-Crete, HySSIL,
GEOGREEN CRETE ... (Geopolymere)
4 CaCOs (Calcit, Aragonit): Amorphes CaCOs (ACC-Vaterit) ...
CaCOs/amorphes SiO, SOLIDIA (Wollastonit C/S ~1, COy),
Carbstone....
5 Mg-CI/SO4-H: Sorel (1867, Steinholzbdden) ...
MgPO./MgCOQOs: Mg-Phosphatzement (MPC) ...
Mg-S-H/MgCO:s: Novacem ...

Tabelle 3. Ubersicht tiber die derzeit verfligbaren bzw. sich in Entwicklung befindlichen Bindemittelsysteme neben
Portlandzement [10]

Die Erforschung der Systeme ist vielfach noch im Laborstadium. Teilweise gibt es Demonstra-
tionsobjekte und auch praktische Anwendungen. Die Marktentwicklung wird in einigen Fallen
noch lange dauern. Aus heutiger Sicht wird es daher vielfach bei Nischenanwendungen bleiben
(u. a. wegen der Rohstoffverflgbarkeit).

Daher bleibt die weitere Steigerung der Klinkereffizienz Giber die Senkung des Klinker/Zement-
Faktors die wesentliche Herausforderung.

CO.-effiziente Bauteile und Konstruktionen aus Beton bieten wei-
tere Potenziale

Bauteile mit reduziertem Betoneinsatz kénnen bei einer fir den jeweiligen Anwendungszweck
angemessenen Leistungsfahigkeit ebenfalls dazu beitragen, Ressourcen und CO; einzusparen.
Folgende Mafinahmen sind hierbei aus heutiger Sicht von Bedeutung:

Flach- bzw. Hohldecken

Mit vorgespannten Flach- bzw. Hohldecken besteht zum Beispiel bereits heute die Méglichkeit,
den Materialeinsatz zu optimieren, wenn alle zu berticksichtigenden Randbedingungen, wie z.
B. Schall- und Brandschutz, dies zulassen. Nach [12] benétigen Spannbeton-Fertigdecken im
Vergleich zu anderen Betondeckensystemen bei vergleichbaren statischen Anforderungen an
die Decke bis zu 50 % weniger Beton und bis zu 75 % weniger Stahl.

Auch wenn sich diese Angaben nicht verallgemeinern lassen, wird aus einer Reihe von Studien
und Veroéffentlichungen doch deutlich, dass vergleichbar leistungsfahige Bauteile so mit



geringerem Ressourceneinsatz und geringerer CO,-Intensitat hergestellt werden kénnten. Der
Planer wird im Einzelfall entscheiden missen, welche Lésung unter Berlcksichtigung aller
Randbedingungen aus Tragwerkplanung, Bauphysik, Brandschutz etc. gewahlt werden kann.
Die Frage der Ressourceneffizienz scheint in der heute géngigen Planungspraxis noch eher von
untergeordneter Bedeutung zu sein. In dieser Studie wurde eine moderate Steigerung der Nut-
zung von Flach- und Hohldecken oder vergleichbarer, weiterer Ansatze angenommen.

Stellvertretend fiir andere Bauteile wurde in [1] bei Betondecken auch eine gewisse Verlage-
rung vom Ortbeton hin zur Vorfertigung angenommen. Damit einher geht die Annahme, dass es
sich bei den vorgefertigten Decken z. B. um Spannbetonhohldecken mit einem verminderten
Beton-anteil handelt. Das Verhaltnis zwischen den vor Ort hergestellten Massivdecken und
den Spannbetonhohldecken verandert sich in beiden Szenarien im Vergleich zum Status quo
deutlich. So wird mit einem Hohldecken-Anteil von 25 % in 2030 bzw. von 50 % in 2050 ge-
rechnet (2019: 3 %). Aber auch die Ortbetonbauweise bietet bei einer Erhéhung des Industri-
alisierungsgrades entsprechende Mdéglichkeiten der Effizienzsteigerung.

Carbonbeton

Zu den weiteren Ansatzen gehdrt der Carbonbeton. Das Projektkonsortium C3 - Carbon Con-
crete Composite entwickelt in Zusammenarbeit mit iber 160 Partnern aus Forschung und Pra-
xis seit einigen Jahren diesen neuartigen Verbundwerkstoff. Statt Baustahl dienen textile und
stabférmige Strukturen aus hochzugfesten Carbonfasern als Bewehrungsmaterial, wodurch
die Dauerhaftigkeit erhéht und damit die Lebensdauer von Bauteilen und Bauwerken verlan-
gert sowie Ressourcen und CO,-Emissionen eingespart werden sollen [13].

Bei Vergleichen z. B. eines Doppel-T-Tragers aus Carbonbeton und Stahlbeton mit dquivalen-
ter Tragfahigkeit in [14] oder auch einer Carbon- und einer Stahlbetonbriicke in [13] werden
Méglichkeiten der Einsparung des Betons von teilweise 50 % und eine Verringerung des Glo-
balen Erwarmungspotenzials (GWP) und damit eine Verringerung der CO,-Emissionen fir die
Herstellung z. B. der Briicke von 30 % angegeben. Es ist heute schwierig, vorherzusehen, wel-
chen Weg diese Technologie in der Praxis nehmen wird, zumal auch Fragen des Recyclings
noch weiter erforscht werden. Im Zuge der Erarbeitung der Studie wurden moderate Anteile
an Carbonbeton an der gesamten zukiinftigen Betonmenge angenommen.

Additive Fertigung

Entwicklungen im Bereich der additiven Fertigung werden vielfach unter dem Schlagwort ,,.3D-
Druck“ zusammengefasst. Einen Uberblick der Potenziale dieser Technologien geben z. B. [15,
16]. Derzeit sind die Effekte dieser neuen Verfahren in den Bereichen Ressourceneffizienz und
Klimaschutz im Detail nur schwer abzuschatzen. Eine Quantifizierung erfolgte im Rahmen der
Szenarien bisher nicht. Sie sind in den ,betoneinsparenden® Ansatzen wie ,,Hohldecke® und
»,Carbonbeton® sinngemas enthalten.

Neben Flachdecken und Spannbetonhohldecken sind somit weitere Technologien vorstellbar,
mit denen bei gleichen Bauteileigenschaften geringere Betonmengen erforderlich waren. Als
Beispiele wurden der Carbonbeton oder auch Betone aus additiver Fertigung (3D-Druck) ge-
nannt. Diese Technologien spielen im ambitionierten Referenzszenario erst nach 2030 eine
grofiere Rolle: 10 % des Stahlbetonbaus (Ortbeton + Betonfertigteile) werden bis 2050 durch
derartige Losungen ersetzt. Fur die entsprechenden Bauteile wird mit einer Betoneinsparung
vonim Mittel 20 % gerechnet. Im Szenario Klimaneutralitat wird eine Einsparung von 20 % in 10



% der Anwendungen bereits im Jahr 2030 erreicht, wahrend in 2050 20 % des Stahlbeton-
baus ersetzt werden. Hier wird firr die entsprechenden Bauteile eine Verringerung der Beton-
menge im Mittel um 30 % angenommen.

Gradientenbeton und Leichtbau

Im Gradientenbeton wird die Betonzusammensetzung Giber den Querschnitt eines Bauteils va-
riiert. Das Prinzip beruht darauf, dass Beton in tragenden Bauteilen nicht Gber den ganzen
Querschnitt gleich stark beansprucht wird. So hat Gradientenbeton nach aufien ein dichtes
Geflige mit hoher Tragfahigkeit und weist zugleich im Wandkern eine hohe Warmedammung
durch Lufteinschlisse auf. Infraleichtbetone ermdéglichen auf dhnliche Weise durch ihre po-
rose Gesteinskdrnung und einen entsprechend hohen Luftanteil AuBenwandkonstruktionen
ohne zusatzliche Warmedammung [17]. Mit hochfesten und ultrahochfesten Betonen lassen
sich zudem schlanke Bauteile bei hohen Beanspruchungen erzielen [18]. Bei einer Stlitze glei-
cher Tragféhigkeit kdnnen bereits bei Verwendung eines Betons C50/60 statt eines Betons
C25/30 aufgrund der Querschnittsreduzierung der Klinkergehalt und damit die CO,-Emissio-
nen je Meter Stlitzenhdhe um etwa 20 % reduziert werden.

Mit den in diesem Unterkapitel genannten Technologien kénnen in bestimmten Anwendungs-
bereichen héhere Materialeffizienzen und somit Einsparungen bei Ressourcen, Energie und
Emissionen erreicht werden. Wie hoch diese Effekte ausfallen, kann zum Teil erst abgeschatzt
werden, wenn entsprechende konstruktive Lésungen flir Gebaudestrukturen entwickelt wor-
den sind. Die betontechnischen und konstruktiven Voraussetzungen zum Einsatz ressourcen-
schonender Bauteile sind zudem in vielen Féllen noch in der Entwicklung oder beschrénken
sich auf Pilotprojekte. In Zukunft kénnten sogar véllig neue Konstruktionsprinzipien entwickelt
werden, wenn man mit baubionischen Strukturen den Prinzipien der Natur folgt [19].

Einigesist also noch ,Zukunftsmusik“. Der Planer kann aber bereits heute einen Beitrag leisten.

Was Planer und Ausschreibende heute bereits tun kénnen

Die Herausforderung besteht darin, die CO,-Bilanz des Betons bzw. eines Bauteils weiter zu
verbessern, ohne die technische Leistungsfahigkeit aus den Augen zu verlieren. Je nach An-
wendungsfeld steht neben robusten Frischbetoneigenschaften und einer praxisgerechten
Festigkeitsentwicklung die Dauerhaftigkeit im Mittelpunkt der Betrachtungen.

Der Planer legt in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen bauteilbezogen die Expositi-
onsklassen fest (siehe Bild 6).



Binnenland 4—‘—» Meeresbereich
XC4,

X81,

XC1, WO / XF2
WF, WA

XF1, XC4, WF d

Y XC4, XF2, XS1, XD2/3, WA

- ! XM1, XD3, XF4,
= WA, WS

XC4, XF3, WF

1|

X0, XC3, WF
WF XS3, XF4, XA2, XC4, WA
_____ b A . J
= — XD2, =
WF
XC2, WF =/

i

Bild 6. Expositions- und Feuchtigkeitsklassen an Bauteilmustern

Wie zuvor beschrieben kénnen flir Betone im Ublichen Hochbau (Innenbauteile XC1 und Au-
Benbauteile XC4/XF1) je nach Verfugbarkeit alle zuvor genannten Zementarten verwendet
werden. Die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit CEM IlI- und CEM llI/A-Zementen ist unter
baupraktischen Bedingungen ebenfalls vergleichbar. Um den Anforderungen der Praxis an die
Frihfestigkeit zu genligen, werden CEM II/B-und CEMII/A-Zemente in vielen Fallenin der Fes-
tigkeitsklasse 42,5 N angeboten. In Bild 7 ist die relative Druckfestigkeitsentwicklung von Be-
tonen auf Basis handelstblicher CEM |-, CEM IlI- und CEM IllI/A-Zemente der Festigkeits-klas-
sen 32,5 R und 42,5 N bei vergleichbaren Betonzusammensetzungen und Lagerungs-
bedingungen beispielhaft dargestellt. Die Relativwerte ergeben sich aus dem Bezug der Beton-
druckfestigkeit im Alter von 2, 7 bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage-Druckfestigkeit des Betons.
Zum Vergleich sind erganzend die Prifwerte fur einen CEM llI/A 32,5 N enthalten. Die ausge-
wiesenen Ergebnisse ermdglichen die Einstufung der untersuchten Betone in die mittlere bzw.
langsame Festigkeitsentwicklung. Dementsprechend ist hier nur der Beton mit dem Zement
CEM IlII/A 32,5 N als langsam einzustufen. Diese Einstufung ist mafgebend flr die Dauer der
Nachbehandlung [3].
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Bild 7. Relative Druckfestigkeit von Betonen mit verschiedenen CEM II- und CEM llI/A-Zementen im Ver-gleich zum
CEM I-Beton [3]



Fir eine Bauaufgabe stehen somit verschiedene Zemente mit vergleichbarer technischer Leis-
tungsfahigkeit zur Verfligung, fir deren Herstellung pro Tonne unterschiedlich viel CO- freige-
setzt wird. Bild 8 zeigt dies am Beispiel des mittleren deutschen Zements CEM Il im Vergleich zu
CEM | (Portlandzement) und CEM llI/A (Hochofenzement mit 50 % Huttensand).

Es besteht also bereits heute die Moglichkeit, zu prifen, ob ggf. ein Beton auf Basis eines CO,-
effizienteren Zements vergleichbare technische Eigenschaften fiir die konkrete Anwendung
auf-weist. Die Frage, welche Zementart bei vergleichbarer technischer Leistungsfahigkeit in
einem Transportbetonwerk, einem Fertigteilwerk oder einer anderen Anwendung zum Einsatz
kommt, hangt mafgeblich auch von der Verflugbarkeit der Ausgangstoffe ab. Bei Vorgaben be-
zlglich zu verwendender Betonausgangsstoffe bzw. Betone sind somit immer auch die 6rtlich
vorhandenen und verfligbaren Ressourcen zu beachten. Es kommt also auf eine gute Kommu-
nikation der am Bau Beteiligten an.

In der nachsten Generation der Betonnormen DIN 1045 sind daher unter dem Stichwort ,,Be-
tonBauQualitat BBQ*“ zwecks Austausches relevanter Informationen und der Abstimmung we-
sentlicher Entscheidungen in vielen Féllen verbindliche BBQ-Ausschreibungs- und BBQ-Aus-
fihrungsgesprache vorgesehen. Im BBQ-Ausschreibungsgesprach erarbeiten Objektplaner,
Tragwerksplaner, Ausschreibender und ein Experte fiir Betonbautechnik gemeinsam die Fest-
legungen fir die Ausschreibung zu Herstellung, Einbau und Nachbehandlung von Beton unter
Einbeziehung der projektspezifischen Randbedingungen, u. a. auch bezlglich der Nutzung von
ortlich vorhandenen und verfiigbaren Ressourcen. Hier kénnen dann ebenfalls gemeinsam
Ziele fur Ressourceneffizienz und Klimaschutz vereinbart werden. Bei konkreten Fragen zum
Thema stehen auch VDZ/IZB (www.vdz-online.de und www.beton.org) als Ansprechpartner
zur Verfligung.

mCEM| mCEMII mCEMIII

2060

1890

Globales Erwarmungspotential Total nicht erneuerbare
GWPin kg CO,-Aqu./t Primarenergie in MJ/t

GWP-Werte ohne Verbrennung von Abfallen bei der Klinkerherstellung (Netto)
Mittlerer (Durchschnitts)Zement (CEM I1)
Portlandzement CEM | und Hochofenzement CEM I

Bild 8. Globales Erwarmungspotenzial und nicht erneuerbare Primarenergie von Zement in Deutschland: Generi-
scher mittlerer Zement CEM Il, generischer Portlandlandzement CEM |, generischer Hochofenzement CEM IlI/A mit
50 % Huttensand [11]

Tabelle 4 zeigt in Zeile 5 die heute mit der Herstellung von einem Kubikmeter Beton im Mittel
verbundenen CO,-Emissionen — ausgedriickt als Global Warming Potenzial (GWP) in kg CO.-
Aquivalente je Kubikmeter Beton, auf Basis der Umweltproduktdeklarationen fiir Beton (wei-
tere Informationen unter www.beton.org).


http://www.vdz-online.de/
http://www.beton.org/

Die Tabelle enthalt zur Orientierung auferdem Werte fur Betone, die bezlglich der zu ihrer Her-
stellung notwendigen Treibhausgasemissionen 20 bzw. 30 % besser waren als der Durch-
schnitt oder bis zu 20 % Uber dem heutigen Durchschnitt liegen.

Neben einer Einteilung anhand der Einheit kg CO,-Aquivalent/m?® Beton zeigt Tabelle 5 eine
Dar-stellung unter Beriicksichtigung der Leistungsfahigkeit des Betons (CO,-Aquivalent/(m?
Beton x MPa). Die Anwendbarkeit nach Expositionsklassen ist zu berticksichtigen. Die Werte in
den Zeilen 4, 5 und 6 sind fir alle Betone bzw. Betonbauteile fur den tiblichen Hochbau (Innen-
bauteile XC1und Au3enbauteile XC4/XF1) verwendbar.

1 | Bezeichnung C20/25 ‘ C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
2 Treibhausgasemissionen in kg CO.-Aquivalent/m? Beton
3 | Betonz.B. mit CEM VI o. &. 125 138 133 171 200 210
4 Beton z. B. mit CEMIII/A,
CEMII/Co. 4. 142 158 175 195 229 240
5 | Beton heutiger Durchschnitt” 178 197 219 244 286 300
6 | Betonmit CEM | 213 237 261 286 312 325
" Werte GWP ohne Verbrennung von Abféllen bei der Klinkerherstellung
Tabelle 4. Orientierungswerte fur Treibhausgasemissionen von Beton
1 | Bezeichnung C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
? leistungsbezogene Treibhausgasemissionen”
in kg CO-Aquivalent/(m?® x N/mm?)
3 | Betonz.B. mit CEM VI o. &. 4,3 41 3,7 3,5 3,4 3,3
4 Beton z. B. mit CEMIII/A,
CEMII/Co. & 4,9 4,6 4,3 4,0 3,9 3,8
5 | Beton heutiger Durchschnitt 6,1 5,8 5,5 5,0 4,8 4,7
6 | Beton mit CEM| 7,3 7,0 6,4 5,8 5,3 5,1

V" Berechnung der Werte auf Basis mittlerer Festigkeiten femcune: Beispiel C20/25, Zeile 3:
125/(fy+4)=125/29=4,3

Tabelle 5. Orientierungswerte fur leistungsbezogene Treibhausgasemissionen von Beton
Diese Darstellung zeigt:

= In den hoheren Festigkeitsklassen sind die leistungsbezogenen Treibhausgasemissionen
geringer als in den niedrigen Festigkeitsklassen.

= Diese Betrachtung ergibt Sinn bei Ausnutzung der héheren Festigkeit durch eine Verringe-
rung der Bauteilabmessung, d. h., wenn materialsparend gebaut.

Insofern kann je nach technischer Anforderung bereits heute durch den Einsatz CO,-effizien-
ter Betone oder dessen materialsparendem Einsatz haufig klimaschonender gebaut werden.

Es sei nochmals betont, dass bei Vorgaben bezliglich zu verwendender Betonausgangsstoffe
bzw. Betone immer die bautechnischen Anforderungen sowie die 6rtlich vorhandenen und
verflgbaren Ressourcen zu beachten sind.



Zur Umsetzung seiner Nachhaltigkeitsziele hat der Deutsche Ausschuss fir Stahlbeton
(DAfStb) die Planungshilfe ,,Nachhaltig bauen mit Beton® fiir Bauwerke des Uiblichen Hochbaus
veroffentlicht (Wohnungsbauten, Verwaltungsgebaude, Veranstaltungsbauten, Einkaufszen-
tren, Industriehallen etc.; (siehe auch www.dafstb.de). Sie dient Investoren, Bauherren, Pla-
nern, Ausfihrenden und Vertretern der Bauaufsicht fir Entscheidungsprozesse beim nachhal-
tigen Bauen mit Beton. Sie zeigt auf, wie mit dem bereits vorhandenen Regelwerk im Betonbau
nachhaltig geplant und gebaut werden kann und verdeutlicht Wechselwirkungen zwischen den
Mafinahmen. Grundsatzlich kommt es auf eine gute Kommunikation der am Bau Beteiligten an.
Hierzu kann die Planungshilfe beitragen und zum Beispiel zukiinftig in der BetonBauQualitat-
Klasse BBQ-S nach DIN 1045:1000 zwischen den Vertragsparteien vereinbart werden.

Die Planungshilfe gliedert sich in Handlungsempfehlungen zur Planung und zur Baustoffver-
wendung, um die CO;-, Ressourcen- und Energieeffizienz von Betonbauwerken zu verbessern.
Sie erlautert zudem die Auswirkungen von Planungsentscheidungen auf die Bauausfihrung.
Abschnitt 3.3 formuliert dabei konkrete ,Hinweise zur Baustoffwahl und -Optimierung“ und
zeigt auf, welche Méglichkeiten schon heute bestehen, Betone mit einem geringeren CO,-Fuf3-
abdruck zu nutzen. Dazu ist wie zuvor bereits ausgefiihrt in der Planung zu prifen, ob ein Beton
auf Basis eines CO,-effizienteren Zements vergleichbare technische Eigenschaften fir die
konkrete Anwendung aufweist. Die Planungshilfe enthalt eine Auflistung der in allen Expositi-
onsklassen verwendbaren Zementarten einschliefilich der CEM II/C-Zemente mit allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung flr die Anwendung. Erganzt wird diese Zusammenstellung um den
Hinweis, dass die Anwendung eines Zements, z. B. in einem Transportbetonwerk oder in einem
Fertigteilwerk bei vergleichbarer technischer Leistungsfahigkeit mafigeblich auch von der Ver-
figbarkeit der Ausgangstoffe abhangt. Es ergibt daher Sinn, Ziele flr die CO,-Effizienz fir den
Beton bzw. das Bauteil zu formulieren und die konkrete Umsetzung dem Betonhersteller bzw.
dem Hersteller eines Betonfertigteils zu Gberlassen. Hierzu enthélt die Planungshilfe:

» Orientierungswerte fir (leistungsbezogene) Treibhausgasemissionen von Beton sowie ei-
nen Hinweis auf die
» CO,-Klassen des Concrete Sustainability Council (CSC).

CO>-Klassen | c20/25 | €25/30 | C30/37 | C35/45 | C45/55 | C50/60
Maximal zulassige Treibhausgasemissionen [netto kg CO2-Aq./m?
Branchenreferenzwert 213 237 261 286 312 325
GWP-Wert fur einen
Durch-schnittsbeton 178 197 219 244 286 300
Level 1(4 230 %) 149 166 183 200 218 228
Level 2 (! > 40 %) 128 142 157 172 187 195
Level 3 (4 250 %) 107 19 131 143 156 163
Level 4 (1 260 %) 85 95 104 14 125 130
Durchschnittsbeton x 0,8
(z.B. CEM II/C); siehe auch 142 158 175 195 229 240
Tabelle 4

Tabelle 6. Betone mit CEMII/C: Level 1/Level 2 in der Systematik des CSC CO2-Moduls

Bild 9 skizziert schematisch, wie ein Planer die in der Planungshilfe zur Verfligung gestellten In-
formationen nutzen kann, um die CO,-Effizienz des Betons in Ortbetonbauweise im Planungs-
prozess zu bertcksichtigen und verdeutlicht die Rolle klinkereffizienter Zemente beim nach-
haltigen Bauen mit Beton: Bisher legt der Planer in Abhéangigkeit von den
Umgebungsbedingungen bauteilbezogen Expositions-/Feuchtigkeitsklassen und



Betondruckfestigkeitsklasse fest (z. B. C25/30, XC4, XF1, WF) - siehe Bild 6. Zukinftig sollte
der Planer die Aspekte Dekarbonisierung und Ressourceneffizienz verstarkt berticksichtigen.
Hierzu kann er in Absprache mit dem Bauherrn eine leistungsbezogene CO,-Klasse des Betons
gemaf Tabelle 4 bzw. Tabelle 6 vorgeben. Wichtige Schnittstellenfragen, wie z. B. die Verflig-
barkeit der gewahlten stofflichen Variante im wirtschaftlich wie ékologisch sinnvollen Umfeld
der Baumafinahme, werden im BBQ-Ausschreibungsgesprach geklart. Die CO,-Klasse des Be-
tons wird Bestandteil der Ausschreibung und der Betonhersteller verwendet einen CO,-effi-
zienten Zement um CO;-Klasse zu erreichen. Der Nachweis der CO,-Klasse erfolgt z. B. mit
Hilfe einer CSC-Einstufung gemaf Tabelle 6 und entsprechender Kennzeichnung.

Planer legt in Abhéngigkeit von Umgebungsbedingungen bauteilbezogen
Expositions-/Feuchtigkeitsklassen und Betondruckfestigkeitsklasse fest
(z. B. C25/30, XC4, XF1, WF)

Planer gibt (leistungsbezogen)
in Absprache mit dem Bauherren
CO.-Klasse des Betons (z. B. CSC) vor

Schnittstellenfragen
(z. B. Verfugbarkeit)
werden im BBQ-Ausschreibungs-
gesprach angesprochen

CO,-Klasse des Betons wird Bestandteil der Ausschreibung

Betonhersteller verwendet CO,-effizienten Zement
um CO,-Klasse zu erreichen

7

Nachweis der CO,-Klasse z. B. mit Hilfe
CSC-Einstufung und Kennzeichnung

Bild 9. Optimierung der CO2-Effizienz von Beton

Orientierungswerte fiir die Treibhausgasemissionen von Gebauden

Die Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen — DGNB e.V. hat 50 zertifizierte Gebaude
hin-sichtlich ihres CO.-FuBabdrucks ausgewertet. Darunter befanden sich drei Holz- bzw.
Holzhybrid-gebaude, 25 Gebadude in Massivbau- und 22 in Stahlbeton-Skelettbauweise. Beim
Vergleich der Herstellungsemissionen der Bauteile fallen die Decken mit mehr als einem Drittel
besonders ins Gewicht, gefolgt von den Auf}enwanden und der Griindung. Ein weiteres Ergeb-
nis: Gut ein Drittel aller Treibhausgasemissionen eines Gebaudes entstehen vor der Nutzung -
bei der Herstellung und Errichtung. Die Hebel zur Reduktion dieser verbauten CO,-Emissionen
liegen nach [20] in der Bauweise, den Bauteilen mit groer Masse und der Nutzungsdauer der
Baustoffe. Die Studie liefert Planenden und Auftraggebern Orientierungswerte fir ihre eigenen
Bauprojekte. Folgestudien sind in Planung [20]. Fir die Stahlbetonskelettbauweise wurden in
[21] Werte zwischen 6,1und 15,5 kg CO, / m? x a gefunden. Der Mittelwert wird mit 9,7 kg CO. /
m? x a angeben. Fur die Gruppe der besten Massiv- und Skelettbauweise-Gebaude (Gebiude
innerhalb des 15 %-Perzentilwertes) wird festgestellt, dass die Treibhausgasemissionen der
Gebaudeerrichtung jeweils 24 % unter dem Mittelwert liegen. Die Gruppe der schlechtesten
Gebaude (reprasentiert Uber das 90 % Perzentil) liegt zwischen 30 und 40 % Uiber dem Mittel-
wert. Insofern gilt es flir die Massivbauweisen zuklnftig herauszuarbeiten, ob und wie die Ge-
baude innerhalb des 15 %-Perzentilwertes Modellcharakter flir das zuklinftige Bauen mit Beton
haben und welche Rolle klinkereffiziente Zemente dabei spielen kénnen.
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Bild 10. Treibhausgasemissionen (GWPK) in Abhangigkeit der Bauweise / Materialitat des Tragwerks (n=50) [21]

Qualitatssiegel ,Nachhaltiges Gebaude“ des BMI

Das ,,Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude” ist ein staatliches Qualitatssiegel fir Gebaude.
Voraussetzung fur die Vergabe des Qualitatssiegels ist ein Nachweis der Erflllung allgemeiner
und besonderer Anforderungen an die 6kologische, soziokulturelle und 8konomische Qualitat
von Gebauden. Dieses ist beispielweise erforderlich, wenn die Bundesférderung fir effiziente
Gebaude (BEG) beantragt wird. Im Qualitatssiegel sind zwei Klassen ,,QNG-Plus“ mit Treib-
hausgas-emissionen von maximal 28 kg CO./m?**a und ,QNG-Premium® (20 kg CO./m?**a)
ausgewiesen. Betrachtungszeitraum ist in beiden Fallen 50 Jahre.

Uberschlagliche Berechnungen zur Einordnung dieser ,Grenzwerte“ fiir die Betonbauweise
bzw. die Massivbauweise zeigen, dass der Konstruktionsanteil des ,Grenzwerts® fur ,QNG
Plus“ bereits heute von den meisten DGNB-zertifizierten Massivbauten erreicht wird. Der
»QNG-Premium*“-Zielwert fur die Konstruktion von etwa 7 kg CO./(m? x a) kénnte erreicht
werden, indem das GWP des Betons um rd. 20 % reduziert wird. Verglichen mit dem CSC-Sys-
tem bedeutet dies, dass mit Level 1 bzw. Level 2-Betonen gemafl CSC-Modul auch der QNG-
Premium-Wert erreichbar ist. Dies sind Betone zum Beispiel mit den Zementen CEM II/C-M (S-
LL) oder CEM II/C-M (V-LL).

CO:-effiziente Zemente und Betone: Mégliche Auswirkungen fiir die
Bauausfiihrung

1 Robuste Frischbetoneigenschaften

Die Betonzusammensetzung und die Ausgangsstoffe flir Beton nach Eigenschaften oder Beton
nach Zusammensetzung missen gemaf DIN1045-2 so ausgewahlt werden, dass unter Berlick-
sichtigung des Herstellungsverfahrens und des gewahlten Ausfiihrungsverfahrens fir die Be-
tonarbeiten die festgelegten Anforderungen an Frischbeton und Festbeton einschlieflich Kon-
sistenz, Rohdichte, Festigkeit und Dauerhaftigkeit erflllt werden.



S 1 2
Z GroéRtkorn Dmax Mindestwerte fiir das Leimvolumen "2
I/m3
1 mm F3 F4 FS F6
2 32 270 280 290 300
5 22 275 285 295 305
4 16 280 290 300 310
5 8 295 305 315 325
6 Y Besondere Gesteinskdrnungen (z. B. gebrochene Gesteinskdrnungen) kénnen ein hdheres
Leimvolumen erfordern.
2 Gilt nicht fir Betone nach DAfStb-RL Massenbeton.
9 Das Leimvolumen ist aus den volumetrischen Anteilen von Zement, Zusatzstoffen und dem
wirksamen Wassergehalt zu berechnen.

Tabelle 7. Mindest-Leimvolumen in der neuen DIN 1045-2

Fir die Einhaltung dieser Anforderungen sind flir Betone ab der Konsistenzklasse F3 und ab der
Festigkeitsklasse C25/30 entweder die Mindestwerte an die Zusammensetzung (Mindest-
Leimgehalt) nach Tabelle 11 einzuhalten oder es ist alternativ eine erweiterte Erstprifung
durchzufihren.

Werden die Eckpunkte der Tabelle 11 eingehalten, verhalten sich Frischbetone unter Ver-wen-
dung neuer Zemente CEM II/C-M wie bekannte Systeme (Bild 11).
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Bild 11. Ausbreitmaf von Beton mit verschiedenen Zementen (z = 300 kg/m?3, w/z = 0,60, Leimvolumen
rd. 300 I/m?3)

2 Festigkeitsentwicklung und Ausschalfristen

Bei besonderen Anforderungen an die Frischbetonverarbeitung und das Festbetonverhalten
kénnen von der Zementart und der Zementfestigkeitsklasse abhangige Einfllisse genutzt wer-
den. Werden sehr frilhe Ausschalfristen fiir Ortbetonbauteile gefordert oder muss bei niedri-
gen AuBentemperaturen ausgeschalt werden, so eignen sich daflir die auch in der Werkferti-
gung bevorzugten Zemente mit hoher Anfangsfestigkeit. Zur Verminderung der
Hydratationswarme-entwicklung in massigen Bauteilen eignen sich LH-Zemente mit niedriger
Hydratationswarme-entwicklung bzw. Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 N mit langsamer
Festigkeitsentwicklung und einem etwas langeren Nachbehandlungsbedarf.



Ein Betonbauteil darf erst ausgeschalt bzw. entformt werden, wenn der Beton ausreichend er-
hartet ist, um die Beanspruchungen wahrend des Bauzustands mit ausreichender Sicherheit
ohne Schadigung aufzunehmen. So ist beispielsweise fir die Gefrierbestandigkeit eine Frih-
festigkeit von etwa 5 N/mm?bis 10 N/mm? notwendig. Schadfreies Stapeln und Transportieren
von Betonwaren setzt eine hinreichende Kantenfestigkeit voraus, die im Allgemeinen bei einer
Druckfestigkeit von wenigstens 20 N/mm? gegeben ist. Demgegenuber erfordert das Vorspan-
nen oder das Befahren einer StraBe i. d. R. eine Druckfestigkeit von mehr als 30 N/mm? oder
40 N/mm?. Im Einzelfall kénnen Erhartungsprifungen zum Beispiel durch Ermittlung des Reife-
grads unter den vorgegebenen Bedingungen notwendig sein. Durch eine an den Bautakt und
die Jahreszeit angepasste Wahl der Betonzusammensetzung kénnen die Anforderungen an die
Festigkeitsentwicklung erflllt werden. Die erforderliche Nachbehandlungs-dauer wird allge-
mein durch einen Mindesthydratationsgrad definiert, den ein Beton wahrend der Nachbe-
handlung erreichen muss. Sie kann in Abhangigkeit von der Festigkeitsentwicklung des Betons
abgeschatzt werden. Art und Festigkeit des Zements sind dabei nur noch indirekt ein Kriterium
far den Nachbehandlungsbedarf. Sobald der Beton ausreichende Festigkeit aufweist, kann er
entschalt werden. In besonderen Féllen kann dieses Entschalen sofort nach der Ver-dichtung
erfolgen, z. B. bei griinstandfesten Betonen in der Betonwarenherstellung. Nur gering-fligig er-
hartet darf der Beton sein, wenn er eine Gleitschalung verlasst. DIN 1045-3 enthalt keine An-
haltswerte fir Ausschalfristen, da es sinnvoller ist, dartiber im Einzelfall verantwortlich zu ent-
scheiden. Gerlste und Schalungen dirfen erst dann entfernt werden, wenn der Beton eine
ausreichende Festigkeit erreicht hat, um die auf das Bauteil aufgebrachten Lasten aufnehmen
zu kénnen und ungewollte Durchbiegungen aus elastischem und plastischem Verhalten des
Betons sowie eine Beschadigung der Oberflachen und Kanten durch das Ausschalen zu ver-
meiden. Daflr sind erforderlichenfalls Erhartungspriifungen durchzufiihren, die den jeweils
verwendeten Beton und die Temperatur am Bauwerk bertcksichtigen. Flr eine optimale Nut-
zung der Eigenschaften klinkereffizienter Zemente muss deren Erhartungscharakteristik bei
der Planung des Baufortschritts bzw. bei der Produktion von Fertigteilen berlicksichtigt wer-
den. Dabei kommt der Anwendung von Modellen zur rechnerischen Prognose der Festigkeits-
entwicklung, auch unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Temperaturen, eine besondere
Bedeutung zu. Gemaf fib Model Code 2010 [22] bzw. DIN EN 1992-1-1[23] kann die Druckfes-
tigkeitsentwicklung von Beton mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden, deren
Formparameter s in Abhangigkeit der Zementfestigkeitsklasse gewahlt wird, vgl. Bild 12.
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Bild 12. Prognose der Druckfestigkeitsentwicklung gemaf DIN EN 1992-1-1[23]



Diese Vorgehensweise wurde urspriinglich flir Betone mit Portlandzementen entwickelt und ist
zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung von Betonen mit Zementen mit geringen Klinker-
anteilen nur bedingt geeignet [24]. Eine Verbesserung flr hittensandhaltige bzw. flugasche-
haltige Zemente kann gemaf [24, 25, 26] erreicht werden, wenn der Formparameter s in Ab-
hangigkeit des Klinkergehalts und weiterer zementtechnischer Parameter bestimmt wird. Es
bleibt zu priifen, ob ein solcher Ansatz auch flir Betone mit Zementen mit mehr als zwei Haupt-
bestandteilen eine ausreichende Genauigkeit liefert. Der Einfluss der Temperatur auf die Er-
hartungsgeschwindigkeit wird in der Regel mit sogenannten Reifefunktionen beschrieben. Die
am haufigsten verwendete Reifefunktion basiert auf der Arrhenius-Funktion zur Beschreibung
der Temperaturabhangigkeit der Geschwindigkeit von chemischen Reaktionen. Die unter-
schiedliche Temperatursensitivitat der Zementhauptbestandteile wird dabei gewdhnlich Gber
eine Anpassung der Aktivierungsenergie berticksichtigt. Fir hittensandhaltige Zemente sind in
der Literatur durchgehend héhere Werte fiir die Aktivierungsenergie zu finden als fir Portland-
zemente, wahrend die fur flugasche- bzw. kalksteinhaltige Zemente angegebenen Werte in der
Regel geringer sind als fur Portlandzement [26, 27]. Flr ternare Systeme und Zemente mit cal-
cinierten Tonen bedarf es einer breiteren Datenbasis, um die Anwendbarkeit von Reifemodel-
len zu Uberprifen. Zu diesem Thema fuhrt der VDZ aktuell entsprechende Forschung durch.

3 Festigkeitsentwicklung als Grundlage fiir die Nachbehandlung

Allgemeines

Die Festigkeitsentwicklung von Betonen mit CEM II- und CEM llI/A-Zementen ist unter bau-
praktischen Bedingungen vergleichbar mit der von CEM I-Betonen. Um den Anforderungen der
Praxis an die Friihfestigkeit zu genligen, werden CEM II/B- und CEM lll/A-Zemente in vielen
Fallen in der Festigkeitsklasse 42,5 N angeboten. In Bild 7 ist die relative Druckfestigkeitsent-
wicklung von Betonen auf Basis handelstiblicher CEM I-, CEM II- und CEM lll/A-Zemente der
Festigkeits-klassen 32,5 R und 42,5 N bei vergleichbaren Betonzusammensetzungen und La-
gerungs-bedingungen beispielhaft dargestellt.

Die Ergebnisse wurden bereits im Zusammenhang mit der Darstellung von Bild 7 diskutiert.
Beispiel Betonstrafienbau

Die Druckfestigkeit von Fahrbahndeckenbeton wird bisher Ublicherweise im Zuge der Ab-
nahme an Bohrkernen im Alter von 60 Tagen ermittelt. In Einzelféllen, z. B. bei nachtraglichen
Schieds-untersuchungen, muss ein spaterer Priifzeitpunkt gewahlt werden. Zur Riickrechnung
der Druckfestigkeit auf die relevanten 60-Tage-Werte enthielt die 2007 zurlickgezogene ZTV
Beton-StB 01 sogenannte Zeitbeiwerte. Zum Zeitpunkt der Einflhrung der ZTV Beton-StB 01
(Marz 2001) wurde standardmafig PZ 35 F als Fahrbahndeckenzement eingesetzt. Inzwischen
sind zusatzliche Anforderungen an die Zementeigenschaften festgelegt worden und es werden
auch vereinzelt hiittensandhaltige Zemente verwendet. Fahrbahndeckenzemente werden zu-
dem fast ausnahmslos als Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 N eingesetzt. Da zum Zeitpunkt
der Vero6ffentlichung der ZTV Beton-StB 07 nicht bekannt war, in welchem Umfang die Ze-
mente die Nacherhartung des Betons und damit die Zeitbeiwerte verandern, wurde die zeitab-
hangige Druckfestigkeitsentwicklung von Fahrbahndeckenbeton in einem Untersuchungspro-
gramm ermittelt [28].
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Bild 13. Druckfestigkeit in Abhdngigkeit des Betonalters und der Zementart (Mittelwerte der 4 Betone mit CEM I-
Zement bzw. der 4 Betone mit CEM Il / CEM llI-Zement) [28]

Dazu wurden acht Fahrbahndeckenzemente unterschiedlicher Zementart und Festigkeits-
klasse (4 CEM | und 4 CEM II/CEM lll) ausgewahlt. An den damit hergestellten acht Betonen,
die typischen Strafenbetonen entsprachen, wurde die Druckfestigkeit im Alter von 28, 60,
120,180 und 360 Tagen bestimmt. Die Betone mit CEM I/ CEM llI-Zement wiesen nach 28 bzw.
60 Tagen im Mittel eine etwas hohere Festigkeit auf als die Betone mit CEM I-Zement. Ursa-
chen sind u. a. die Absenkung des Alkaligehalts der CEM I-Zemente und die feinere Aufmahlung
der CEM I/ CEM llI-Zemente zur Verringerung der Nachbehandlungsempfindlichkeit. Um die
unterschiedliche Festigkeitsentwicklung zu berilicksichtigen, wurden die Zeitbeiwerte ange-
passt und mit dem ARS 27/2012 eingefihrt.

Neue klinkereffiziente Zemente CEM I1/C-M (S-LL)

In einer Studie [6] wurden Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie Dauerhaftigkeitskenn-
werte von Betonen mit CEM II/B-LL- und CEM II/C-M (S-LL)-Zementen dargestellt und mit in
Deutschland Ublichen Bewertungskriterien bzw. Referenzbetonen mit CEM | oder CEM lII/A
verglichen. Die Anwendungsmaglichkeiten von CEM II/B-LL- und CEM II/C-M (S-LL)-Zemen-
ten wurden anhand dieser Datenlage abgeschatzt. Bild 14 zeigt die Festigkeitsentwicklung der
Betone, dargestellt als Verhaltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeit nach 2 Tagen (fcm2) und
28 Tagen (fom2e) in Abhédngigkeit der Druckfestigkeit nach 2 Tagen (fema).
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Bild 14. Verhaltnis der Mittelwerte der Druckfestigkeit nach 2 Tagen (fcm2) und 28 Tagen (femzs) (= r-Wert) in Abhéan-
gigkeit der Druckfestigkeit nach 2 Tagen - Daten aus [6]

Betone mit Portlandzement CEM | sowie kalksteinhaltigen Zementen CEM II/A-LL und CEM
Il/B-LL weisen relativ hohe Frihfestigkeiten auf und liegen im oberen Wertebereich. CEMII/C-
M (S-LL) sind hier mit CEM llI/A-Zementen vergleichbar, die mit einem Klinkerfaktor von etwa
0,5 regional typische Zemente zur Herstellung von Transportbeton sind.
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Bild 15. Parameter s zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung mittels Modellfunktion in Abhangigkeit der Ze-
mentart und des Wasserzementwerts, Daten aus [32] [33] (SFA = Steinkohlenflugasche)

Anhand einer Auswertung von Daten aus [32] [33] wurde die Anwendbarkeit der Modellfunk-
tion zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung gemaf DIN EN 1992-1-1flir Betone mit klinker-
effizienten Zementen ohne und mit Flugasche als Betonzusatzstoff im Vergleich zu Betonen
nur mit Portlandzement Gberprft. Hierzu wurde der Funktionsparameter s durch nichtlineare
Regression der Versuchsergebnisse bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Geschwindigkeit
der Festigkeitsentwicklung neben der Zementart auch maigebend durch den Wasserzement-
wert beeinflusst wird, vgl. Bild 15. Mit sinkendem Wasserzementwert wurden bei gleicher Ze-
mentart abnehmende Werte flir den Funktionsparameter s bestimmt, d. h. die relative Festig-
keitsentwicklung lauft mit sinkendem Wasserzementwert schneller ab.



Fazit Nachbehandlung

Zum Einfluss der verschiedenen (z. T. latenthydraulischen bzw. puzzolanischen) Zementhaupt-
bestandteile bzw. Betonzusatzstoffe auf den Nachbehandlungsbedarf gibt [30] folgende Hin-
weise:

» Die latent-hydraulische Reaktion des Hiittensands flhrt dazu, dass die Anfangserhartung
des Zements mit zunehmendem Huttensandgehalt langsamer ablauft. Da der Hlttensand
jedoch in héherem Hydratationsalter immer noch einen deutlichen Reaktionsfortschritt
zeigt, weisen die hiittensandreichen Zemente bei entsprechend sorgféaltiger Nachbehand-
lung eine hdhere Nacherhartung nach 28 Tagen auf als z. B. Portlandzemente.

= Ein ausreichend hoch bemessener Mindestzementgehalt, ein ausreichend geringer w/z-
Wert, ein gentigend hoher Alkalipuffer sowie eine sorgfaltige Nachbehandlung verringern
die Carbonatisierungsgeschwindigkeit auf ein technisch tolerierbares Maf} [5, 31]. Bei Bau-
werks-untersuchungen wurde beobachtet, dass bei den in Deutschland vorherrschenden
Feuchte-bedingungen kein signifikanter Unterschied in der Carbonatisierungstiefe von Be-
tonen mit Portlandzementen oder Hochofenzementen vorliegt [30].

= Neben der physikalischen Wirkung kénnen die puzzolanischen Eigenschaften von Stein-
kohlenflugaschen eine zusatzliche Gefligeverdichtung im erhartenden Beton herbeiflih-
ren. Da puzzolanische Reaktionen verhaltnisméafig langsam im Vergleich zu den hydrauli-
schen Re-aktionen der Zementklinkerphasen ablaufen, tritt dieser Einfluss von
Steinkohlenflugaschen erst mit zunehmender Hydratationszeit in den Vordergrund. Die
Nutzung der puzzolanischen Reaktion erfordert also eine sorgfaltige Nachbehandlung.

Die zuvor genannten Punkte werden bei der Festlegung der Mindestdauer der Nachbehandlung
indirekt Uber die Festigkeitsentwicklung berticksichtigt. Die relativ hohen Frihfestigkeiten von
Betonen mit Portlandzement CEM | sowie kalksteinhaltigen Zementen CEM II/A-LL und CEM
[I/B-LL fuhren zu einer vergleichsweise geringen Mindestdauer der Nachbehandlung. Bei Be-
tonen mit CEM llI/A-Zementen ist aufgrund der etwas langsameren Festigkeitsentwicklung ggf.
eine langere Nachbehandlung erforderlich. Flir Betone mit neuen klinkereffizienten CEM Il/C-
M

(S-LL)-Zementen sind vergleichbare Mindestnachbehandlungsdauern zu erwarten wie fur
CEM llI/A, wenn die bekannten Kriterien der Festigkeitsentwicklung zugrunde gelegt werden.
Die Mindestdauer der Nachbehandlung befindet sich fir diese Zemente somit im baupraktisch
Ublichen Bereich. Die weitere Reduktion des Klinkergehalts, z. B. bei CEM VI-Zementen kénnte
je nach Kombination der Hauptbestandteile zu einer langsameren Festigkeitsentwicklung als
bei den aktuell Gberwiegend verwendeten Zementen fiihren, was eine langere Mindestdauer
der Nachbehandlung zur Folge hatte. Hierbei ist zusatzlich zu beachten, dass die Festigkeits-
entwicklung neben der Zementart durch weitere betontechnologische Parameter wie bei-
spielsweise den Wasserzementwert und die Art und Dosierung von Zusatzmitteln mafigebend
beeinflusst werden kann. Um in Zukunft eine breite baupraktische Anwendung neuer klinker-
effizienter Zemente zu ermdglichen, sollte eine entsprechende Optimierung von Betonzusam-
men-setzungen und Bauablaufen unter Berlicksichtigung aller maftgebenden Parameter erfol-
gen.

In diesem Zusammenhang sei auf einen Aspekt des aktuellen Nachbehandlungskonzepts der
DIN 1045-3:2012 hingewiesen, der auch in der E DIN1045-3:2022-07 so wieder enthalten ist.
Bei Umweltbedingungen, die den Expositionsklassen au3er X0, XC1und XM entsprechen, muss
der Beton bis zum Erreichen von 50 % seiner charakteristischen Festigkeit im oberflachenna-
hen Bereich nachbehandelt werden. Diese Forderung ist in Tabelle 8 in Abhangigkeit von



Festigkeitsentwicklung und Oberflachentemperatur des Betons in eine Mindestdauer der

Nachbehandlung in Tagen umgesetzt.

Oberflachen- Mindestdauer der Nachbehandlungin Tagen
temperatur Festigkeitsentwicklung des Betons
g [OC]Z) r= fcm2/fcm281)
schnell mittel langsam sehr langsam?)
rz0,5 rz0,30 rz0,15 r<0,15
8225 1 2 2 3
25>%215 1 2 4 5
15>%210 2 4 7 10
10>%2>5 3 6 10 15

¥ Zwischenwerte diirfen eingeschaltet werden.

2 Anstelle der Oberflaichentemperatur des Betons darf die morgendliche Lufttemperatur angesetzt werden.

3 Betone mit sehr langsamer Festigkeitsentwicklung sind in Deutschland nicht tblich.

Tabelle 8: Mindestdauer der Nachbehandlung in Tagen nach DIN EN 13670/DIN 1045-3 fir alle Expositionsklassen
aufier X0, XC1und XM [34]

Die Mindestdauer der Nachbehandlung von Beton in der Nachbehandlungsklasse NBK 3 nach
EDIN1045-3:2022-07 betragt gemaf Tabelle XX flr alle Expositionsklassen au3er X0, XC1und
XM fir eine Oberflachentemperatur 25 >9 215 °Cundr 2 0,30 2 Tage. In NBK 3 soll die Festig-
keit des oberflachennahen Betons am Ende der Nachbehandlungszeit 50 % der charakteristi-
schen Festigkeit des verwendeten Betons betragen. Dies entspricht der aktuellen Regelung in
DIN 1045-3:2012 Tabelle 5.NA. Gleichwohl stellt sich ggf. folgende Frage: Kann ein Beton, der
im Labor bei 20 °C nach 2 Tagen gerade 30 % der charakteristischen Festigkeit erreicht hat,
im Bauteil bei 15 °C - 25 °C nach 2 Tagen im oberflachennahen Bereich sicher 50 % der cha-
rakteristischen Festigkeit erreichen? Diese Frage ist unter Bezug auf eine konkrete Datenbasis
/ Studie zu beantworten. Sollte dies nicht moglich sein, ist in Sinne der Dauerhaftigkeit und
damit auch Nachhaltigkeit zu Uberlegen, die Nachbehandlungszeiten in NBK 3 (50 %) bei Be-
tonen mit r-Werten < 0,50 entsprechend anzupassen; sprich: zu erhdhen. CO, -reduzierte Be-
tone werden in vielen Fallen r-Werte zwischen 0,3 und 0,4 aufweisen.

4 Ausblick weitere Senkung des Klinkerfaktors

Die entscheidende Frage ist, mit welchem Konzept klinftig die grof3tmogliche Klinker- und da-
mit CO,-Effizienz bei gleichzeitiger Sicherstellung der Dauerhaftigkeit im Baustoff Beton er-
reicht werden kann. Die Betonnorm DIN 1045-2 sieht derzeit feste Grenzrezepturen fir die je-
weilige Expositionsklasse vor. Fur die Anwendung von Zementen gilt bisher: Eine Anwendung
ist entweder erlaubt oder ausgeschlossen. Eine Variation der Grenzzusammensetzung in Ab-
hangigkeit von der Leistungsfahigkeit des Zements gibt es nicht. Fir die Praxis hat dieser An-
satz den Vorteil, einfach und wenig anfallig fir Fehler zu sein. Flir Ressourceneffizienz und CO»-
Redu-zierung ist er insofern nicht optimal, als die Grenzrezepturen aus Zeiten stammen, in de-
nen der Anteil der Portlandzemente am Inlandversand noch rund 80 Prozent betrug und von
CEM II/C- und CEM VI-Zementen noch keine Rede war. Die Priifungen der Zemente im Beton
im Hinblick auf Dauerhaftigkeit (Karbonatisierung, Chlorideindringen, Frost- und Frost-
Tausalz-Widerstand) erfolgen heute bei bauaufsichtlichen Zulassungen in einer Grenzzusam-
mensetzung flir die betrachtete Expositionsklasse. Diese Grenzzusammensetzungen sind der
Betonnorm DIN1045-2 entlehnt. Ein entscheidender Parameter ist insbesondere der maximale
Wasserzementwert.



Das folgende Bild 16 zeigt Priifergebnisse von klinkereffizienten Zementen vor dem Bewer-
tungs-hintergrund des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt). Diese Prifung ist derzeit mit
einem Wasserzementwert von w/z = 0,50 durchzufiihren. Wahrend sich zum Beispiel ein CEM
ll/A oder auch ein CEM II/C-M (S-LL) in dieser Prifung mit der geforderten Grenzzusammen-
setzung gut in den Bewertungshintergrund einordnen, liegt die Carbonatisierungstiefe eines
Zements mit 20 Prozent Klinker, 30 Prozent Hlttensand und 50 Prozent ungebranntem Kalk-
stein deutlich auBerhalb.
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Bild 16. Carbonatisierung: Prifergebnisse von klinkereffizienten Zementen [32] vor dem Bewertungshintergrund
des Deutschen Instituts fur Bautechnik (DIBt)

Senkt man den Wasserzementwert auf w/z = 0,40, ergibt sich bereits ein Priifergebnis im obe-
ren Bereich des Bewertungshintergrunds. Eine weitere Absenkung auf w/z = 0,35 flihrt zu ei-
nem Ergebnis in der Gréfenordnung der Referenzzemente. Eine weitere deutliche Reduzierung
des Klinkergehalts in Zementen mit hohen Anteilen an ungebranntem Kalkstein ware somit
moglich, wenn die Betone entsprechend zusammengesetzt sind. Dieses Prinzip wird nuniin ers-
ten bauaufsichtlichen Zulassungen des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) umgesetzt.

5 CO,-Reduzierung vs. Dauerhaftigkeit

Im Zuge der Diskussion, mit welchen Mafinahmen in der Baustoffanwendung die Dekarbonisie-
rung von Zement und Beton am besten unter-stitzt werden kann, fallt ein ums andere Mal der
Begriff ,,Performance®. Sind leistungsbezogene Nachweise also ein ,Allheilmittel“? Beim ge-
naueren Hinsehen zeigt sich: Es kommt darauf an. Das Regelwerk des Betonstralenbaus sieht
seit einigen Jahren zur Vermeidung einer schadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion Perfor-
mancepriifungen der Betone vor. Ahnlich ist es bei Bahnschwellen. In beiden Féllen leisten
diese Konzepte gute Dienste: Seit ihrer Einflihrung werden Schaden sicher vermieden. Dies ist
ein wichtiger Beitrag zur nachhaltigen Verwendung des Betons. In weiten Teilen des Betonbaus
wird das Thema Dauerhaftigkeit derzeit dagegen durch deskriptive Regeln (maximaler Was-
serzementwert, Mindestzementgehalt, Mindestdruckfestigkeitsklasse, Mindestbetondeckung)
behandelt. Das Regelwerkwerk beruft sich auf baupraktische Erfahrungen. Die nachste Aus-
gabe des Eurocode 2 (EC2) beinhaltet mit den ,,Exposure Resistance Classes ERC* nun auch
einen leistungsbezogenen Nachweis der Dauerhaftigkeit. Grundlage sind Prifungen der



Leistungsfahigkeit des Betons im Labor sowie Erkenntnisse aus Zuverlassigkeitsberechnungen
(z. B. nach fib Model code). Im Deutschen Ausschuss flr Stahlbeton wird derzeit die Frage dis-
kutiert, ob und wie dieses Konzept in Deutschland umgesetzt werden kénnte. Als Anwendungs-
bereich sind die Expositionsklassen XC1bis XC4, XF1, XA1, XS1, XD1vorgesehen. Das ist im Prin-
zip der Ubliche Hochbau. Bis auf einen Mindestklinkergehalt von 70 kg je m® Beton und das
Mindestleimvolumen nach E DIN 1045-2:2022-07 sollen alle deskriptiven Elemente entfallen.
Der Mindestklinkergehalt ergibt sich aus dem aktuellen Regelwerk: Im bewehrten AuRenbauteil
kann Beton mit CEM llI/B und Flugascheanrechnung verwendet werden. Es sind drei Klassen
fur den Nachweis der Karbonatisierung und drei Klassen fiir den Nachweis des Widerstandes
gegen das Eindringen von Chloriden vorgesehen. Damit wiirde die Klassenanzahl im Vergleich
zum EC2 reduziert. Die Mindestbetondeckung ergibt sich zum Beispiel aus dem Karbonatisie-
rungswiderstand des Betons (XRC-Klasse), der Expositionsklasse und der Mindestnutzungs-
dauer (50 oder 100 Jahre) - siehe Bild 17.

Expositions- Expositionsklasse
priderstands- XcH | XC2 XC3 Xc4
Geplante Nutzungsdauer (Jahre)

50 100 50 100 50 100 50  [==100
XRC 0,5 10 10 10 10 10 10 10 !10
XRC 1 10 10 10 10 10 15 10 !15
XRC 2 10 15 10 15 15 25 15 !25
XRC 3 10 15 15 20 20 30 20 !30
XRC 4 +5 26 s 25 25 5= 25 |«440
XRC 5‘? 15 25 20 30 25 45 30 45
XRC 6 : 15 25 25 35 35 55 40 55
XRC7 : 15 30 25 40 40 60 45 60

Die Bezelichnung der Widerstandsklasse fur die durch Karbonatisierung induzierte Korrosion von Betonstahl
(XRC)wigd aus der Karbonatisierungstiefe in mm als charakteristischer Wert (90 % Quantil) abgeleitet, die
sich nacly 50 Jahren unter folgenden Referenzbedingungen ergibt: konstante CO,-Konzentration von 400 ppm

(0,04 Voy-%), kons : =ainer konstanten Temperatur von 20 °C. XRC hat
die Dimehstormeire] Karbonatisierungsrate mm/y/(Jahr)

Quelle: E DIN EN 1992-1-1:2021-10, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Regeln fur Hochbauten, Briicken- und Ingenieurbauwerke; Deutsche Fassung prEN 1992-1-1:2021.

Bild 17. Konzept der Expositionswiderstandsklassen im neuen Eurocode 2 - Beispiel Karbonatisierung (XRC) - Min-
destbetondeckungen in mm

Frost bei maRiger Wassersattigung XF1 und ein geringer chemischer Angriff XAl sollen ohne
priftechnischen Nachweis bei Einhaltung einer Mindestfestigkeitsklasse als nachgewiesen
gelten. Der Betonhersteller konnte nun als Alternative zum deskriptiven Konzept eine Optimie-
rung der Betonzusammensetzung im Hinblick auf die Verringerung des Klinkergehaltes vorneh-
men. Hierzu kénnte er — um zwei Beispiele zu nennen - den Mindestzementgehalt der Norm
unterschreiten und zum Erreichen des Mindestleimvolumens weitere Betonzusatzstoffe (Flug-
asche, Kalksteinmehl) verwenden oder einen Zement CEM VI gemaf EN 197-5 auch ohne all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung flr die Anwendung einsetzen. Der Nachweis der Eignung
des Betons erfolgt anhand entsprechender Priifungen und Einordnung in die genannten Klas-
sen.

Deutschland hat im europaischen Vergleich in einigen (gangigen) Expositionsklassen relativ
hohe w/z-Werte und geringe Mindestzementgehalte - es gibt zudem keine Differenzierung



nach der Zementart innerhalb einer Expositionsklasse. Beton fir ein Aulenbauteil XC4 ist mit
einem maximalen Wasserzement von 0,60 herzustellen. Die Zemente CEM | bis CEM III/B kén-
nen verwendet werden. Das nachfolgende Bild 18 zeigt den Zusammenhang zwischen demKlin-
kergehalt im Beton und der Karbonatisierungsrate flir Betone mit Wasserzementwerten zwi-
schen 0,59 und 0,65. Diese Betone sind nach DIN 1045-2 fiir die Expositionsklassen XC4 bzw.
XC3 geeignet. In Ergdnzung sind Daten fur einen verringerten w/z-Wert enthalten. Folgendes
wird deutlich: Entsprechend der heutigen Anwendungspraxis mussten die zulassigen Karbona-
tisierungsraten bei etwa 9 mm/a®?® fir XC3 bzw. bei etwa 7 mm/a®? fur XC4 liegen. Bisher sind
aber auf der Basis von Zuverlassigkeitsbetrachtungen fir die heute verwendeten Betonde-
ckungen Werte von etwa 4-5 mm/a®° vorgesehen. Wirden Betone nach dem deskriptiven
Konzept zusatzlich getestet, waren Wasserzementwerte abzusenken bzw. Klinkergehalte zu
erhéhen.
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Bild 18. Karbonatisierungsraten von Beton in Abhangigkeit von Klinkergehalt und Wasserzementwert.

Die Einflhrung leistungsbezogener Nachweise als Alternative zu den deskriptiven Regeln der
Normen des Betonbaus kann eine sinnvolle Erganzung darstellen. Betonhersteller kdnnten ihre
Rezepturen im Hinblick auf eine Reduzierung der CO, -Emissionen und den Ressourceneinsatz
optimieren, ohne dass die Dauerhaftigkeit der Betonbauwerke in Frage gestellt wird. Eine Kon-
zeptentwurf im DAfStb sieht die fast vollstandige Aufgabe deskriptiver Eckpunkte vor. Die
Nachweise (Karbonatisierungs- und Chlorideindringprifungen mit entsprechenden Kriterien)
dirfen bzw. sollten daher einen gewissen ,,Sicherheitsabstand“ zum praxisbewahrten deskrip-
tiven Ansatz haben. Da man nicht verhindern kann, dass auch Betone nach dem deskriptiven
Ansatz geprift werden, muss dieses ,,Vorhaltemaf}“ aber so gestaltet werden, dass sich Wi-
derspriiche in Grenzen halten und bereits Erreichtes bei der der Dekarbonisierung und der Res-
sourceneffizienz nicht konterkariert wird. Der VDZ spricht sich daher konkret beim Thema
»,Karbonatisierung” daflir aus, dass Betone mit etwa 50 % Klinker im Zement, d. h. z. B. CEM
/A 42,5 N bzw. CEM II/C-M (S-LL, V-LL, T-LL) auch unter ERC ohne Veréanderung der heute
glltigen Grenzrezepturen, der Betondeckung und des Nachbehandlungsregimes (siehe hierzu



allerdings Abschnitt ,,Festigkeitsentwicklung als Grundlage fir die Nachbehandlung®) verwen-
det werden kénnen.

6 Eine klimaneutrale Betonbauweise ist méglich

Der vorliegende Artikel hat aufgezeigt, dass auf dem Weg zur klimaneutralen Betonbauweise
ein umfangreicher MaBnahmen-Mix entlang der gesamten Wertschopfungskette von Zement
und Beton notwendig ist. So lassen sich bereits heute bei vergleichbarer technischer Leis-
tungs-fahigkeit bevorzugt Betone unter Verwendung klinkereffizienter Zemente (z. B. CEM II-
bzw.

CEMIII-Zemente) einsetzen. Dabei sind jedoch regionale Unterschiede in der Verflgbarkeit der
Zemente bzw. der fir ihre Herstellung notwendigen Rohstoffe zu beachten. Zudem bieten
CO,-effiziente Bauteile und Konstruktionen aus Beton weitere Potenziale. Gleichzeitig gilt es,
die notwendigen normativen und rechtlichen Voraussetzungen zu schaffen, damit neue, be-
sonders CO,-effiziente Zemente und Betone in die Anwendung kommen. Dies betrifft einer-
seits die Uberarbeitung bestehender Normen und Regelwerke, an denen die Branche mit Hoch-
druck arbeitet, aber auch die Frage, wie beispielsweise Anreize flr den Einsatz CO,-effizienter
Betone in Ausschreibungen gesetzt werden kénnten.

Doch die Dekarbonisierung ist nicht nur eine technische Herausforderung. Es bedarf vielmehr
der engagierten Mitwirkung aller am Bauprozess Beteiligten. Planer, Architekten und die bau-
aus-fuhrenden Unternehmen nehmen hier eine entscheidende Rolle ein und sind aufgerufen,
in Zukunft viel starker als bisher die Aspekte Ressourceneffizienz und Klimaschutz in ihre Uber-
legungen einzubeziehen. Der VDZ, das IZB und die Zementhersteller in Deutschland ihrerseits
stehen flr einen breit angelegten Dialog zur Umsetzung der vorgeschlagenen Manahmen ent-
lang der Wertschopfungskette bereit.
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