
Liebe Leserinnen, liebe Leser,

wie im letzten Newsletter Technik angekündigt, steht auch diese Ausgabe ganz im Zeichen der 
CO2-Thematik, aktuell eine der größten Herausforderungen, der sich die Gesellschaft und auch 
die Bauindustrie stellen müssen. 

Lesen Sie in dieser Ausgabe, wie sich HeidelbergCement zum Thema CO2-neutrale Betontech-
nologie aufstellt. Dr. Wolfgang Dienemann, Director Global Research and Development des 
HTC-Global R&D-Zentrums, stellt die aktuellen Forschungs- und Entwicklungsansätze bei  
HeidelbergCement vor, über die bis zum Jahr 2050 die CO2-Neutralität von Beton erreicht  
werden soll. Hierzu hat HeidelbergCement ganz aktuell einen Aktionsplan CO2 veröffentlicht. 
Einen Link zum Aktionsplan finden Sie auf Seite 10 dieses Newsletters.

Dr. Christoph Müller, Leiter der Abteilung Betontechnik und Dr. Sebastian Palm, wissenschaft-
licher Mitarbeiter der VDZ Technology gGmbH, zeigen in ihrem Beitrag, welche Möglichkeiten 
zur Verbesserung der CO2-Bilanz im Beton es bereits heute durch den Einsatz sogenannter  
klinkereffizienter Zemente CEM II/B-M und CEM II/C-M gibt.

Passend zum Thema hat das Informationszentrum Beton (IZB) eine Broschüre sowie eine Web-
seite mit dem Titel „Beton. Die beste Wahl.“ veröffentlicht. Dazu finden Sie am Ende des 
Newsletters eine einführende Information.

Last but not least möchten wir Sie, unsere Leser, zu einem Online-Seminar einladen, in dem wir 
mit Ihnen aktuelle und künftige Entwicklungen in der Zement-  und Betonbranche, insbesonde-
re zur CO2-Thematik teilen und diskutieren möchten. Die Möglichkeit zur Anmeldung finden Sie 
auf Seite 10 dieses Newsletters. 

Wir freuen uns auf einen konstruktiven Austausch mit Ihnen und wünschen Ihnen auch mit 
dieser Ausgabe zum Thema CO2 eine interessante Lektüre. Ein Thema, das uns alle angeht.

 
Ihre 

Dagmar Küchlin 

Teamleiterin Anwendungstechnik Zement,  

Abteilung Engineering & Innovation, Leimen
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„CO2“ und „Klimawandel“ – Schlagwörter, die uns derzeit 
an jeder Ecke begegnen und ja auch in diesem und dem 
vorherigen Newsletter Technik [1] im Mittelpunkt stehen. 
Die gesellschaftspolitische Diskussion zum Thema Klima-
wandel und die daraus zu erwartenden gesetzgeberi-
schen Konsequenzen werden gerade auch für die Ze-
ment- und Betonindustrie einen radikalen Wandel 
bedeuten. In diesem Kontext wird von vielen Seiten das 
Ziel Klimaneutralität 2050 ausgerufen oder versprochen. 

Und auch HeidelbergCement hat sich diesem Ziel ver-
pflichtet und die „Vision 2050 – CO2-neutraler Beton“ an-
gekündigt. 

CO2-neutraler Beton? Wie soll das gehen? Ist das über-
haupt möglich oder nur eine Marketing Phrase? Ich möch-
te Ihnen in diesem Artikel darlegen, mit welchen Schlüs-
seltechnologien wir unser Ziel – Beton zum nachhaltigsten 
aller Baustoffe zu machen – erreichen wollen. 

DIE VISION 2050 – EIN GESCHLOSSENER MATERIAL- 
UND CO2-KREISLAUF IN DER BETONINDUSTRIE

Die Vision einer CO2-neutralen Betontechnologie beruht 
nicht auf der Hoffnung, plötzlich einen CO2-freien  
Wunderbeton zu erfinden. Vielmehr basiert sie auf vielen 
Bausteinen und Elementen, die zusammengefügt einen 
geschlossenen Stoff- und CO2-Kreislauf ergeben (siehe 
Bild 1).

Dr. Wolfgang Dienemann

Director Global Research & Development, 
HTC-Global R&D,  
HeidelbergCement AG, Leimen

Einbau von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen beim Bau des Umweltbildungszentrums (UBZ) der Entsorgungsbetriebe der Stadt Mainz (2017)>

https://www.heidelbergcement.de/system/files_force/assets/document/6b/c5/hc_ei_newsletter_technik_n32_03_2020.pdf?download=1
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Die wesentlichen Bausteine für die Verwirklichung eines 
CO2-neutralen Betonkonzepts sind:

■■ CO2-arme Rohstoffe 

■■ Alternative Brennstoffe und Biomasse

■■ Öfen mit Carbon Capture Technologie

■■ Alternative Bindemittel

■■ Multikomponentenzemente

■■ Neue Zusatzstoffe

■■ Optimierte Betonrezepturen

■■ Carbonatisierungshärtung 

■■ Optimierte Recyclingtechnologien

Einsatz CO2-armer Rohstoffe

Das Konzept des CO2-neutralen Betons beginnt bei den 
Rohstoffen für die Klinkerproduktion. Hier wollen wir 
deutlich mehr bereits de-carbonatisierte – also CO2-freie 
Materialien einsetzen. Eine wesentliche Quelle dafür ist 
rezyklierter Altbeton, aus dem wir den hydratisierten Ze-
mentstein zurückgewinnen wollen. Daneben eignen sich 
auch andere CO2-arme Calciumkomponenten wie bei-
spielsweise Braunkohleflugaschen als Rohmehlkompo-
nente für die Klinkerherstellung.

Alternative Brennstoffe und Biomasse sowie Öfen 
mit Carbon Capture Technik

In der Klinkerproduktion werden die brennstoffbedingten 
CO2-Emissionen durch den vermehrten Einsatz alternati-
ver Brennstoffe und Biomasse minimiert. Langfristig sind 
auch völlig neue Technologien, wie z.B. eine elektrische 
Beheizung der Öfen auf Basis erneuerbarer Energie denk-
bar. Zudem werden die Öfen mit Carbon Capture Technik 
[2] ausgestattet sein, um die verbleibenden CO2-Emissio-
nen abzuscheiden.

 ››‹‹
Bild 1: Der CO2- und Stoffkreislauf von Beton als Basis für die Realisierung eines CO2-neutralen Betonkonzepts>

1)  RCF: recycled concrete fines  
(rezyklierte Feinanteile)

2)  gravel: grobe rezyklierte Gesteinskörnungen 

3) sand: rezyklierter Sand

4)  CRCP: carbonated recycled concrete paste  
(carbonatisierter rezyklierter Zementstein)

1)

2)

3)

4)
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Multikomponentenzemente sowie neue Zusatzstoffe in 
Verbindung mit optimierten Recyclingtechnologien

Bei der Zementmahlung wird durch einen erhöhten Anteil 
von weiteren Hauptbestandteilen und moderne Mahlkon- 
zepte, d.h. gezielter Abstimmung der Feinheit der einzel-
nen Komponenten, der Klinkeranteil weiter abgesenkt. 
Neben den konventionellen weiteren Hauptbestandteilen 
wie Hüttensand, Flugasche und Kalkstein werden auch 
neue, alternative Stoffe wie kalzinierte Tone oder re-car-
bonatisierter Zementstein aus rezykliertem Altbeton zum 
Einsatz kommen. 
Re-carbonatisiertem Zementstein aus rezykliertem Altbe-
ton kommt in dem ganzen Konzept eine Schlüsselrolle 
zu: Hydratisierter Zementstein im Beton ist in der Lage 
das CO2, das beim Brennprozess freigesetzt wurde, auch 
wieder einzubinden. Aus Kalkstein wird also wieder Kalk- 
stein und somit wird dauerhaft CO2 eingebunden (s. Bild 
2). Dieser, als Re-carbonatisierung bezeichnete Vorgang, 
verläuft unter normalen Umweltbedingungen und in Ab- 
hängigkeit von Betonanwendung und -güte langsam und 
nur an der Oberfläche. Dennoch wird dabei rund 20 bis 
25 % des emittierten CO2 während Nutzung und Recyc-
ling des Bauwerks wieder in Beton eingebunden, wie 
wissenschaftliche Studien belegen [3]. 

Beim Recycling und mit entsprechender Aufbereitung 
lässt sich die Carbonatisierung stark beschleunigen und 

im Zeitraum von Minuten nahezu vollständig realisieren. 
Bei der Carbonatisierung des alten Zementsteins ent-
steht neben Kalkstein eine reaktive Alumosilikatphase 
mit puzzolanischen Eigenschaften (s. Bild 2). Diese Kom-
bination kann als Hauptbestandteil im Zement eingesetzt 
werden und spart somit Klinker – eine doppelte Hebelwir-
kung zur CO2-Einsparung also. 

Optimierte Betonrezepturen

Bei der Betonherstellung gibt es, z.B. durch Optimierung 
der Packungsdichte sowie dem Einsatz von Füllern und 
modernen Zusatzmitteln, Klinker- und somit CO2-Einspar-
potentiale. Voraussetzung hierfür sind allerdings hoch-
wertige Gesteinskörnungen und eine sorgfältige Prozess- 
und Qualitätskontrolle bei der Betonherstellung und 
-verarbeitung.

Carbonatisierungshärtung

Ein weiteres Element ist die Carbonatisierungshärtung 
von Betonteilen, die im nachfolgenden Kapitel ausführ- 
licher erläutert wird. Die CO2-Behandlung von frischen 
Betonprodukten, wie z.B. Pflastersteinen, führt zu einer 
Carbonatisierung der Calciumphasen und damit einherge-
hend der Aushärtung des Produkts. Dabei erfolgt die dau-
erhafte Einbindung von CO2 bereits in einer sehr frühen 
Phase des Produktlebenszyklus. 

 ››‹‹

Bild 2: Aus Kalkstein wird Kalkstein: Beim Brennprozess freigesetztes CO2 wird bei der Re-carbonatisierung im Zementstein eingebunden.>
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Alternative Bindemittel

Eine spezielle Variante zur CO2-Reduktion bietet die Ver-
wendung von Neuentwicklungen wie Ternocem® als al-
ternative Zementtechnologie. Ternocem® ist ein Zement, 
der anstelle des CO2- und energieintensiven Alits (Trical-
calciumsilikat C3S) als Hauptklinkerphase Calciumsulfo-
aluminat (CSA) für die frühe Festigkeitsentwicklung ver-
wendet. Dieser neue Zement mit geringem Calciumanteil 
vereint sehr hohe Frühfestigkeiten mit einem um ca. 
30 % reduzierten CO2-Fußabdruck. Somit ist er ideal für 
den Einsatz im Fertigteilbereich, wo klinkerreduzierte 
Systeme den Anforderungen an kurze Fertigungstakte 
nicht genügen [4]. 
Die für die CSA-Bildung erforderliche Zugabe von Bauxit 
und die notwendigen Anlageninvestitionen machen den 
großindustriellen Einsatz unter derzeitigen Rahmenbedin-
gungen aktuell nicht wirtschaftlich.

Die hier beschriebenen Ansätze zeigen: In der Kombinati-
on von CO2-Einsparungen bei der Zement- und Betonher-
stellung, Carbon Capture Technologien und Verwendung 
des CO2 zur Produktion von Zumahlstoffen und Beton-
produkten liegt also tatsächlich die Möglichkeit – über 
den gesamten Lebenszyklus betrachtet – eine CO2-neu-
trale Betontechnologie zu realisieren. 

VON DER IDEE ZUR UMSETZUNG

Die zuvor genannten Technologien und Konzepte befin-
den sich in sehr unterschiedlichen Entwicklungsphasen. 
Die ausgereiften Technologien – wie der Einsatz alternati-
ver Roh- und Brennstoffe oder Reduzierung des Klinker-
faktors im Zement – wird HeidelbergCement zeitnah zur 
weiteren Reduzierung der CO2-Emissionen nutzen. 
Mit diesen Maßnahmen wird es möglich sein, unsere 
veröffentlichten Nachhaltigkeitsziele, also um 30 % redu-
zierte spezifische CO2-Emissionen bis 2030 als Zwischen-
ziel zu erreichen [2, 5].

Parallel dazu wird HeidelbergCement – neben Carbon 
Capture – die Entwicklung von vier Schlüsseltechnologi-
en massiv vorantreiben, um unser Ziel einer CO2-neutra-
len Betontechnologie bis 2050 zu ermöglichen:

■■ Einsatz kalzinierter Tone als Zementkomponente

■■ Nutzung von Zementstein aus Altbeton als Rohmateri-
al für die Klinkerherstellung

■■ Nutzung von re-carbonatisiertem Zementstein als  
Zementhauptbestandteil

■■ Carbonatisierungshärtung von Betonwaren

In allen Fällen ist es das Ziel, diese Technologien inner-
halb der nächsten zehn Jahre zur industriellen Marktreife 
zu entwickeln.

Kalzinierte Tone als Zementkomponente

Kalzinierte Tone wurden bereits zu früheren Zeiten im  
Zement eingesetzt und sind mit der Kennung Q auch ein 
genormter Hauptbestandteil nach EN 197-1. Sie entstehen 
bei der Kalzinierung geeigneter Tone im Temperaturfens-
ter zwischen 700° und 1000°C und weisen puzzolanische 
Eigenschaften auf.

Zemente mit kalzinierten Tonen als Hauptbestandteil 
werden vielfach als eine wesentliche Säule zur Reduktion 
des Klinkeranteils beschrieben, siehe u.a. „A sustainable 
future for the European Cement and Concrete Indust-
ry“[6] und „Technology Roadmap Low-Carbon Transition 
in the Cement Industry“ [7]. Ihre technologische Entwick-
lung ist recht weit fortgeschritten und es gibt erste Bei-
spiele industrieller Anwendungen in Kuba und Kolumbien. 

In Europa stehen kalzinierte Tone im Wettbewerb mit den 
traditionellen weiteren Zementbestandteilen bzw. Beton-
zusatzstoffen Hüttensand und Flugasche und sind derzeit 
kostenmäßig noch nicht wettbewerbsfähig. Öffnungen 
bzw. Erweiterungen der Zementnorm in Richtung CEM 
II/C-M Zemente sowie Verknappung und Preissteigerun-
gen bei Hüttensand und Flugasche lassen aber einen 
Markteintritt in absehbarer Zukunft wahrscheinlicher  
werden.  
Nach vorliegenden wissenschaftlichen Studien und eige-
nen Untersuchungen sollten mit der Kombi nation  
kalzinierte Tone / Kalkstein Klinkersubstitutionsraten von  
40 bis 50 % realisierbar sein. 

‹‹

E  HeidelbergCement’s Vision 2050 – CO2-neutrale Betontechnologie
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Rezyklierter Zementstein als Rohmaterial für die 
Klinkerherstellung

Bei der heute praktizierten Technologie des Betonrecyc-
lings erfolgt typischerweise lediglich eine Auftrennung in 
grobe Gesteinskörnungsfraktionen und eine Fraktion klei-
ner 4 mm. Die grobe Körnung findet zumindest in Teilen 
wieder Verwendung in Beton [8]. Der sog. Betonbrech-
sand geht heute nahezu ausschließlich in untergeordnete 
Anwendungen, wird also „down-gecycelt“ [9]. 

Theoretisch wäre diese Fraktion als Komponente in der 
Rohmischung für die Klinkerherstellung einsetzbar. Je-
doch begrenzt der hohe (Quarz-) Sandanteil von ca. 70 % 
den maximalen Anteil im Rohmehl auf wenige Prozent. 
Gleichzeitig geht mit der heutigen Praxis eine knapper 
werdende Ressource – Betonsand – für hochwertige An-
wendungen verloren. 

Hier gilt es Technologien zu entwickeln, die eine saubere 
Auftrennung des Altbetons in seine Komponenten Grob-
zuschlag, Sand und Zementstein – und damit wirkliches 
Recycling – ermöglichen. Der rezyklierte Zementstein 
kann dann als Rohmehlkomponente eingesetzt werden. 

Diesem Thema stellen wir uns als Kooperationspart- 
ner im Verbundforschungsvorhaben C2inCO2 – Calcium 
Carbonatisierung zur industriellen Nutzung von CO2  
(https://co2-utilization.net/de/projekte/co2-mineralisation/ 

c2inco2/), einem Forschungsvorhaben im Rahmen der 
BMBF-Fördermaßnahme „CO2 als nachhaltige Kohlen-
stoffquelle – Wege zur industriellen Nutzung (CO2-WIN)“.

Neben der Entwicklung geeigneter Prozesse müssen wir 
auch die Nachweise erbringen, dass die Recyclingmateri-
alien im Beton eine gleichwertige Leistungsfähigkeit wie 
natürliche, frisch gewonnene Kiese und Sande gewähr-
leisten. Und schließlich müssen diese Ergebnisse in den 
Regelwerken berücksichtigt werden, um eine wirkliche 
Kreislaufwirtschaft zu realisieren. 

‹‹

Bild 3: Moderne Recyclinganlage – verbesserte Recyclingtechnologien stehen im Fokus der Vision 2050.>
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Re-carbonatisierter Zementstein als 
Zementhauptbestandteil

Das volumenmäßig wohl größte CO2-Einsparpotential 
bietet die Re-carbonatisierung des Zementsteins von Alt-
beton und die Verwendung dieses Materials als weiterer 
Hauptbestandteil im Zement. 

Allerdings steht diese Technologie noch ganz am Anfang 
ihrer Entwicklung und ist bisher lediglich im Labormaß-
stab realisiert worden. Aus unseren Untersuchungen ist 
aber bereits offensichtlich, dass die Re-carbonatisierung 
von Zementstein bei vergleichsweise „milden“ Prozess-
bedingungen – ca. 60 bis 80°C und Normaldruck – im  
Minutenmaßstab abläuft [10], [11]. Daher gehen wir da-
von aus, dass sich dieses Konzept mit Technologien groß-
technisch umsetzen lässt, wie sie auch an anderer Stelle 
in der Zementproduktion eingesetzt werden.

Auch für dieses Konzept ist natürlich eine saubere Auf-
trennung des Altbetons in seine Ausgangskomponenten 
Kies, Sand und Zementstein Grundvoraussetzung. Dann 
kann die Carbonatisierung des Zementsteins entweder 
integriert in den Aufbereitungsprozess oder als eigen-
ständiger Prozessschritt erfolgen. Unser Ziel ist es, hier-
für Technologien zu entwickeln, die dezentral und mobil, 
z.B. bei einer Recyclinganlage, oder zentral, z.B. in einem 
Zementwerk, einsetzbar sind. Hierzu ist ein mehrjähriges 
Kooperationsprojekt mit Partnern aus Industrie und For-
schung in unserem Global R&D-Zentrum in Leimen initi-
iert worden. 

Neben der Prozesstechnik zur Separierung und Carbona-
tisierung des Zementsteins sind auch zahlreiche material-
technische Fragestellungen zu lösen. Dies beginnt beim 
Nachweis der puzzolanischen Reaktivität des carbonati-
sierten Zementsteins, also wie hoch der Festigkeits-
beitrag dieser Komponente ist. Die Auswirkungen auf 

rheologische Eigenschaften und die mechanische Leis-
tungsfähigkeit von Mörteln und Betonen mit re- carbo-
natisiertem Zementstein müssen intensiv geprüft  
werden. Und schließlich ist die Dauerhaftigkeit damit her-
gestellter Betone „auf Herz und Nieren“ zur prüfen. 
Schlussendlich brauchen wir all diese Untersuchungen, 
um Produkt- und Anwendungszulassungen und später 
Normen zu entwickeln, die einen Einsatz in der Praxis er-
möglichen. 

E  HeidelbergCement’s Vision 2050 – CO2-neutrale Betontechnologie

Abbruch von Bestandsgebäuden: re-carbonatisierter Zementstein aus 
Altbeton als künftige Quelle für weitere Hauptbestandteile im Zement 

>



MARKETINGINFO
NEWSLETTERTECHNIK
September 2020 | Engineering & Innovation 

8  ››‹‹

Carbonatisierungshärtung von Betonwaren

Die vierte Schlüsseltechnologie an der wir in der zentra-
len R&D intensiv arbeiten, ist die Carbonatisierungshär-
tung von Betonwaren. Dieser technologische Ansatz ist 
nicht ganz neu. Bereits seit Jahrzehnten gibt es Härtungs-
kammern für Betonwaren, die mit erhöhten CO2-Konzen-
trationen betrieben werden. Hierdurch erfolgt eine ober-
flächliche Carbonatisierung, die eine schnelle Aushärtung 
zur Folge hat [12]. Dies ermöglicht eine schnellere Ober-
flächenbearbeitung und reduziert Ausblühungen.

In den letzten Jahren hat das Start-Up Unternehmen Soli-
dia aus den USA eine Technologie entwickelt, bei der ein 
Spezialzement für Betonwaren verwendet wird, die durch 
Carbonatisierung aushärten [13]. Bei diesem Verfahren 
kommt ein Spezialklinker auf Basis von Wollastonit  
(CaSiO3) zum Einsatz, der aufgrund seines geringeren 
Calciumanteils bei der Herstellung weniger CO2 freisetzt. 
Zudem wird bei der vollständigen Carbonatisierung in der 
Härtekammer die äquivalente Menge CO2 wieder einge-

bunden; netto verbleiben also nur die brennstoffbeding-
ten Emissionen. 

In eigenen Untersuchungen haben wir festgestellt,  
dass die Carbonatisierung von klassischem Portland-
zement deutlich schneller und einfacher abläuft als mit 
Wollastonit. Hieraus entstand das Konzept, eine Carbona-
tisierungshärtung von Betonwaren auf Basis von konven-
tionellem Zement zu entwickeln. Durch die Carbonatisie-
rungshärtung können die prozessbedingten CO2-Mengen 
schon bei der Betonherstellung nahezu vollständig wie-
der eingebunden werden. Positiver Nebeneffekt: Die 
Endfestigkeit ist mit Verlassen der Härtekammer erreicht 
und das Produkt ist verkaufsbereit. 
Auch für dieses Technologiekonzept haben wir ein Ent-
wicklungsprojekt mit Partnern gestartet, um geeignete 
Verfahren, Prozesssteuerung und das nötige Equipment 
zu entwickeln.

E  HeidelbergCement’s Vision 2050 – CO2-neutrale Betontechnologie

Feldversuch zur Carbonatisierungs-
härtung von Betonwaren
>
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AUSBLICK

Mit den beschriebenen Schlüsseltechnologien sehen wir 
die Möglichkeit, den CO2 - sowie den Stoffkreislauf in un-
serer Branche nahezu vollständig zu schließen. Allerdings 
liegt auf dem Weg noch viel Arbeit vor uns. Die größten 
technologischen Hürden sind die sortenreine Auftren-
nung von Altbeton, die Re-carbonatisierung des Zement-
steins und die Anlagentechnologie für die Carbonatisie-
rungshärtung. 
Wir sind zuversichtlich, dass wir diese technologischen 
Hürden in den kommenden fünf bis zehn Jahren überwin-
den können und die Konzepte zur Industriereife entwi-
ckeln. 

Allerdings braucht es für die Umsetzung der Vision 2050 
auch Änderungen in den politischen und wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen. 

Punkt eins ist der Zugriff auf Altbeton. Durch die heutige 
Recyclingpraxis, d.h. dem Brechen und Sieben von Altbe-
ton mit anschließender Nutzung im Betonunterbau bzw. 

die Verbringung auf Deponien, wird der weit überwiegen-
de Anteil des Altbetons bzw. des Brechsandes an einer 
Carbonatisierung gehindert. Damit geht ein wertvolles 
und volumenmäßig sehr bedeutsames Material zur dau-
erhaften CO2-Einbindung verloren. 
Hier müssen wir zu einem Rücknahmesystem kommen. 
Dies gibt uns als Zementhersteller eine weitere Möglich-
keit, CO2-Emissionen substanziell zu senken, abgefange-
nes CO2 sinnvoll zu nutzen und daraus neuen Zement 
herzustellen. 

Ein zweiter Aspekt ist die Notwendigkeit einer CO2-Trans-
portinfrastruktur. Der Transport großer Mengen von ver-
flüssigtem CO2 auf Straße oder Schiene ist ökonomisch 
und ökologisch wenig sinnvoll. Mittelfristig brauchen wir 
ein CO2-Pipelinenetz, um kosteneffizient und ökologisch 
CO2 vom Emittenten (Zementwerk) zum Verbraucher 
(Recyclinganlage, Betonwarenproduzent) zu transportie-
ren. 

E  HeidelbergCement’s Vision 2050 – CO2-neutrale Betontechnologie

Abbruch von Bestandsgebäuden: 
re-carbonatisierter Zementstein aus 
Altbeton als künftige Quelle für 
weitere Hauptbestandteile im 
Zement 

>
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Drittens brauchen wir nicht nur die schnelle Bearbeitung 
von entsprechenden Produkt- und Anwendungszulassun-
gen für neue Zemente mit geringerem CO2-Footprint, 
sondern auch die Bereitschaft, aller am Bau Beteiligten, 
neue Zemente wie z.B. Zemente mit kalzinierten Tonen 
oder re-carbonatisiertem Zementstein einzusetzen und 
diese so schneller in die Anwendung bringen zu können. 

Auch eine schnellere Aufnahme von neuen Produkten 
oder Anwendungen in die gültigen technischen Regel-
werke, die derzeit 10 Jahre oder mehr betragen kann, 
wäre wünschenswert. Selbstverständlich unter Einhal-
tung des obersten Gebots, dass auch mit Innovationen 
die Bauwerksicherheit auf dem bestehenden Niveau bei-
behalten werden muss.

Und schließlich brauchen wir Sie – unsere Kunden! Wir 
brauchen die Bereitschaft im Markt, die neuen Zemente 
mit ggf. auch leicht veränderter Charakteristik einzuset-
zen. Und dies auch, wenn aufgrund der abgesenkten Klin-
kergehalte mit diesen Zementen möglicherweise nicht 
alle Betonanwendungen abgedeckt werden können. 
Ohne eine Differenzierung und zielgerichtete Auswahl 
von Zementen ist der erforderliche Wandel unserer  
Industrie nicht zu schaffen. Eine solche Transformation 
einer ganzen Branche ist offensichtlich nicht durch einzel-
ne Unternehmen zu bewältigen und natürlich werden die 
beschriebenen Maßnahmen auch viel Geld kosten – 
Mehrkosten, die letztlich durch die Bauherren getragen 
werden müssen.

Undenkbar?

„Probleme kann man niemals mit derselben Denk-
weise lösen, durch die sie entstanden sind.“

(Albert Einstein)

E  HeidelbergCement’s Vision 2050 – CO2-neutrale Betontechnologie

Nachhaltiges Wirtschaften ist ein wesentlicher Be-
standteil von HeidelbergCement und wird auch in 
Zukunft ein Schwerpunkt unserer Unternehmens-
strategie sein. Im Mittelpunkt steht der Klimaschutz: 
Als energieintensives Unternehmen bemühen wir 
uns seit vielen Jahren, unsere CO2-Emissionen zu 
minimieren. 
Wir haben daher unser für 2030 angestrebtes Ziel 
von 30 % auf 2025 vorverlegt, und für 2030 ein neu-
es, ambitioniertes Ziel von weniger als 500 kg CO2 
pro Tonne zementartigem Material definiert – all dies 
wird durch einen klaren Aktionsplan untermauert, 
den Sie hier herunterladen können: 
https://www.heidelbergcement.com/de/energie-und- 

klimaschutz

i
ENERGIE UND KLIMASCHUTZ –  
UNSER AKTIONSPLAN CO2

https://www.heidelbergcement.com/de/energie-und-klimaschutz
https://www.heidelbergcement.com/de/energie-und-klimaschutz
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E  HeidelbergCement’s Vision 2050 – CO2-neutrale Betontechnologie

In einer zweistündigen Online-Veranstaltung möchten 
wir die aktuellen und zukünftigen Entwicklungen in der 
Zement- und Betonbranche sowie bei HeidelbergCement 
inbesondere hinsichtlich der CO2-Thematik mit Ihnen 
teilen und diskutieren. 

TERMIN 
19. OKTOBER 2020  
VON 14:00 UHR BIS 16.00 UHR

Sie können sich HIER oder  
über den QR-Code anmelden.

Wir freuen uns auf Ihre Teilnahme.

Zement- und Betonwelt im Wandel –  
Die Branche stellt sich zukunftsfähig auf
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   ››zurück

https://www.heidelbergcement.de/system/files_force/assets/document/6b/c5/hc_ei_newsletter_technik_n32_03_2020.pdf?download=1
https://www.heidelbergcement.de/system/files_force/assets/document/6b/c5/hc_ei_newsletter_technik_n32_03_2020.pdf?download=1
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.105819
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=BiSVVyivyEO03qTgb1dHbSjCAX5j-g9LjFtJs7IgHhdUNEExOFNMVUhXMUtKVk03UVJINTJMMzNXOS4u
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Portlandzementklinker wird auf absehbare Zeit der we-
sentliche Bestandteil von Zement bleiben. Alternativen in 
ausreichender technischer Qualität, die den stetig wach-
senden 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 ein 
wesentlicher Baustein, um weitere CO2-Minderungspo-
tentiale zu heben. Da für die Qualitätskette im Betonbau 

normative Regelungen eine wesentliche Basis  
darstellen, sind auch für neue, klinkereffiziente Zemente 
entsprechende Regeln eine wichtige Voraussetzung für 
eine breite Marktdurchdringung. Für die bereits bekann-
ten CEM II/B-M-Zemente sowie neue CEM II/C-M und  
CEM VI-Zemente werden derzeit wichtige Weichen ge-
stellt. Dieser Beitrag gibt einen Überblick der Verwen-
dung klinkereffizienter Zemente mit mehreren Hauptbe-
standteilen und schaut auf die weitere Entwicklung. 

Dr. Christoph Müller

Leiter der Abteilung Betontechnik  
und Geschäftsführer der  
VDZ Technology gGmbH,  
Düsseldorf

Dr. Sebastian Palm 

wissenschaftlicher Mitarbeiter  
in der Abteilung Betontechnik,  
VDZ Technology gGmbH,  
Düsseldorf 

Regierungsbauten Berlin, gebaut mit klinkereffizienten Zementen>

Anwendung klinkereffizienter Zemente
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E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

HERAUSFORDERUNG KLIMASCHUTZ

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 stehen-
den Möglichkeiten gleichermaßen zu heben. 

Erhebliche Anstrengungen der Zementwerke zur Steige-
rung der thermischen Energieeffizienz haben dazu ge-
führt, dass dieser Weg der CO2-Reduzierung in der  
Zementherstellung mittlerweile weitestgehend ausge-
schöpft ist. Die vermehrte Nutzung alternativer Roh- und 
Brennstoffe, insbesondere CO2-neutraler Biomasse, ist 
ein weiterer Baustein. Diese Möglichkeit wird ebenfalls 
seit vielen Jahren konsequent umgesetzt. Gleichwohl be-
stehen hier noch gewisse Entwicklungspotenziale. 
Da die Möglichkeiten der genannten Wege aber ausge-
schöpft bzw. limitiert sind, wird nun mit Hochdruck an so-
genannten „Break through-Technologien“ für den Herstell-
prozess gearbeitet. Hierbei steht die CO2-Abscheidung 
und -Nutzung (s. dazu auch [1]) in Zementwerken im  
Mittelpunkt.
Neben den verfahrenstechnisch geprägten Maßnahmen 
sind insbesondere auch die bereits bewährten baustoffli-
chen Konzepte weiterzuentwickeln. Hierbei ist als we-
sentliche Randbedingung zu berücksichtigen, dass Port-
landzementklinker auf absehbare Zeit der wesentliche 
Bestandteil von Zement bleibt. Alternativen in ausrei-
chender 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 wesent liche Her-
ausforderung. 

Klinkereffiziente Zemente zeichnen sich dadurch aus, 
dass die geforderte technische Leistungsfähigkeit mit ei-
nem verringerten Klinkereinsatz erreicht wird. Es gilt also 
die CO2-Bilanz des Betons weiter zu verbessern, ohne die 
technische Leistungsfähigkeit, d. h. die Sicherheit und die 
Lebensdauer von Bauwerken aus den Augen zu verlieren. 
Im einfachsten Fall ist das wesentliche Leistungsmerk-
mal, neben baustellentauglichen Frischbetoneigenschaf-
ten, die Druckfestigkeit – stellvertretend für die mechani-
schen Eigenschaften des Betons. Je nach Anwendungsfeld 
des Betons steht die Dauerhaftigkeit zusätzlich im Mittel-
punkt der Betrachtungen.

KLINKEREFFIZIENTE ZEMENTE – STATUS-QUO UND 
WEITERE ENTWICKLUNG

Entwicklung der Verwendung klinkereffizienter  
Zemente in Deutschland

Zu allen Zeiten wurden in Deutschland auf der Basis der 
regional verfügbaren Rohstoffe leistungsfähige Zemente 
für eine sichere Betonbauweise hergestellt. Auch die Ver-
wendung von klinkereffizienten Zementen mit mehreren 
Hauptbestandteilen hat in Deutschland eine lange und 
erfolgreiche Tradition. 

Portlandhüttenzemente CEM II-S und Hochofenzemente 
CEM III mit Hüttensand als Hauptbestandteil neben dem 
Portlandzementklinker werden seit mehr als einem Jahr-
hundert industriell hergestellt und verwendet. Heute 
werden Hochofenzemente CEM III/A in einigen Regionen 
als Regelzemente für die Herstellung von Transportbeton 
im Hoch- und Ingenieurbau verwendet. 
Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL werden in 
Deutschland seit Beginn der 80er Jahre hergestellt und im 
Beton eingesetzt. Die Einführung erfolgte zunächst über 
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen, im Jahre 1994 
wurden Portlandkalkstein zemente in Deutschland, damals 
noch in der nationalen Zementnorm DIN 1164-1, gemein-
sam mit weiteren Portlandkompositzementen genormt.
Von regionaler Bedeutung sind zum Beispiel Portland- 
ölschieferzemente. 

Unter einer „Breakthrough-Technologie“ versteht 
man eine ganz neue, innovative Technik bzw. Pro-
duktentwicklung, die anders als die kontinuierliche 
Weiterentwicklung einer bereits bestehenden Tech-
nologie einen sehr großen Beitrag zur Lösung einer 
Fragestellung leisten kann.

i
BREAKTHROUGH-TECHNOLOGIEN
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Einige deutsche Zementhersteller haben in den vergan-
genen etwa 15 Jahren zudem Portlandkompositzemente 
CEM II/A-M und CEM II/B-M entwickelt und in den Markt 
eingeführt. Vor diesem Hintergrund hat sich der Anteil 
der Portlandzemente CEM I am Inlandversand kontinuier-
lich verringert und der Anteil der CEM II Zemente hat ent-
sprechend zugenommen. Bild 1 zeigt die Entwicklung 
des Zementinlandversands in Deutschland seit dem Jahr 
2000.

Die aktuellen Betonnormen DIN EN 206-1 und DIN 1045-
2 enthalten die Anwendungsregeln für Normzemente in 
Abhängigkeit von den Expositionsklassen. Zum Zeitpunkt 
der Einführung dieser Normen, etwa ab 2002, galten für 
einige Normzemente Anwendungsbeschränkungen, die 
vor allem auf die in Deutschland noch nicht hinreichen-
den praktischen Erfahrungen zurückzuführen waren. 

Da die derzeit gültige Ausgabe der Betonnormen aus 
dem Jahr 2008 datiert ist, sind die Anwendungsbeschrän-
kungen noch enthalten.
In diesen Fällen wurde und wird auch heute noch der 
Nachweis der Eignung für die Anwendung in bestimmten 
Expositionsklassen durch eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung (Anwendungszulassung AZ) des Deut-
schen Instituts für Bautechnik (DIBt) erbracht. 
Aktuell (Auflistung des DIBt 01/2020) gibt es insgesamt 
23 dieser Zulassungen:

■■ CEM II/B-M (S-LL): 15

■■ CEM II/B-M (V-LL): 4

■■ CEM II/B-M (T-LL): 2

■■ CEM II/B-LL: 1

■■ CEM II/B-P: 1

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

Bild 1: Zementinlandversand in Deutschland von 2000 bis 2018 Quelle: VDZ>
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Damit dürfen neben Portlandzementen folgende Zemen-
tarten in allen Expositionsklassen verwendet werden:

■■ Portlandhüttenzemente CEM II/A-S und CEM II/B-S

■■ Portlandschieferzemente CEM II/A-T und CEM II/B-T

■■ Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL

■■ Portlandkalksteinzement CEM II/B-LL mit allgemeiner 
bauaufsichtlicher Zulassung (Anwendungszulassung AZ)

■■ Portlandflugaschezemente CEM II/A-V und CEM II/B-V

■■ Portlandpuzzolanzement CEM II/B-P mit allgemeiner 
bauaufsichtlicher Zulassung (Anwendungszulassung AZ)

■■ Portlandkompositzemente CEM II/A-M mit den weite-
ren Hauptbestandteilen S, LL, T, D bzw. V

■■ Portlandkompositzemente CEM II/B-M mit allgemeiner  
bauaufsichtlicher Zulassung (Anwendungszulassung AZ)

■■ Hochofenzemente CEM III/A1) und CEM III/B2)

Nach rund 15 Jahren der praktischen Anwendung der Ze-
mente mit Anwendungszulassung in geschätzt mittler-
weile rund 60 Mio. m³ Beton erschien es nunmehr ange-
bracht, für einige der Zementarten eine Anwendungsregel 
für die DIN 1045-2 vorzuschlagen. 

Ein entsprechender Vorschlag des VDZ wurde unter Be-
rücksichtigung der Daten des DIBt aus den Zulassungs-
versuchen in den relevanten Gremien des Deutschen In-
stituts für Bautechnik (DIBt) und des Deutschen 
Ausschuss für Stahlbeton (DAfStb) beraten. 

Im Ergebnis können CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL) mit ei-
nem maximalen Kalksteingehalt von 20 M.-% gemäß DIN 
1045-2 voraussichtlich – das Normungsverfahren ist noch 
nicht abgeschlossen – mit Ausnahme von Bauteilen mit 
hoher Wassersättigung und Frost (XF3) sowie bei einer 
Beanspruchung durch Frost und Tausalze (XF2, XF4) in 
allen Expositionsklassen eingesetzt werden. 
Die Anwendung in den letztgenannten Expositionsklas-
sen ist möglich, wenn für einen Zement bereits eine An-
wendungszulassung vorliegt, bzw. ein entsprechendes 
neues Zulassungsverfahren für diese Expositionsklassen 
erfolgreich durchlaufen wird. 

Vor dem Hintergrund der bauordnungsrechtlichen Ände-
rungen in Folge des EuGH-Urteils zur Bauprodukteverord-
nung (Rs. C-100/13) ändert sich der Zulassungsgegen-
stand von Portlandkompositzement CEM II/B-M (S-LL)- AZ 
"XX“ zu Beton mit Portlandkompositzement CEM II/B-M 
(S-LL) (az) "XX“, wie zum Beispiel Z -3.17-1856 für „Beton 
mit Portlandkompositzement CEM II/B-M (S-LL) (az) 
"Burglengenfeld" nach DIN EN 197-1.

Die zukünftige normative Regelung wird bereits jetzt 
durch das DIBt umgesetzt. 
Das bedeutet: In Anwendungszulassungen müssen für 
die Normzemente CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL) ohne 
Sondereigenschaften Dauerhaftigkeitsnachweise nur 
noch für die Anwendung in den Expositionsklassen XF2, 
XF3 und XF4 erbracht werden. Die Sondereigenschaften 
„niedriger wirksamer Alkaligehalt“ und „hoher Sulfat- 
widerstand“ sind bei Bedarf zusätzlich nachzuweisen. 

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

1)  Expositionsklasse XF4: CEM III/A der Festigkeitsklasse ≥ 42,5 N oder der Festigkeitsklasse 32,5 R mit bis zu 50 M.-% Hüttensand
2)  CEM III/B darf in XF4 für die folgenden Anwendungsfälle verwendet werden: 

a) Meerwasserbauteile: w/z ≤ 0,45; Mindestfestigkeitsklasse C35/45 und z ≥ 340 kg/m3 
b) Räumerlaufbahnen w/z ≤ 0,35; Mindestfestigkeitsklasse C40/50 und z ≥ 360 kg/m3
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Neue europäische Norm EN 197-5 für CEM II/C-M und  
CEM VI-Zemente

Bereits im Januar 2015 lag ein fertiger Entwurf der über-
arbeiteten „Zementnorm“ EN 197-1 vor, in dem neue 
klinkereffiziente Zemente CEM II/C-M und CEM VI aufge-
nommen und geregelt wurden. Allerdings konnte die 
neue Ausgabe der Norm bis heute nicht veröffentlicht 
werden, da die Europäische Kommission das erforder-
liche „Standardisation request“ (früher „Mandat“) nicht 
freigibt und damit der Normungsprozess blockiert ist  
(s. Infobox rechts).

Ein Ausweg aus der beschriebenen Situation ist die Re-
gelung der neuen Zemente (Tabelle 1) in einer völlig neu-
en europäischen Norm EN 197-5. 
Sie entspricht in ihrem Aufbau und ihren Anforderungen 
der bewährten EN 197-1, wird aber nicht auf einem 
„Standardisation request“ der Europäischen Kommission 
beruhen, sie ist also nicht harmonisiert. Deshalb sind die 
Regeln der Bauproduktenverordnung beispielsweise zu 
Leistungserklärungen und CE-Kennzeichnungen für CEM 
II/C und CEM VI nicht anwendbar. Stattdessen sollen die-
se Zemente in Deutschland mit dem Ü-Zeichen gekenn-
zeichnet und entsprechend überwacht werden. 

Was wie ein Rückschritt klingt, bietet tatsächlich in der 
aktuellen Situation die Möglichkeit einer zeitnahen prakti-
schen Umsetzung. Vom technischen Inhalt ist die Norm 
so konzipiert, dass sie in allen EU-Mitgliedstaaten ver-
gleichbar angewendet werden kann.

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

Mit der Bauprodukteverordnung verfolgt die 
Europäische Kommission das Ziel des Ab-
baus von Handelshemmnissen und damit 
des freien Warenverkehrs von Bauprodukten 
in Europa. 
Sie erteilt sogenannte „Standardisation re-
quests“ (früher „Mandate“) an die europäi-
sche Normenorganisation CEN, entspre-
chende europäische harmonisierte Normen 
zu erarbeiten, um einheitliche Regeln für 
Bauprodukte in Europa zu haben. 
Die Zementnorm EN 197-1 war die erste eu-
ropäische harmonisierte Norm für ein Bau-
produkt überhaupt. 
Die Europäische Kommission legt das euro-
päische Bauproduktenrecht generell zuneh-
mend formaljuristisch aus und veröffentlicht 
zurzeit keine europäischen harmonisierten 
Normen. Das bedeutet: Der Normungspro-
zess ist derzeit weitgehend blockiert. Eine 
Änderung dieses Zustands ist nicht in Sicht.

i
DER EUROPÄISCHE  
NORMUNGSPROZESS STOCKT
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ANWENDUNG VON CEM II/C-M-ZEMENTEN

Zukünftig werden somit u. a. Zemente mit einem Min-
destklinkerhalt von 50 % als CEM II/C-M genormt sein. 
Alle weiteren Hauptbestandteile können verwendet wer-
den (s. Tabelle 1), wobei der Gehalt an Silicastaub auf  
10 M.-% und der Gehalt an Kalkstein auf 20 M.-% be-
grenzt sind. 

Der VDZ hat in einer Studie zu den Eigenschaften von 
Mörteln und Betonen unter Verwendung von CEM II/C-M 
(S-LL) Ergebnisse eigener Untersuchungen sowie Daten 

anderer Quellen ausgewertet und im Heft 10/2019 der 
Zeitschrift „beton“ veröffentlicht [2]. 
Aus dieser Studie werden nachfolgend einige der Ergeb-
nisse für CEM II/C-M (S-LL)-Zemente beispielhaft vorge-
stellt. Wo möglich, werden die Ergebnisse mit den in 
Deutschland üblichen Bewertungskriterien bzw. mit den 
Eigenschaften von Betonen mit Zementen verglichen, 
die langjährig in der Praxis verwendet werden. Dies sind 
z. B. Betone mit den Zementarten CEM I, CEM II/A LL, 
CEM II/B-S, CEM II/B-M (S-LL) oder CEM III/A.

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

Tabelle 1: CEM II/C-M und CEM VI gemäß prEN 197-5>

Haupt-

arten

Bezeichnung  

der Produkte 

(Zementarten)

Zusammensetzung (Massenanteile in Prozenta)

Hauptbestandteile

Neben-

bestand-

teile

Klin-
ker

Hüt-
ten-
sand

Silica- 
staub

Puzzolan Flugasche Ge-
brannter 
Schiefer

Kalkstein

natür-
lich

natür-
lich 
getem-
pert

kiesel- 
säure-
reich

kalk- 
reich

Zement-
name Kurzzeichen K S Db P Q V W T Lc LLc

CEM II
Portland-
komposit-
zementd

CEM II/C-M 50-64 ‹------------------------------------------------- 36-50 -----------------------------------------------› 0-5

CEM VI Komposit-
zement

CEM VI (S-P) 35-49 31-59 – 6-20 – – – – – – 0-5

CEM VI (S-V) 35-49 31-59 – – – 6-20 – – – – 0-5

CEM VI (S-L) 35-49 31-59 – – – – – – 6-20 – 0-5

CEM VI (S-LL) 35-49 31-59 – – – – – – – 6-20 0-5

a Die Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Summe der Haupt- und Nebenbestandteile.
b Der Anteil an Silicastaub ist auf 6-10 M.-% begrenzt.
c Der Anteil an Kalkstein (Summe von L, LL) ist auf 6-20 M.-% begrenzt.
d Die Hauptbestandteile außer Klinker müssen durch die Bezeichnung des Zements angegeben werden.
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Frischbetoneigenschaften und Festigkeitsentwicklung

In den Untersuchungen, die in der Studie ausgewertet 
wurden, wurden vier Betonzusammensetzungen verwen-
det, die in Tabelle 2 angegeben sind. Die Betone B2, B3 
und B4 entsprechen den Betonzusammensetzungen, wie 
sie in Zulassungsverfahren des DIBt verwendet werden.

Bild 2 zeigt die Bandbreite der Ausbreitmaße für Betone 
der Zusammensetzungen B1 bis B4. Alle untersuchten 
Betone wurden ohne Fließmittel oder Betonverflüssiger 
hergestellt. 
Betone mit CEM II/C-M (S-LL)-Zementen zeigen Aus-
breitmaße, die in der Größenordnung bzw. innerhalb der 
Bandbreite der Referenzbetone „R“ aus den Forschungs-
vorhaben liegen. 

Das Erreichen baupraktisch relevanter Festigkeiten im 
Beton stellte ebenfalls keine Hürde dar. Bild 3 (auf der 
folgenden Seite) zeigt die Bandbreite der Druckfestigkei-
ten von Betonen im Alter von 28 Tagen mit Referenz-
zementen („R“), CEM II/B-M (S-LL) („B-M“) und CEM II/ 
C-M (S-LL) („C-M“) für Betone der Zusammensetzungen 
B1 bis B4. 

Beton
Zement-
gehalt  
[kg/m³]

Wasser-
zementwert

Frischbeton-
luftgehalt  
[%]

B1 260 0,65 –

B2 300 0,60 –

B3 320 0,50 –

B4 320 0,50 5,0 ± 0,5

Tabelle 2: Betonzusammensetzungen>

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

Bild 2: Ausbreitmaße der Betone mit Referenzzementen („R“), CEM II/B-M (S-LL) („B-M“) und CEM II/C-M (S-LL) („C-M“)>
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Karbonatisierung

In Bild 4 sind die Karbonatisierungstiefen der Betone B1 
– bestimmt gemäß DAfStb Heft 422 – mit einem Zement-
gehalt von 260 kg/m³ und einem Wasserzementwert  
w/z = 0,65 dargestellt. Für die Expositionsklasse XC3 
müssen Betone in Deutschland diese Zusammensetzung 
aufweisen sowie die Anforderungen an die Festigkeits-
klasse C20/25 einhalten. 

Die Betone mit den Zementarten CEM II/B-M (S-LL)  
sowie CEM II/C-M (S-LL) ordnen sich zwischen einem 
Beton mit CEM I und einem Beton mit CEM III/A ein. 
Dies sind Betone, die nach DIN 1045-2 für die Exposi-
tionsklasse XC3 erlaubt und daher seit langem in der 
praktischen Anwendung sind.

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente
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Bild 3: Druckfestigkeiten von Betonen im Alter von 28 Tagen mit Referenzzementen („R“), CEM II/B-M (S-LL) („B-M“) und CEM II/C-M (S-LL) („C-M“)>
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Bild 4:  Karbonatisierungstiefen von Betonen B1 mit einem Zementgehalt von 260 kg/m³ und einem Wasserzementwert von 0,65>
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Chlorideindringwiderstand

Für die Expositionsklassen XD2 und XS2 müssen Betone 
in Deutschland einen Mindestzementgehalt von 320 kg/m³ 
und einen Wasserzementwert von höchstens 0,50 auf-
weisen sowie die Anforderungen an die Festigkeitsklas-
se C35/45 einhalten. 
Von Betonen dieser Zusammensetzung wurden die Chlo-
rideindringwiderstände gemäß BAW-Merkblatt „MDCC“ 
(Bundesanstalt für Wasserbau, 2017) bestimmt. Die 
Chloridmigrationskoeffizienten, gemessen im Alter von 
28 Tagen, sind in Bild 5 dargestellt. 

Alle untersuchten Betone halten das Kriterium für den 
Migrationskoeffizienten von 25 x 10-12 m2/s ein, das in 
Deutschland für bauaufsichtliche Zulassungen u. a. von 
Zementen angewandt wird. Diese Grenze gilt im Allge-
meinen für alle Bauteile des üblichen Hochbaus und  
vergleichbarer Anwendungen. Sie orientiert sich an den 
Regelungen der Betonnorm DIN 1045-1 in den Exposi-
tionsklassen XD und XS. 

Im Wasserbau werden durch die BAW andere Grenzwer-
te angewendet. Für diese Ingenieurbauwerke werden – 
auch aufgrund der angestrebten langen Nutzungsdauer 
– strengere Maßstäbe angelegt. 

 ››‹‹

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

Bild 5: Chlorideindringwiderstand von Betonen B3 mit einem Zementgehalt von 320 kg/m³ und einem Wasserzementwert von 0,50>
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Frostwiderstand

Für die Expositionsklasse XF1 müssen Betone in Deutsch-
land einen Mindestzementgehalt von 280 kg/m³ und ei-
nen Wasserzementwert von höchstens 0,60 aufweisen. 
Die Anforderungen an die Festigkeitsklasse C25/30 sind 
einzuhalten. Für XF3 gilt ein höchstzulässiger Wasserze-
mentwert von 0,50 bei einem Mindestzementgehalt von 
320 kg/m3 sowie die Einhaltung der Festigkeitsklasse 
C35/45.

In Zulassungsuntersuchungen des DIBt für Zemente wird 
seit vielen Jahren die Verwendbarkeit für die Expositions-
klasse XF3 an Betonen mit einem Mindestzementgehalt 
von 300 kg/m³ und einem Wasserzementwert von 0,60 
im Würfelverfahren gemäß prEN 12390-9 überprüft. 

Der Grenzwert beträgt 10 M.-% Abwitterung nach 100 
Frost-Tauwechseln (FTW). 

Bild 6 zeigt die Abwitterungen von Betonen dieser Zu-
sammensetzung nach 100 FTW im Würfelverfahren. Die 
dargestellten Betone mit CEM II/B-M (S-LL)-Zementen 
und CEM II/C-M (S-LL)-Zementen halten das genannte  
Abnahmekriterium ein. 
Bei den CEM II/C-M (S-LL) – Zementen liegen die Abwit-
terungen nach 100 Frost-Tauwechseln z. T. relativ nah am 
Grenzwert von 10 M.-%. Eine generelle Freigabe für die 
Expostionsklasse XF3 erscheint daher nicht angebracht.

Nach [3] sind Betone mit einer Abwitterung von maximal 
10 M.-% nach 100 Frost-Tauwechseln im Würfelverfah-
ren jedoch mindestens für die Verwendung in der Exposi-
tionsklasse XF1 geeignet. Daher wird in der Betonnorm 
eine Freigabe bis einschließlich XF1 erfolgen, während 
eine Freigabe für XF3 weiterhin einer Zulassung bedarf.

 ››‹‹

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

CEM II/C-M (S-LL)

Bild 6: Abwitterung von Betonen B2 mit einem Zementgehalt von 300 kg/m³ und einem Wasserzementwert von 0,60 im Würfelfrostverfahren>
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Frost-Tausalzwiderstand

Für die Expositionsklasse XF4 müssen Betone in Deutsch-
land  einen Mindestzementgehalt von 320 kg/m³, einen 
Wasserzementwert von höchstens 0,50 und einen größt-
kornabhängigen Gehalt an künstlichen Luftporen von 
mindestens 3,5 % bis 5,5 Vol.-% aufweisen. Die Druck-
festigkeit muss die Anforderungen an die Druckfestig-
keitsklasse C30/37 erfüllen. 

In Zulassungsverfahren des DIBt wird das CDF-Verfahren 
in Kombination mit dem BAW-Grenzwert [4] verwendet: 
Die Abwitterung nach 28 FTW darf höchsten 1,5 kg/m² 
betragen.  
Bild 7 zeigt die Abwitterungen nach 28 FTW. Betone mit 
CEM II/C-M (S-LL) liegen teilweise auch jenseits des 
Grenzwerts. Eine generelle Freigabe für die Expostions-
klasse XF4 erscheint daher nicht ratsam.

 ››‹‹

E  Anwendung klinkereffizienter Zemente

Bild 7: Abwitterung der Betone B4 mit einem Zementgehalt von 320 kg/m³, einem Wasserzementwert von 0,5 und einem Luftgehalt von 5,0 ± 0,5 Vol.-% im 
CDF-Verfahren
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Auf Basis der in diesem Beitrag beispielhaft vorgestellten 
Untersuchungsergebnisse hat der VDZ einen Vorschlag 
zu Anwendungsregeln für CEM II/C-M (S-LL)-Zemente in 
die Normungsgremien des Betonbaus einbracht. 
Die Anwendungsmöglichkeiten wurden mit der  
Wissenschaft, der Bauaufsicht, öffentlichen Bau- 
herren und der Bauindustrie diskutiert. 
Im Ergebnis können CEM II/C-M (S-LL)-Zemente sowie 
CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL)-Zemente, zukünftig gemäß 
DIN 1045-2 voraussichtlich mit Ausnahme von Bauteilen 
mit hoher Wassersättigung und Frost (XF3) sowie bei ei-
ner Beanspruchung durch Frost und Tausalze (XF2, XF4) 
in allen Expositionsklassen eingesetzt werden.

Für etwa 30 Mio. m3 Transportbeton jährlich – das ist  
in etwa das Transportbetonvolumen für Innen- und  
„normale“ Außenbauteile des Hochbaus – bestünde da-
mit die Möglichkeit, die leistungsbezogenen CO2-Emissio-
nen (kg CO2 / m3 x MPa) um weitere 25 % zu senken. 
Hierfür stehen nach derzeitigen Prognosen in Deutsch-
land insgesamt noch auf einige Jahre entsprechende 
Hüttensandmengen zur Verfügung.

Die zukünftige normative Regelung wird bereits jetzt 
durch das DIBt umgesetzt: In Zulassungen müssen für 
die Zemente CEM II/B-M (S-LL, V-LL, T-LL)  und CEM II/ 
C-M (S-LL) ohne Sondereigenschaften Dauerhaftigkeits-
nachweise nur noch für die Verwendung in den Exposi-
tionsklassen XF2, XF3 und XF4 erbracht werden. Vor dem 
Hintergrund der bauordnungsrechtlichen Änderungen in 
Folge des EuGH-Urteils zur Bauprodukteverordnung  
(Rs. C-100/13) lautet der Zulassungsgegenstand „Beton mit 
Portlandkompositzement CEM II/B-M (S-LL) (az) "XX“. 
Bis zum Vorliegen der Produktnorm EN 197-5 basiert die 
Zulassung für den Beton mit CEM II/C-M (S-LL) zudem 
auf einer Zulassung für den Zement CEM II/C-M (S-LL).
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Modernes Bauen ist eine komplexe Aufgabe 
mit vielfältigen Anforderungen an Stabilität, 
Dauerhaftigkeit, Ökonomie und Ökologie. Wer 
baut, braucht daher einen Baustoff, dem er  
vertrauen kann. Das Vertrauen, das Beton auf 
der ganzen Welt entgegengebracht wird, hat 
gute Gründe. Das InformationsZentrum Beton 
hat deshalb Fakten, die für Beton als Baustoff 
sprechen, in einer Broschüre sowie auf der Web-
seite www.beton-die-beste-wahl.de zusammen-
gestellt. 

„Mir war es ein Anliegen, dass wir die Vorteile von 
Beton komprimiert und anschaulich zusammenfas-
sen“, erläutert Geschäftsführer Ulrich Nolting. 
„Denn es gibt einen gesellschaftlichen Bedarf für 
eine gebaute Umwelt, für die Beton als nachhaltiger 
Baustoff prädestiniert ist.“

Dies wird anschaulich anhand von zahlreichen Fakten 
belegt. Zum Beispiel werden rund 25 Prozent der CO2-
Emissionen der Zementherstellung durch die Carbona-
tisierung von Beton und Mörtel im Laufe ihrer Lebens-
dauer gebunden. Ein Fakt, der bisher in der Berechnung 
von Klimabilanzen nicht berücksichtigt wurde. Ein Bei-
spiel von vielen, die aufzeigen, wie groß das Potential von 
Beton als Baustoff der Zukunft ist. Auch die Vorteile ge-
genüber anderen Baustoffe wie zum Beispiel Stahl und 
Holz werden erläutert. 

Die 44-seitige Broschüre kann kostenfrei im Betonshop 
unter www.betonshop.de bestellt werden. 
Die Webseite „Beton. Die beste Wahl.“ erreichen Sie  
online unter www.beton-die-beste-wahl.de. 

Beton. Die beste Wahl.

Die vom Informationszentrum 
Beton veröffentlichte  
Broschüre und Webseite 
checkt die Fakten
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