
Einführung in das Thema

Die Zementindustrie in Deutschland
und damit die gesamte Wertschöp-
fungskette von Zement und Beton
steht auf dem Weg zur Klimaneutrali-
tät vor großen Herausforderungen.
Hintergrund ist, dass bei der Herstel-
lung von Zement bzw. seinem Vorpro-
dukt Zementklinker große Mengen an
CO2 freigesetzt werden. Rund zwei
Drittel davon entfallen auf rohstoffbe-
dinge Prozessemissionen aus der Ent-
säuerung des Kalksteins und rund ein
Drittel auf energiebedingte CO2-Emis-
sionen aus dem Einsatz der Brennstoffe
(Bild 1). Seit 1990 ist es den deutschen
Zementherstellern gelungen, die CO2-
Emissionen sowohl spezifisch als auch
absolut in einer Größenordnung von
20 bis 25 % zu reduzieren. Entschei-
dend für diese Minderungserfolge
waren neben Verbesserungen der ther-
mischen Effizienz vor allem zwei Fakto-

ren: Erstens die Senkung der Klinkerge-
halte im Zement und zweitens der ver-
stärkte Einsatz biomassehaltiger alter-
nativer Brennstoffe, durch die fossile
Energieträger mehrheitlich ersetzt
wurden.

Bei der weiteren Minderung ihrer CO2-
Emissionen stößt die Zementindustrie
jedoch zunehmend an Grenzen, denn
insbesondere die prozessbedingten
CO2-Emissionen der Klinkerherstel-
lung sind mit konventionellen Maß-
nahmen nicht zu mindern. Die Zement-
industrie benötigt dafür die Mitwir-
kung der gesamten Wertschöpfungs-
kette, angefangen mit dem Anlagen-
bau und den Betonherstellern über die
bauausführende Industrie bis hin zu
Planern und Architekten. Zudem wird
es darauf ankommen, neben konven-
tionellen Minderungsmaßnahmen
auch ganz neuartige Technologien in
der Herstellung und Anwendung von

Zement und Beton einzusetzen. Dazu
gehören neben der Verwendung teils
neuer, CO2-effizienter Rohstoffe in der
Produktion von Zement und Beton
sowie materialsparender Konstrukti-
onsprinzipien letztlich auch die
Abscheidung von CO2 im Zementwerk
und dessen anschließende Nutzung
bzw. Speicherung („Carbon Capture
and Utilisation/Storage“ – CCUS).

Der vorliegende Artikel fasst die wich-
tigsten Kernaussagen der Ende 2020
veröffentlichten Studie „Dekarbonisie-
rung von Zement und Beton – Minde-
rungspfade und Handlungsstrategien“
des VDZ [1] zusammen. Im Fokus steht
dabei die Darstellung von CO2-Minde-
rungsoptionen, die Planer und Archi-
tekten sowie Bauherren bereits heute
beeinflussen können, um den CO2-
Fußabdruck von Bauwerken oder Bau-
teilen aus Beton zu reduzieren. Gleich-
zeitig werden die Voraussetzungen für
eine klimaneutrale Betonbauweise in
2050 aufgezeigt. Eine entscheidende
Rolle für die Erreichung dieses Ziels
spielt das Mitwirken aller am Baupro-
zess Beteiligten. 

Der Weg der Betonbauweise 
zur Klimaneutralität

Die Dekarbonisierung von Zement und
Beton macht Maßnahmen entlang der
gesamten Wertschöpfungskette erfor-
derlich. Die Studie betrachtet deshalb
einen breiten Mix von Minderungsop-
tionen auf allen fünf Wertschöpfungs-
stufen der Betonbauweise (Klinker/
Zement/Beton/Bauwerk/CO2-Aufnah-
me im Beton) und stellt diese anhand
von zwei Szenarien bis zum Jahr 2050
dar: Ein ambitioniertes Referenzszena-
rio und ein Szenario Klimaneutralität.
Ausgangspunkt ist die Frage, wie die
heutigen CO2-Emissionen der Zement-
industrie in Deutschland von rund 20
Mio. Tonnen bis 2050 auf Netto-Null
gesenkt werden können. 

Aus Sicht von Planern, Architekten und
Bauherren stellen dabei die Auswahl
und Anwendung des Betons (ein-
schließlich der verwendeten Zemente)
sowie die Baukonstruktion inkl. deren
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• Eine klimaneutrale Betonbauweise ist möglich, aber eine große Heraus-
forderung

• Die Mitwirkung der gesamten Wertschöpfungskette bis hin zu Planern und
Architekten ist gefragt

• CO2-effiziente Zemente und Betone können heute bereits verwendet werden

• CO2-effiziente Bauteile und Konstruktionen aus Beton bieten weitere Poten-
ziale

• Planer und Architekten nehmen eine entscheidende Rolle ein und sollten die
Aspekte Ressourceneffizienz und Klimaschutz noch mehr in Ihre Überlegun-
gen einbeziehen

Prozessemissionen

CaCO3 + CaO + CO2
Kalkstein Branntkalk Kohlendioxid

Bild 1: 
Direkte CO2-Emissionen 
aus der Zementherstellung 

(Quelle: VDZ)
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Nutzungsdauer die wesentlichen Ein-
flussfaktoren dar. Im Folgenden wer-
den zunächst die Ergebnisse der Szena-
rien kurz zusammengefasst und
anschließend einzelne CO2-Minde-
rungsoptionen, die aus Sicht der Pla-
nung besonders relevant erscheinen,
vertieft betrachtet. 

Das ambitionierte Referenzszenario
basiert im Kern auf dem Einsatz heute
verfügbarer CO2-Minderungstechno-
logien und legt hierbei sehr anspruchs-
volle Annahmen zugrunde. Es ist inso-
fern keineswegs als „business-as-usu-
al“-Pfad zu verstehen. Neben weiteren
deutlichen Steigerungen der thermi-
schen Effizienz und des Einsatzes bio-
massehaltiger alternativer Brennstoffe
bei der Zementklinkerherstellung wird
hier beispielsweise auch ein breiter Ein-
satz von CO2-effizienten CEM II/C-
Zementen in der Praxis angenommen,
deren Normung in Kürze abgeschlos-
sen sein wird. Mit einem Klinkeranteil
zwischen 50 und 65 % wird diese neue
Zementart deutlich zur CO2-Minde-
rung beitragen. Zudem führen Weiter-
entwicklungen der Betonbauweise im
Sinne der Ressourceneffizienz zu Mate-
rialeinsparungen und damit auch in
gewissem Umfang zur CO2-Reduzie-
rung.

Das Szenario Klimaneutralität geht
über das ambitionierte Referenzszena-
rio noch einmal hinaus und stößt damit
an die Grenzen des aus heutiger Sicht

technisch Machbaren. Wesentlicher
Unterschied gegenüber dem Referenz-
szenario ist die zusätzliche Anwen-
dung von Breakthrough-Technologien.
Hierzu zählen etwa die Markteinfüh-
rung von CEM VI-Zementen mit einem
Klinkeranteil zwischen 35 und 50 %
oder der Einsatz von Wasserstoff als
Energieträger bei der Zementklinker-
herstellung. CEM VI-Zemente werden
in der nächsten Zementnorm bereits
enthalten sein. Anwendungsregeln
müssen aber noch geschaffen werden.
Unter Umständen müssen dafür beton-
technologische Eckpunkte, wie zum
Beispiel die maximalen Wasserzement-
werte in Abhängigkeit von den Exposi-
tionsklassen, modifiziert werden.
Außerdem werden weitere Effizienz-
steigerungen und Innovationen in der
Herstellung und Anwendung von
Beton angenommen. Dadurch wird in
Summe rund die Hälfte der heutigen
Emissionen gemindert. Die verbleiben-
de CO2-Menge in Höhe von rund 10
Mio. Tonnen pro Jahr wird in diesem
Szenario schließlich durch den flächen-
deckenden Einsatz von CCUS-Techno-
logien reduziert. Zusätzlich können
durch die nachhaltige Nutzung von
biomassehaltigen Abfällen als Brenn-
stoff bei gleichzeitiger CO2-Abschei-
dung (BECCS) jährlich etwa 1,6 Mio.
Tonnen CO2 aus der Atmosphäre ent-
nommen werden. Rechnerisch werden
die Gesamtemissionen somit um mehr
als 100 % verringert (Bild 2).

CO2-effiziente Zemente und Betone
können bereits verwendet werden

Klinker ist der wichtigste Bestandteil
von Zement und sorgt für die Festig-
keitsbildung des Betons. Darüber hin-
aus kommen je nach Zementart neben
Klinker weitere Rohstoffe – sogenann-
te Hauptbestandteile – zum Einsatz.
Die Zusammensetzung hängt von der
jeweiligen Zementart und den in der
Zementnorm definieren Mengenantei-
len ab. Die Zemente weisen je nach
Anwendung im Beton unterschiedliche
Leistungsmerkmale auf. Diese sind aus
bautechnischer Sicht von Bedeutung,
weil damit Betone für unterschiedliche
Anwendungen hergestellt werden
können. Neben diesen bautechnischen
Merkmalen kommt seit einigen Jahren
auch dem CO2-Gehalt eine große
Bedeutung zu. Die Verringerung des
Klinkergehalts ist dabei ein Hebel, um
den CO2-Fußabdruck von Zementen
und Betonen zu reduzieren.

Die Verwendung von klinkereffizien-
ten Zementen mit mehreren Hauptbe-
standteilen hat in Deutschland eine
lange und erfolgreiche Tradition. Port-
landhüttenzemente CEM II-S und
Hochofenzemente CEM III mit Hütten-
sand als Hauptbestandteil neben dem
Portlandzementklinker werden seit
mehr als einem Jahrhundert industriell
hergestellt und verwendet. Heute wer-
den Hochofenzemente CEM III/A mit
etwa 50 % Portlandzementklinker in
einigen Regionen als Regelzemente für
die Herstellung von Transportbeton im
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Bild 2: Szenario Klimaneutralität – CO2-Minderung bis 2050 [1]

Quelle: VDZ
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Hoch- und Ingenieurbau verwendet.
Portlandkalksteinzemente CEM II/A-LL
mit 80 - 85 % Portlandzementklinker
werden in Deutschland seit Beginn der
1980er Jahre hergestellt und im Beton
eingesetzt. Die Einführung erfolgte
zunächst über allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassungen. Im Jahre 1994 wur-
den Portlandkalksteinzemente in
Deutschland, damals noch in der natio-
nalen Zementnorm DIN 1164-1, ge-
meinsam mit weiteren Portlandkom-
positzementen genormt. Von regi-
onaler Bedeutung sind zum Beispiel
Portlandölschieferzemente. Einige
deutsche Zementhersteller haben in
den vergangenen ca. 15 Jahren zudem
Portlandkompositzemente CEM II/A-M
und CEM II/B-M mit Portlandzement-
klinkergehalten zwischen 65 und etwa
85 % entwickelt und in den Markt ein-
geführt. Vor diesem Hintergrund hat
der Anteil der Portlandzemente CEM I
am Inlandversand kontinuierlich abge-
nommen und der der CEM II Zemente
entsprechend zugenommen (Bild 3).

Klinkereffiziente Zemente kommen in
Deutschland also bereits seit vielen
Jahren zum Einsatz, auch weil dadurch
die CO2-Emissionen aus der Zement-
herstellung reduziert werden können.
Der Klinker-Zement-Faktor konnte in
den letzten Jahrzehnten auf 71 %
gesenkt werden. Dadurch haben die
Zementhersteller in Deutschland in
signifikanter Weise CO2-Emissionen
eingespart.

Die aktuellen Betonnormen DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 enthalten die
Anwendungsregeln für Normzemente
in Abhängigkeit von den Expositions-
klasseni. Erhalten die Betonnormen für
einen Zement keine oder eine sehr ein-
geschränkte Anwendung, so wurde
und wird auch heute in diesen Fällen
der Nachweis der Eignung für die
Anwendung in bestimmten Expositi-
onsklassen durch eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung (Anwendungs-
zulassung AZ) des Deutschen Instituts
für Bautechnik (DIBt) erbracht. Aktuell
(Auflistung des DIBt 01/2021) gibt es 23
dieser Zulassungenii.

Somit sind neben Portlandzementen
folgende Zementarten in allen Exposi-
tionsklassen verwendbar:

• 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 weiteren Hauptbe-
standteilen
S, LL, T, D bzw. V

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

• Hochofenzemente CEM III/A 1) und
CEM III/B 2)

1) Expositionsklasse XF4: CEM III/A der
Festigkeitsklasse ≥ 42,5 N oder der Fes-
tigkeitsklasse 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; Min-
destfestigkeitsklasse C 35/45 und z ≥
340 kg/m3

b) Räumerlaufbahnen w/z ≤≥ 0,35; Min-
destfestigkeitsklasse C40/50 und z ≥
360 kg/m3

Die neuen Portlandkompositzemente
CEM II/C-M, für die seit wenigen Mona-
ten erste allgemeine bauaufsichtliche

Zulassungen (Anwendungszulassung
AZ) vorliegen, können derzeit für alle
Expositionsklassen außer XF2, XF3 und
XF4 verwendet werden. Auf der
Grundlage der Untersuchungen in [3]
wird diese Regelung für CEM II/C-M (S-
LL)-Zemente in etwa zwei Jahren auch
in der nächsten Ausgabe der Beton-
norm DIN 1045-2 enthalten sein. Beto-
ne für den üblichen Hochbau (Innen-
bauteile XC1 und Außenbauteile
XC4/XF1) können je nach Verfügbar-
keit mit allen zuvor genannten Zemen-
ten hergestellt werden. Dies ist inso-
fern von Bedeutung, als etwa 65 % des
Ortbetons in Deutschland in diesen
Expositionsklassen verwendet werden.

Für die Berechnungen in [1] wurde
angenommen, dass zur Herstellung
von Innen- und normalen Außenbau-
teilen des Hochbaus als Ortbeton ver-
mehrt Zemente mit geringerem Klin-
keranteil, wie zum Beispiel CEM II/C-
Zemente (zwischen 50 und 65 % Port-
landzementklinker), verwendet wer-
den. So erhöht sich der Anteil dieser
Zemente in diesem Marktsegment im
ambitionierten Referenzszenario auf
50 % in 2030 bzw. auf 100 % in 2050.
Im klimaneutralen Szenario liegt der
Anteil von CEM II/C- Zementen in den
genannten Anwendungen bereits in
2030 bei 100 %. In 2050 werden für die
genannten Anwendungen ausschließ-
lich CEM VI-Zemente eingesetzt.

In die Produktgruppe „Konstruktive
Fertigteile“ fallen unter anderem
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Anmerkungen: 

Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V und sonstige Bindemittel;

* CEM II/A+B unterteilt sich größtenteils in Portlandhütten-, Portlandkalkstein- und 
Portlandkompositzemente; 

** Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM III-Zemente ab

Bild 3:
Trend zu klinkereffizienten Zementen im Produktmix der vergangenen Jahre [1]
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großformatige Wand- und Decken-
platten aus Beton. Da hier ein schnelle-
res Aushärten des Betons (kürzere Aus-
schalfristen) und damit höhere Klinker-
gehalte im Zement erforderlich sind,
wird für das ambitionierte Referenz-
szenario das gleiche Zementportfolio
zugrunde gelegt wie im Status quo.
Erst im klimaneutralen Szenario wer-
den hier klinkereffizientere CEM II/C-
Zemente verwendet (2030: 20 %, 2050:
30 %).

CO2-effiziente Bauteile 
und Konstruktionen aus Beton bieten
weitere Potenziale

Bauteile mit reduziertem Betoneinsatz
können bei einer für den jeweiligen
Anwendungszweck angemessenen
Leistungsfähigkeit dazu beitragen,
Ressourcen und CO2 einzusparen. Fol-
gende Maßnahmen sind hierbei aus
heutiger Sicht von Bedeutung:

Flach- bzw. Hohldecken

Mit vorgespannten Flach- bzw. Hohl-
decken besteht zum Beispiel bereits
heute die Möglichkeit, den Material-
einsatz zu optimieren, wenn alle zu
berücksichtigenden Randbedingun-
gen, wie z. B. Schall- und Brandschutz,
dies zulassen. Nach [5] benötigen
Spannbeton-Fertigdecken im Vergleich
zu anderen Betondeckensystemen bei
vergleichbaren statischen Anforderun-
gen 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 Veröffentli-
chungen doch deutlich, dass vergleich-
bar leistungsfähige Bauteile so mit
geringerem Ressourceneinsatz und
geringerer CO2-Intensität hergestellt
werden könnten. Der Planer wird im
Einzelfall entscheiden müssen, welche
Lösung unter Berücksichtigung aller
Randbedingungen aus Tragwerkpla-
nung, Bauphysik, Brandschutz etc.
gewählt werden kann. Die Frage der
Ressourceneffizienz scheint in der heu-
te gängigen Planungspraxis noch eher
von untergeordneter Bedeutung zu
sein. In dieser Studie wurde eine mode-
rate Steigerung der Nutzung von
Flach- und Hohldecken oder vergleich-
barer weiterer Ansätze angenommen.

Stellvertretend auch für andere Bautei-
le wurde in [1] bei Betondecken auch
eine gewisse Verlagerung vom Ortbe-
ton hin zur Vorfertigung angenom-
men. Damit einher geht die Annahme,
dass es sich bei den vorgefertigten Dek-

ken z. B. um Spannbetonhohldecken
mit einem verminderten Betonanteil
handelt. Das Verhältnis zwischen den
vor Ort hergestellten Massivdecken
und den Spannbetonhohldecken ver-
ändert sich in beiden Szenarien im Ver-
gleich zum Status quo deutlich.

So wird mit einem Hohldecken-Anteil
von 25 % in 2030 bzw. von 50 % in 2050
gerechnet (2019: 3 %). Auch die Ort-
betonbauweise bietet bei einer Erhö-
hung des Industrialisierungsgrades
entsprechende Möglichkeiten der Effi-
zienzsteigerung.

Carbonbeton

Zu den weiteren Ansätzen gehört auch
der Carbonbeton. Das Projektkonsorti-
um C3 – Carbon Concrete Composite
entwickelt in Zusammenarbeit mit
über 160 Partnern aus Forschung und
Praxis seit einigen Jahren diesen neuar-
tigen Verbundwerkstoff. Statt Bau-
stahl dienen textile und stabförmige
Strukturen aus hochzugfesten Carbon-
fasern als Bewehrungsmaterial,
wodurch die Dauerhaftigkeit erhöht
und damit die Lebensdauer von Bautei-
len und Bauwerken verlängert sowie
Ressourcen und CO2-Emissionen einge-
spart werden sollen [6].

Bei Vergleichen z. B. eines Doppel-T-
Trägers aus Carbonbeton und Stahlbe-
ton mit äquivalenter Tragfähigkeit in
[7] oder auch einer Carbon- und einer
Stahlbetonbrücke in [6] werden Mög-
lichkeiten der Einsparung des Betons
von teilweise 50 % sowie eine Verrin-
gerung des Globalen Erwärmungspo-
tenzials (GWP) und damit eine Verrin-
gerung der CO2-Emissionen für die
Herstellung z. B. der Brücke von 30 %
angegeben. Es ist heute schwierig, vor-
herzusehen, welchen Weg diese Tech-
nologie in der Praxis nehmen wird,
zumal auch Fragen des Recyclings noch
weiter erforscht werden müssen. Im
Zuge der Erarbeitung der Studie wur-
den moderate Anteile an Carbonbeton
an der gesamten zukünftigen Beton-
menge angenommen.

Additive Fertigung

Entwicklungen im Bereich der additi-
ven Fertigung werden vielfach unter
dem Schlagwort „3D-Druck“ zusam-
mengefasst. Einen Überblick zu den
Potenzialen dieser Technologien ge-
ben z. B. [8, 9]. Derzeit sind die Effekte
dieser neuen Verfahren in den Berei-
chen Ressourceneffizienz und Klima-
schutz im Detail kaum abzuschätzen.
Eine Quantifizierung erfolgte im Rah-

men der Szenarien bisher nicht. Sie sind
in den „betoneinsparenden“ Ansätzen
wie „Hohldecke“ und „Carbonbeton“
sinngemäß enthalten.

Neben Flachdecken und Spannbeton-
hohldecken sind somit weitere Techno-
logien vorstellbar, mit denen bei glei-
chen Bauteileigenschaften geringere
Betonmengen erforderlich wären. Als
Beispiele wurden der Carbonbeton
oder auch Betone aus additiver Ferti-
gung (3D-Druck) genannt. Diese Tech-
nologien spielen im ambitionierten
Referenzszenario erst nach 2030 eine
größere Rolle: 10 % des Stahlbeton-
baus (Ortbeton + Betonfertigteile)
werden bis 2050 durch derartige
Lösungen ersetzt. Für die entsprechen-
den Bauteile wird mit einer Betonein-
sparung von im Mittel 20 % gerechnet.
Im Szenario Klimaneutralität wird eine
Einsparung von 20 % in 10 % der
Anwendungen bereits im Jahr 2030
erreicht, während in 2050 20 % des
Stahlbetonbaus ersetzt werden. Hier
wird für die entsprechenden Bauteile
eine Verringerung der Betonmenge im
Mittel um 30 % angenommen.

Gradientenbeton und Leichtbau

Im Gradientenbeton wird die Betonzu-
sammensetzung über den Querschnitt
eines Bauteils variiert. Das Prinzip
beruht darauf, dass Beton in tragen-
den Bauteilen nicht über den ganzen
Querschnitt gleich stark beansprucht
wird. So hat Gradientenbeton nach
außen ein dichtes Gefüge mit hoher
Tragfähigkeit und weist zugleich im
Wandkern eine hohe Wärmedäm-
mung durch Lufteinschlüsse auf. Infra-
leichtbetone ermöglichen auf ähnliche
Weise durch ihre poröse Gesteinskör-
nung und einen entsprechend hohen
Luftanteil Außenwandkonstruktionen
ohne zusätzliche Wärmedämmung
[10]. Mit hochfesten und ultrahochfe-
sten Betonen lassen sich zudem schlan-
ke Bauteile bei hohen Beanspruchun-
gen erzielen [11]. Bei einer Stütze glei-
cher Tragfähigkeit können bereits bei
Verwendung eines Betons C50/60 statt
eines Betons C25/30 aufgrund der
Querschnittsreduzierung der Klinker-
gehalt und damit die CO2-Emissionen
je Meter Stützenhöhe um etwa 20 %
reduziert werden.

Mit den in diesem Unterkapitel ge-
nannten Technologien können in
bestimmten Anwendungsbereichen
höhere Materialeffizienzen und somit
Einsparungen bei Ressourcen, Energie
und Emissionen erreicht werden. Wie
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hoch diese Effekte ausfallen, kann zum
Teil erst abgeschätzt werden, wenn
entsprechende konstruktive Lösungen
für Gebäudestrukturen entwickelt
worden sind. Die betontechnischen
und konstruktiven Voraussetzungen
zum Einsatz ressourcenschonender
Bauteile sind zudem in vielen Fällen
noch in der Entwicklung oder
beschränken sich auf Pilotprojekte. In
Zukunft könnten sogar völlig neue
Konstruktionsprinzipien entwickelt
werden, wenn man mit baubionischen
Strukturen den Prinzipien der Natur
folgt [12].

Einiges ist also noch „Zukunftsmusik“.
Der Planer kann aber bereits heute
einen Beitrag leisten.

Was Planer und Ausschreibende heute
bereits tun können

Die Herausforderung besteht darin, die
CO2-Bilanz des Betons bzw. eines Bau-
teils weiter zu verbessern, ohne die
technische Leistungsfähigkeit aus den
Augen zu verlieren. Je nach Anwen-
dungsfeld steht neben robusten Frisch-
betoneigenschaften und einer praxis-
gerechten Festigkeitsentwicklung die
Dauerhaftigkeit im Mittelpunkt der
Betrachtungen.

Der Planer legt in Abhängigkeit von
den Umgebungsbedingungen bauteil-
bezogen die Expositionsklassen fest
(Bild 4).

Wie zuvor beschrieben können für
Betone im üblichen Hochbau (Innen-
bauteile XC1 und Außenbauteile
XC4/XF1) je nach Verfügbarkeit alle
genannten Zementarten verwendet
werden. Die Festigkeitsentwicklung
von Betonen mit CEM II- und CEM III/A-
Zementen ist unter baupraktischen
Bedingungen ebenfalls vergleichbar.
Um den Anforderungen der Praxis an
die Frühfestigkeit zu genügen, werden
CEM II/B- und CEM III/A-Zemente in vie-
len Fällen in der Festigkeitsklasse 42,5
N angeboten. In Bild 5 ist die relative
Druckfestigkeitsentwicklung von Beto-
nen auf Basis handelsüblicher CEM I-,
CEM II- und CEM III/A-Zemente der

Festigkeitsklassen 32,5 R und 42,5 N bei
vergleichbaren Betonzusammenset-
zungen und Lagerungsbedingungen
beispielhaft dargestellt. Die Relativ-
werte ergeben sich aus dem Bezug der
Betondruckfestigkeit im Alter von 2, 7
bzw. 28 Tagen auf die 28-Tage-Druck-
festigkeit des Betons. Zum Vergleich
sind ergänzend die Prüfwerte für einen
CEM III/A 32,5 N enthalten. Die ausge-
wiesenen Ergebnisse ermöglichen die
Einstufung der untersuchten Betone in
die mittlere bzw. langsame Festigkeits-
entwicklung. Dementsprechend ist
hier nur der Beton mit dem Zement
CEM III/A 32,5 N als langsam einzustu-
fen. Diese Einstufung ist maßgebend
für die Dauer der Nachbehandlung [2].

Für eine Bauaufgabe stehen somit ver-
schiedene Zemente mit vergleichbarer
technischer Leistungsfähigkeit zur Ver-
fügung, für deren Herstellung pro Ton-
ne unterschiedlich viel CO2 freigesetzt
wird. Bild 6 zeigt dies am Beispiel des
mittleren deutschen Zements CEM II im
Vergleich zu CEM I (Portlandzement)
und CEM III/A (Hochofenzement mit 50
% Hüttensand).

Es besteht also schon heute die Mög-
lichkeit, zu prüfen, ob womöglich ein
Beton auf Basis eines CO2-effiziente-
ren Zements vergleichbare technische
Eigenschaften für die konkrete
Anwendung aufweist. Die Frage, wel-
che Zementart bei vergleichbarer tech-
nischer Leistungsfähigkeit in einem
Transportbetonwerk, einem Fertigteil-
werk oder einer anderen Anwendung
zum Einsatz kommt, hängt maßgeblich
auch von der Verfügbarkeit der Aus-
gangstoffe ab. Bei Vorgaben bezüglich
zu verwendender Betonausgangsstof-
fe bzw. Betone sind somit immer auch
die örtlich vorhandenen und verfügba-
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Bild 4: Expositions- und Feuchtigkeitsklassen an Bauteilmustern 
(Schwarz gedruckte Expositionsklassen bestimmen die Betonzusammensetzung)

Quelle: VDZ

Bild 5:
Relative Druckfestigkeit von Betonen mit verschiedenen CEM II- und CEM III/A-Zementen im
Vergleich zum CEM I-Beton [2]
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ren Ressourcen zu beachten. Es kommt
also auf eine gute Kommunikation der
am Bau Beteiligten an.

In der nächsten Generation der Beton-
normen DIN 1045 sind daher unter dem
Stichwort „BetonBauQualität BBQ“
zwecks Austausch relevanter Informa-
tionen und der Abstimmung wesentli-
cher Entscheidungen in vielen Fällen
verbindliche BBQ-Ausschreibungs- und
BBQ-Ausführungsgespräche vorgese-
hen. Im BBQ-Ausschreibungsgespräch
erarbeiten Objektplaner, Tragwerk-
splaner, Ausschreibender und ein
Experte für Betonbautechnik gemein-
sam die Festlegungen für die Aus-
schreibung zu Herstellung, Einbau und
Nachbehandlung von Beton, unter Ein-
beziehung projektspezifischer Rand-
bedingungen u. a. auch zur Nutzung
von örtlich vorhandenen und verfüg-
baren Ressourcen. Hier lassen sich dann
ebenfalls gemeinsam Ziele für Ressour-
ceneffizienz und Klimaschutz verein-
baren. Bei konkreten Fragen hierzu
stehen der VDZ und das IZBiii als
Ansprechpartner zur Verfügung.

Tabelle 1 zeigt in Zeile 5 die heute mit
der Herstellung von einem Kubikmeter
Beton im Mittel verbunden CO2-Emis-
sionen – ausgedrückt als Global War-
ming Potenzial (GWP) in kg CO2 -Äqui-
valente je Kubikmeter Beton, auf Basis
der Umweltproduktdeklarationen für
Beton (weitere Informationen unter
www.beton.org)

Die Tabelle enthält zur Orientierung

außerdem Werte für Betone, die
bezüglich der zu ihrer Herstellung not-
wendigen Treibhausgasemissionen 20
bzw. 30 % besser wären als der Durch-
schnitt oder bis zu 20 % über dem heu-
tigen Durchschnitt liegen.

Neben einer Einteilung anhand der
Einheit kg CO2-Äquivalent/m3 Beton
zeigt Tabelle 2 eine Darstellung unter
Berücksichtigung der Leistungsfähig-
keit des Betons (CO2-Äquivalent/(m3

Beton x MPa). Die Anwendbarkeit nach
Expositionsklassen ist zu berücksichti-
gen. Die Werte in den Zeilen 4, 5 und 6
sind im Prinzip für alle Betone bzw.
Betonbauteile für den üblichen Hoch-
bau (Innenbauteile XC1 und Außen-
bauteile XC4/XF1) verwendbar.

Es sei nochmals betont, dass bei Vorga-
ben bezüglich zu verwendender
Betonausgangsstoffe bzw. Betone
immer die bautechnischen Anforde-
rungen sowie die örtlich vorhande-
nen/verfügbaren Ressourcen zu beach-
ten sind. Es kommt also auf eine gute
Kommunikation der am Bau Beteilig-
ten an.

Eine klimaneutrale Betonbauweise
ist möglich

Der vorliegende Artikel hat aufge-
zeigt, dass auf dem Weg zur klimaneu-
tralen Betonbauweise ein umfangrei-
cher Maßnahmen-Mix entlang der
gesamten Wertschöpfungskette von
Zement und Beton notwendig ist. So
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Tabelle 2: Orientierungswerte für leistungsbezogene Treibhausgasemissionen von Beton                                            Quelle: VDZ

1
Bezeichnung

C 20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 45/55 C 50/60

leistungsbezogene Treibhausgasemissionen (kg CO2-Äquivalent/m3 x MPa)2

3 Beton z. B. mit CEM VI o. ä.

Beton z. B. mit CEM III/A, CEM II/C o. ä.

5,2 4,7 4,4 4,1 3,9 3,9

5,9 5,3 5,1 4,7 4,4 4,44

5 Beton heutiger Durchschnitt

Beton z. B. mit CEM I o. ä.

7,2 6,8 6,3 5,9 5,6 5,5

8,6 8,2 7,6 7,1 6,8 6,66

Tabelle 1: Orientierungswerte für Treibhausgasemissionen von Beton Quelle: VDZ

1
Bezeichnung

C 20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 45/55 C 50/60

Treibhausgasemissionen (kg CO2-Äquivalent/m3 Beton)2

3 Beton z. B. mit CEM VI o. ä.

Beton z. B. mit CEM III/A, CEM II/C o. ä.

150 160 180 200 230 250

170 180 210 230 260 2804

5 Beton heutiger Durchschnitt

Beton z. B. mit CEM I o. ä

210 230 260 290 330 350

250 280 310 350 400 4206

Bild 6: Globales Erwärmungspotenzial und nicht erneuerbare Primärenergie von Zement in
Deutschland: Generischer mittlerer Zement CEM II, generischer Portlandlandzement CEM I,
generischer Hochofenzement CEM III/A mit 50 % Hüttensand [4]
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lassen sich bereits heute bei vergleich-
barer technischer Leistungsfähigkeit
bevorzugt Betone unter Verwendung
klinkereffizienter Zemente (z. B. CEM II-
bzw. CEM III-Zemente) einsetzen. Dabei
sind jedoch regionale Unterschiede in
der Verfügbarkeit der Zemente bzw.
der für ihre Herstellung notwendigen
Rohstoffe zu beachten. Zudem bieten
CO2-effiziente Bauteile und Konstruk-
tionen aus Beton weitere Potenziale.

Gleichzeitig gilt es, die notwendigen
normativen und rechtlichen Vorausset-
zungen zu schaffen, damit neue, beson-
ders CO2-effiziente Zemente und Beto-
ne in die Anwendung kommen. Dies
betrifft einerseits die Überarbeitung
bestehender Normen und Regelwerke,
an denen die Branche mit Hochdruck
arbeitet, aber auch die Frage, wie bei-
spielsweise Anreize für den Einsatz CO2-
effizienter Betone in Ausschreibungen
gesetzt werden könnten.

Doch die Dekarbonisierung ist nicht nur
eine technische Herausforderung. Es
bedarf vielmehr der engagierten Mit-
wirkung aller am Bauprozess Beteilig-
ten. Planer und Architekten nehmen
hier eine entscheidende Rolle ein und
sind aufgerufen, in Zukunft viel stärker
als bisher die Aspekte Ressourceneffi-
zienz und Klimaschutz in Ihre Überle-
gungen einzubeziehen. Der VDZ, das
IZB und die Zementhersteller in
Deutschland ihrerseits stehen für einen
breit angelegten Dialog zur Umsetzung
der vorgeschlagenen Maßnahmen ent-
lang der Wertschöpfungskette bereit. 
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Pressemitteilung vom 18. Mai 2021

4. Corona-Kurzbefragung zeigt: 

Planungsbüros stemmen sich weiterhin 
gegen Auswirkungen der Pandemie
Die Zahl der Planungsbüros, die negati-
ve wirtschaftliche Folgen spüren, ist in
den vergangenen 12 Monaten konti-
nuierlich zurückgegangen. Nach wie
vor gibt jedoch ein Drittel der Befrag-
ten an, unter den wirtschaftlichen Fol-
gen der Corona-Pandemie zu leiden.
Ebenfalls gut 30 Prozent der Büroinha-
ber erwarten für die kommenden drei
Monate eine Verschlechterung der
wirtschaftlichen Lage. Betroffen sind
vor allem Büros mit gewerblichen und

öffentlichen Auftraggebern. Das ergab
die vierte bundesweite Befragung von
Bundesingenieurkammer und Bundes-
architektenkammer, an der sich mehr
als 5.000 Planerinnen und Planer betei-
ligten.

„Die Ergebnisse lassen durchaus hof-
fen. Es gilt jedoch, das Potenzial der
Planerinnen und Planer zu nutzen.
Denn es ist die Grundlage für jede
erfolgreiche Bautätigkeit und bietet
die Chance, dass das Planungswesen

gemeinsam mit den bauausführenden
Betrieben zur Konjunktur-Lokomotive
nach der Corona-Pandemie wird. Vor-
aussetzung hierfür ist, dass die Kom-
munen weiterhin und nachhaltig
gestärkt werden, um die anstehenden
Aufgaben bewältigen zu können. Wir
können uns aus mehrfacher Sicht einen
Stau beim Bau oder der dringend nöti-
gen Sanierung von Straßen, Schulen
oder Sportplätzen nicht leisten“, kom-
mentierte der Präsident der Bundesin-
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