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Zusammenfassung und Ergebnisse 

Die Zementindustrie in Deutschland und damit die 
gesamte Wertschöpfungskette von Zement und 
Beton stehen auf dem Weg zur Klimaneutralität vor 
großen Herausforderungen. Hintergrund ist, dass 
bei der Herstellung von Zement bzw. seinem Vor-
produkt Zementklinker große Mengen an CO2 frei-
gesetzt werden. Rund zwei Drittel davon entfallen 
auf rohstoffbedingte Prozessemissionen aus der 
Entsäuerung des Kalksteins und rund ein Drittel auf 
energiebedingte CO2-Emissionen aus dem Einsatz 
der Brennstoffe.

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. Entscheidend für diese 
Minderungserfolge waren neben Verbesserungen 
der thermischen Effizienz vor allem zwei Faktoren: 
 erstens die Senkung der Klinkergehalte im Zement 
und zweitens der verstärkte Einsatz biomassehalti-
ger alternativer Brennstoffe, durch die fossile Ener-
gieträger mehrheitlich ersetzt wurden.

Bei der weiteren Minderung ihrer CO2-Emissionen 
stößt die Zementindustrie jedoch zunehmend an 
Grenzen, denn insbesondere die prozessbeding-
ten CO2-Emissionen der Klinkerherstellung sind 
mit konventionellen Maßnahmen nicht zu mindern. 
Eine entscheidende Rolle bei der Dekarbonisierung 
von Zement und Beton werden daher neben teils 
neuen, CO2-effizienten Rohstoffen für die Klinker-, 
Zement- und Betonherstellung vor allen Dingen die 
Abscheidung von CO2 im Zementwerk und dessen 
Nutzung bzw. Speicherung („Carbon Capture and 
Utilisation/Storage“ – CCUS) spielen. 

Die Zementindustrie in Deutschland ist sich ihrer 
Verantwortung bewusst, die sie für die Dekarboni-
sierung von Zement und Beton übernehmen muss. 
Klar ist aber auch, dass sie diesen Kraftakt nicht al-
leine schultern können wird. Sie benötigt dafür die 
Mitwirkung der gesamten Wertschöpfungskette, 
angefangen mit dem Anlagenbau und den Beton-
herstellern über die bauausführende Industrie bis 
hin zu Planern und Architekten. Daneben bedarf es 
eines wirksamen politischen Instrumentenmix, der 
eine wettbewerbsfähige Produktion zunehmend 
CO2-freier Zemente und Betone in Deutschland er-
möglicht und gleichzeitig Märkte für diese Produkte 
fördert, obwohl sie in der Herstellung in der Regel 
deutlich teurer sein werden als konventionell pro-
duzierte Alternativen. 

Aus technischer Sicht wird es zudem ohne die not-
wendige Infrastruktur – etwa für eine flächende-
ckende CO2-freie Stromnutzung oder den Trans-
port von CO2 und Wasserstoff – nicht möglich 
sein, diese Transformation erfolgreich zu gestalten. 
Letztlich müssen auch die Menschen vor Ort und 
die Gesellschaft insgesamt bereit sein, die techni-
schen und wirtschaftlichen Veränderungen mitzu-
tragen, damit die Dekarbonisierung der Industrie 
gelingen und das Ziel einer klimaneutralen Gesell-
schaft erreicht werden kann. 

Dekarbonisierung von Zement  
und Beton – Szenarien bis zum  
Jahr 2050

Die vorliegende Studie beschreibt Pfade für die De-
karbonisierung von Zement und Beton bis zum Jahr 
2050. Konkret werden zwei Szenarien zur Minderung 
direkter CO2-Emissionen für die deutsche Zement-
industrie und die gesamte Wertschöpfungskette Ze-
ment und Beton entwickelt: ein ambitioniertes Refe-
renzszenario und ein Szenario Klimaneutralität. Das 
ambitionierte Referenzszenario basiert im Kern auf 
dem Einsatz heute verfügbarer CO2-Minderungs-
technologien und legt hierbei sehr anspruchsvolle 
Annahmen zugrunde. Es ist insofern keineswegs als 
„business-as-usual“-Pfad zu verstehen. Neben wei-
teren deutlichen Steigerungen der thermischen Effi-
zienz und des Einsatzes biomassehaltiger alternativer 
Brennstoffe wird hier beispielsweise auch ein breiter 
Einsatz von CO2-effizienten CEM II/C-Zementen an-
genommen, deren Normung in Kürze abgeschlossen 
sein wird. Mit einem Klinkeranteil  zwischen 50 und 
65 % kann diese neue Zementart bereits deutlich zur 
CO2-Minderung beitragen. Zudem führen Weiter-
entwicklungen der Betonbauweise im Sinne der Res-
sourceneffizienz zu Materialeinsparungen und damit 
auch in gewissem Umfang zur CO2-Reduzierung.

Das Szenario Klimaneutralität geht über das am-
bitionierte Referenzszenario noch einmal hinaus 
und stößt damit an die Grenzen des aus heutiger 
Sicht technisch Machbaren. Wesentlicher Unter-
schied gegenüber dem Referenzszenario ist die zu-
sätzliche Anwendung von Breakthrough-Technolo-
gien. Hierzu zählen etwa die Markteinführung von 
CEM VI-Zementen mit einem Klinkeranteil zwischen 
35 und 50 % oder der Einsatz von Wasserstoff als 
Energieträger. Außerdem werden weitere Effizienz-
steigerungen und Innovationen in der Herstellung 
und Anwendung von Beton angenommen. 
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Abbildung 1: Ambitioniertes Referenzszenario – CO2-Minderung bis 2050

Letztlich kommt auch die Abscheidung von CO2 
und dessen anschließende Nutzung und Speiche-
rung (CCUS) zum Einsatz. Dies setzt voraus, dass 
alle übrigen Minderungspotenziale – auch die der 
konventionellen Technologien – soweit ausge-
schöpft sind, dass sich die Anwendung von CCUS 
nur auf diejenigen CO2-Mengen beschränkt, die auf 
anderem Wege nicht gemindert werden können.

Für das ambitionierte Referenzszenario ergibt sich 
bis 2030 eine Minderung der CO2-Emissionen um 
19 % gegenüber dem Status quo im Jahr 2019 (ca. 
40 % gegenüber 1990). Bis 2050 wird ohne den 
Einsatz von Breakthrough-Technologien wie CCUS 
eine Minderung um 36 % gegenüber 2019 erreicht 
(Abbildung 1). Dies entspricht rund 50 % gegenüber 
1990. Zum Vergleich: Die Emissionen aus dem Ein-
satz der Brennstoffe machen heute rund ein Drittel 
der Gesamtemissionen in der Zementindustrie aus.  
Die CO2-Minderung von 36 % bis 2050 kommt somit 

einer vollständigen Reduktion in Höhe der heutigen 
Brennstoffemissionen gleich. Dies zeigt, wie ambi-
tioniert das Referenzszenario bereits ausgelegt ist 
und verdeutlicht zugleich, dass die Vermeidung der 
verbleibenden, in erster Linie Prozessemissionen, 
ohne Breakthrough-Technologien nicht möglich ist.

Im klimaneutralen Szenario ergibt sich bereits bis 
2030 eine CO2-Minderung von rund 27   % gegen-
über 2019 (ca. 45  % gegenüber 1990). Hierbei spie-
len erste Demonstrationsanlagen zur Abscheidung 
von CO2 im industriellen Maßstab eine große Rolle.  
Auf diese Weise könnten aus heutiger Sicht rund 
1 Mio. Tonnen CO2 im Jahr 2030 eingespart wer-
den. Bis 2050 erreicht die Zementindustrie im Sze-
nario Klimaneutralität unter Ausschöpfung aller 
verfügbaren CO2-Minderungsoptionen entlang der 
Wertschöpfungskette inkl. externer  Effekte eine 
vollständige Minderung der CO2- Emissionen (Ab-
bildung  2). 
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CO2-Mengen in Höhe von rund 10,4 Mio. Tonnen 
pro Jahr werden dabei durch den flächendecken-
den Einsatz von CCUS-Technologien reduziert. 
Zusätzlich können durch die nachhaltige Nutzung 
von biomassehaltigen Abfällen als Brennstoff 
bei gleichzeitiger CO2-Abscheidung (BECCS1)) 
jährlich etwa 1,6  Mio. Tonnen CO2 aus der Atmo-
sphäre entnommen werden. Rechnerisch werden 
die Gesamtemissionen somit um mehr als 100 %  
verringert.

Als externe Effekte, die nicht direkt beeinfluss-
bar sind, werden in beiden Szenarien die natürlich 
stattfindende Recarbonatisierung, d.h. die CO2-
Aufnahme durch den Beton sowie ein leichter 
Rückgang der Betonnachfrage als Minderungsbei-
träge berücksichtigt. Die Möglichkeit der aktiven 
Carbonatisierung von Frisch- oder Festbeton (Mi-
neralisierung) wird in dieser Studie den CO2-Nut-
zungstechnologien (CCU) zugeordnet.

In die Berechnung der Szenarien sind Maßnahmen 
entlang der Wertschöpfungskette von Zement 
und Beton eingeflossen, die aus heutiger techni-
scher Sicht einen signifikanten Beitrag auf dem 
Weg zur Klimaneutralität bis 2050 leisten kön-
nen. Unabhängig hiervon engagieren sich die Ze-
menthersteller auch in vielen weiteren relevanten 
Belangen des Umwelt- und Naturschutzes, bei-
spielsweise durch die Einhaltung anspruchsvol-
ler Emissionsgrenzwerte oder die Förderung der 
Biodiversität in Steinbrüchen. Diese Maßnahmen 
haben jedoch keinen unmittelbaren Effekt auf die 
CO2-Emissionen der Branche, weshalb sie in die-
ser Studie nicht betrachtet werden. Im Bereich 
der Kreislaufwirtschaft werden vor allem dieje-
nigen Maßnahmen erfasst, die sich direkt auf die 
CO2-Bilanz der Wertschöpfungkette auswirken. 
Dabei handelt es sich in erster Linie um den Ein-
satz von alternativen Brenn- und Rohstoffen bei 
der Klinker- und Zementherstellung.

1) BECCS = Bioenergy with Carbon Capture and Storage
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Klimaneutralität – Voraussetzungen 
und Handlungsfelder 

Im Bewusstsein dieser Herausforderungen  arbeiten 
die deutschen Zementhersteller unter dem Dach 
des VDZ und der European Cement Research 
Academy (ECRA) seit Jahren mit Hochdruck dar-
an, sowohl heute verfügbare Minderungsoptionen 
weiter zu verbessern als auch neue Technologien 
zu entwickeln. Wie die Ergebnisse der vorliegenden 
Studie zeigen, wird die CO2-Abscheidung im Ze-
mentwerk und dessen anschließende Nutzung bzw. 
Speicherung (CCUS) bei der Dekarbonisierung von 
Zement und Beton eine entscheidende Rolle spie-
len. Für eine klimaneutrale Zementindustrie wird es 
dabei erforderlich sein, nach Ausschöpfung aller 
übrigen Potenziale ab 2050 jährlich rund 10 Mio. 
Tonnen CO2 abzuscheiden. 

Nach umfangreichen Vorarbeiten und Forschungs-
vorhaben ist die Zementindustrie heute in der Lage, 
die CO2-Abscheidung in die industrielle Anwendung 
zu führen. Sie setzt damit auch maßgebliche Impul-
se für den Anlagenbau, mit dem sie im engen Schul-
terschluss die neuen Technologien vorantreibt.

Doch auch wenn mit der CO2-Abscheidung eine 
 signifikante Vermeidung prozessbedingter CO2– 
Emissionen möglich ist, stellen die hohen Kosten für 
Bau und Betrieb dieser Anlagen und die Errichtung 
entsprechender Infrastrukturen eine  wesentliche 
Herausforderung dar. Dies gilt auch, da die Wert-
schöpfungskette von Zement und Beton vor Ort an 
heimische Rohstoffvorkommen gebunden ist und 
sich häufig in größerer Entfernung von anderen in-
dustriellen Clustern und Infrastrukturen befindet. 

Die Transformation hin zu einer klimaneutralen 
Gesellschaft ist jedoch nicht nur eine technische 
Herausforderung. Es wird vielmehr auch darauf an-
kommen, die hierfür erforderlichen externen Vor-
aussetzungen und Rahmenbedingungen rechtzeitig 
zu schaffen. Hier ist ein Miteinander der Akteure 
aus Wirtschaft, Politik, Wissenschaft und Zivilge-
sellschaft vor allen Dingen in folgenden fünf Hand-
lungsfeldern erforderlich (Abbildung 3). 

Die Dekarbonisierung von Zement und Beton basiert 
auf einem umfassenden Maßnahmenmix, der auch in 
erheblichem Umfang auf grünen Strom angewiesen 
ist. So wird sich der Strombedarf der Klinkerherstel-
lung u. a durch den breiten Einsatz von Technologien 
zur CO2-Abscheidung mehr als verdoppeln. Insofern 
stellt die Verfügbarkeit erneuerbarer Energien und 
leistungsfähiger Stromnetze sektorübergreifend 
eine wichtige Voraussetzung für Klimaneutralität dar. 
Besonders bedeutsam für die Zementindustrie ist 
darüber hinaus der langfristige Zugang zu ausrei-
chenden Mengen alternativer, biomassehaltiger 
Brennstoffe, die bei der Minimierung der brennstoff-
bedingten CO2-Emissionen in der Zementindustrie 
bereits heute eine wichtige Rolle spielen.

Letztlich kommt dem Aufbau einer funktionie-
renden CO2-Infrastruktur eine entscheidende 
Bedeutung zu – das gilt sowohl für die Dekarboni-
sierung von Zement und Beton als auch für die Ent-
stehung von neuen CCUS-Wertschöpfungsketten. 
Nur unter dieser Voraussetzung kann es gelingen, 
abgeschiedenes CO2 einer geeigneten Nutzung 
oder Speicherung zuzuführen. Zweifellos muss in 
diesem Kontext der Aufbau entsprechender Infra-
strukturen für Wasserstoff und CO2-freien Strom 
berücksichtigt werden.

Verfügbarkeit 
erneuerbarer 
Energien und 
Stromnetze

Geeignete 
Infrastruktur für 
CO2-Transport

Rahmen für 
Wettbewerbs-
fähigkeit und 

Innovation

Märkte für 
zunehmend CO2-

freie Zemente 
und Betone

Konsens über 
Technologiemix der 

Zukunft

Abbildung 3: Voraussetzungen und Handlungsfelder für Klimaneutralität
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Auch wenn für die Dekarbonisierung der Zement-
herstellung die CO2-Abscheidung unerlässlich ist, 
kann dieses Verfahren wegen seiner hohen Kosten 
und des immensen Aufwandes nur zum Einsatz 
kommen, wenn alle anderen Minderungsoptionen 
vollständig ausgeschöpft sind. Deshalb wird es in 
den kommenden Jahren ganz besonders darauf 
ankommen, den effizienten Einsatz von Klinker, Ze-
ment und Beton in der Wertschöpfungskette wei-
ter voranzutreiben. Allen Beteiligten ist klar, dass 
dabei die Herstellung von klinkereffizienten Ze-
menten alleine nicht ausreicht, vielmehr müssen 
sie auch ihren Weg in die Anwendung finden. Ins-
gesamt gilt es, dem Thema CO2 beim Bauen eine 
größere Bedeutung beizumessen.

Die Dekarbonisierung von Zement und Beton 
führt zu einem Transformationsprozess von bis-
lang nicht vorstellbarem Ausmaß. Die Zementher-
steller in Deutschland wissen um die Verantwor-
tung, die sie hierbei tragen. In vielen technischen 
Fragen sind sie bereits heute, auch im weltweiten 
Vergleich, Technologieführer. Diese Technologie-
führerschaft gilt es zu erhalten und hierfür die ent-
sprechenden Rahmenbedingungen zu schaffen. 
Wettbewerbsfähigkeit und Innovation sind da-
bei letztlich zwei Seiten einer Medaille. Demnach 
sollte ein Mix von Politikinstrumenten entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette von Zement und 
Beton die richtigen Anreize und Rahmenbedingun-
gen setzen, um wirtschaftliches Handeln an Klima-
schutzgesichtspunkten ausrichten zu können.

Die vorliegende Studie zeigt, dass es viele Maß-
nahmen gibt, die schon heute umsetzbar sind. 
Diese betreffen vor allem die am Bau Beteiligten 
und die Schaffung eines Regelwerks, das auch zu-
künftig ein sicheres und zunehmend CO2-freies 
Bauen ermöglicht. Diese Maßnahmen dürfen aber 
nicht darüber hinwegtäuschen, dass der weitaus 
größte Beitrag zur Dekarbonisierung von Zement 
und Beton nur durch die CO2-Abscheidung im Ze-
mentwerk erfolgen kann. Ohne diese neue Tech-
nologie wird die Zementindustrie es nicht schaf-
fen, im Jahre 2050 klimaneutral zu sein. Der VDZ 
und die Zementindustrie sind sich bewusst, dass 
es nach wie vor Vorbehalte bei diesem Thema 
gibt. Gleichzeitig versachlicht sich die Diskussion 
zur Frage des Einsatzes von CCUS-Technologien 
im Kontext der Pariser Klimaziele und des Europäi-
schen Green Deals zunehmend. Insbesondere gilt 
dies für prozessbedingte CO2-Emissionen, die an-
sonsten nicht minderbar sind. 

Abbildung 4: Zementwerke und Rohstoffvorkommen in Deutschland

Quelle: VDZ

Aus Sicht der Zementindustrie wird es in den kom-
menden Jahren darauf ankommen, einen neuen 
Grundkonsens zwischen Politik, Wirtschaft, 
Wissenschaft und Zivilgesellschaft für einen 
klimaneutralen Technologiemix der Zukunft zu 
entwickeln. Dieser wird aus einer Vielzahl an teils 
sektorspezifischen und teils -übergreifenden Min-
derungsoptionen bestehen. Am Ende gilt es, den 
Transformationsprozess in das Zeitalter der De-
karbonisierung gemeinsam zu gestalten. Die Ze-
menthersteller in Deutschland sind bereit, ihren 
Beitrag zu leisten und hierfür Verantwortung zu 
übernehmen.
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Die Dekarbonisierung von Zement und Beton –  
Einführung

1
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Die Dekarbonisierung von Zement 
und Beton – Einführung

Der Aufbruch zum Mond erscheint im Nachhinein 
wie ein Kinderspiel angesichts der Herausforderung, 
die sich der Menschheit heute stellt: eine dramati-
sche Reduzierung der Treibhausgasemissionen, um 
den klimabedingten Temperaturanstieg zu begren-
zen. Auch die globale Zementindustrie steht dabei  
im Fokus – mit ca. 6 bis 7 % der weltweiten CO2-Emis-
sionen muss sie ihren Beitrag zum Klimaschutz  lie fern. 
Dabei ist allen Beteiligten klar: Die Herausforde-
rungen sind immens, denn bisherige konventionelle 
Minderungsstrategien haben ihre Grenzen erreicht. 

Aus diesem Blickwinkel ist das Klimaabkommen von 
Paris vom Dezember 2015 umso bedeutsamer für 
die Menschheitsgeschichte. Erstmals ist es gelun-
gen, den Weg in eine klimaneutrale Gesellschaft in 
der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts als globale 
Aufgabe zu formulieren. Auch wenn der Weg dort-
hin bislang nur zu erahnen ist, steht das Ziel fest, die 
globale Erwärmung gegenüber dem vorindustriellen 
Zeitalter auf unter 2 °C, möglichst auf 1,5 °C zu be-
grenzen. Dies ist Anspruch und Verantwortung zu-
gleich – für alle Akteure in Wirtschaft, Politik und 
Gesellschaft.

Das Pariser Abkommen hat auch die Diskussion um 
Klimaschutzmaßnahmen in Europa und Deutsch-
land deutlich beschleunigt. Dadurch ist berechtig-
terweise auch die Frage der industriellen Dekar-
bonisierung in den Mittelpunkt gerückt. Zwar spielt 
Klimaschutz in der Industrie bereits seit vielen Jah-
ren eine relevante Rolle. Doch in den letzten Jahren 
ist zu beobachten, dass zunehmend vorherrschen-
de Denkmuster hinterfragt werden und sowohl 
von Seiten der Wirtschaft als auch von Politik und 
Gesellschaft ein Umdenken stattfindet. Dazu bei-
getragen hat sicherlich auch die gesellschaftliche 
Diskussion um Klimaschutz und um den Erhalt der 
Lebensgrundlagen für künftige Generationen, die 
zusehends alle Bereiche der Gesellschaft erfasst.

Für die Zementindustrie, die mit Zement und Beton 
entscheidende Werkstoffe für die gesellschaftliche 
Entwicklung in Deutschland, Europa und weltweit 
bereitstellt, markieren die letzten Jahre insofern 
eine Zeitenwende. Ausgehend vom bisherigen Leit-
motiv der kontinuierlichen Optimierung der Herstel-
lungsprozesse setzt der Anspruch einer klimaneut-
ralen Industrieproduktion nunmehr eine völlig neue 
Herangehensweise an die Produktion und die Wert-
schöpfung voraus. Dies stellt die Zementhersteller 

nicht nur vor technische, sondern besonders auch 
vor große wirtschaftliche Herausforderungen. Denn 
mit heute verfügbaren Verfahren ist eine vollständi-
ge Dekarbonisierung von Zement und Beton nicht 
erreichbar. Hierzu bedarf es vollkommen neuartiger 
Technologien. Diese werden von der Zementindus-
trie seit mehreren Jahren intensiv erforscht und be-
finden sich daher derzeit in einem Entwicklungssta-
dium, von dem aus sie zur industriellen Reife geführt 
werden können. 

Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden 
Studie ein ganzheitlicher Ansatz auf dem Weg zur 
Klimaneutralität zugrunde, der relevante Minde-
rungsoptionen entlang der gesamten Wertschöp-
fungskette betrachtet. Im Vordergrund der Analyse 
stehen dabei Maßnahmen zur CO2-Reduzierung 
bei der Herstellung von Klinker, Zement und Be-
ton. Gleichzeitig werden auch weitere Potenziale 
berücksichtigt, die sich aus neuen Verfahren der 
Bauausführung sowie über den Lebenszyklus von 
Bauwerken ergeben. Neben den rein technischen 
Fragestellungen identifiziert die vorliegende Studie 
auch externe Voraussetzungen für eine derart tief-
greifende Transformation der Zementindustrie und 
skizziert konkrete Handlungsfelder für die Zukunft. 
Folgende Leitfragen stehen im Mittelpunkt: 

• Ist eine klimaneutrale Wertschöpfungs- 
kette Zement & Beton möglich?

• Welche Technologien und Innovationen  
sind erforderlich?

• Was sind die Voraussetzungen für eine  
klimaneutrale Betonbauweise?

• Vor welchen Herausforderungen steht die 
Branche bei der Dekarbonisierung?

Die vorliegende Studie beschreibt zwei Pfade für 
die Dekarbonisierung von Zement und Beton in 
Deutschland bis zum Jahre 2050 – ein ambitionier-
tes Referenzszenario und ein Szenario Klimaneut-
ralität. Die beiden Pfade zeigen einerseits die enor-
men Herausforderungen auf, vor denen die gesamte 
Wertschöpfungskette steht. Andererseits wird aber 
deutlich, dass eine vollständige Dekarbonisierung 
von Zement und Beton möglich ist. Diese wird ge-
lingen, wenn alle Beteiligten Hand in Hand arbeiten. 
Für die letztendliche Umsetzung bedarf es dabei 
eines politischen und gesellschaftlichen Kraftaktes. 
Nur im Miteinander und nur mit den erforderlichen 
Randbedingungen kann die Dekarbonisierung von 
Zement und Beton eine Erfolgsgeschichte werden. 
Die Zementhersteller sind bereit, hierfür Verant-
wortung zu übernehmen und ihren Teil zum Erfolg 
beizutragen.
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Herausforderungen für eine  
klimaneutrale Wertschöpfungs- 
kette Zement und Beton

Die Zementindustrie in Deutschland und damit die 
gesamte Wertschöpfungskette von Zement und 
Beton stehen auf dem Weg zur Klimaneutralität vor 
großen Herausforderungen. Hintergrund ist, dass 
bei der Herstellung von Zement bzw. seinem Vor-
produkt Zementklinker große Mengen an CO2 frei-
gesetzt werden. Rund zwei Drittel davon entfallen 
auf rohstoffbedingte Prozessemissionen aus der 
Entsäuerung des Kalksteins und rund ein Drittel auf 
energiebedingte CO2-Emissionen aus dem Einsatz 
der Brennstoffe (Abbildung 5).

In Zahlen ausgedrückt ist die Herstellung einer Tonne 
Zement in Deutschland mit Emissionen in Höhe von 
rund 600 kg CO2 verbunden – es entstehen dabei 
rohstoffbedingte Prozessemissionen von etwa 400 
kg CO2 und brennstoffbedingte Emissionen von rund 
200 kg CO2. Bei einer Zementproduktion in Deutsch-
land von etwa 34 Mio. Tonnen im Jahr 2019 wurden 
daher etwa 20 Mio. Tonnen CO2-Emission emittiert. 
Dies entspricht etwa 3 % der gesamten deutschen 
CO2-Emissionen; der Anteil der globalen Zement-
produktion an den weltweiten anthropogenen CO2-
Emissionen beläuft sich auf 6 bis 7 %. 

2.1 Technische Herausforderungen

Seit 1990 ist es den deutschen Zementherstel-
lern gelungen, ihre CO2-Emissionen sowohl spe-
zifisch als auch absolut um 20 bis 25 % zu re-
duzieren (Abbildung 6). Entscheidend für diese 
Minderungserfolge waren neben Verbesserungen 
der thermischen Effizienz vor allem zwei Faktoren: 
erstens die Senkung der Klinkergehalte im Zement 
(Steigerung der Klinkereffizienz), wodurch bezogen 
auf die Tonne Zement sowohl der Brennstoffver-
brauch als auch mittelbar die Prozessemissionen 
sinken; zweitens der verstärkte Einsatz biomasse-
haltiger alternativer Brennstoffe, durch die fossile 
Energieträger mehrheitlich ersetzt wurden.

Bei der weiteren Minderung ihrer CO2-Emissionen 
stößt die Zementindustrie jedoch zunehmend an 
Grenzen: mit konventionellen Maßnahmen sind die 
prozessbedingten CO2-Emissionen der Klinkerher-
stellung nicht zu mindern; auch im Hinblick auf die 
Reduzierung der brennstoffbedingten CO2-Emis-
sionen stellen die erforderlichen Verbrennungs-

bedingungen mit Flammentemperaturen von rund  
2.000 °C und Materialtemperaturen von 1.450 °C 
sehr hohe Anforderungen an alternative Feue-
rungstechniken. Insofern spielt der Einsatz von Bio-
masse in alternativen Brennstoffen eine große Rolle 
bei der Minderung der CO2-Emissionen der Klinker-
herstellung. Darüber hinaus wird es auch zukünftig 
vor allen Dingen auf die effiziente Verwendung des 
Klinkers im Zement ankommen, wodurch letztlich 
weniger Klinker produziert werden muss.
 
Mit diesen Anstrengungen allein wird aber nur ein 
vergleichsweise kleiner Teil der langfristig not-
wendigen CO2-Minderung hin zur Klimaneutralität 
erreicht werden können. Für die Wertschöpfungs-
kette Zement und Beton besteht die wesentliche 
Herausforderung bei der Dekarbonisierung folglich 
darin, sowohl energie- als auch prozessbeding-
te CO2-Emissionen letztlich auf „Null“ zu senken. 
Dazu müssen zum einen die konventionellen Min-
derungsoptionen weiter vorangetrieben werden. 
Zum anderen bedarf es neben teils neuen CO2-
effizienten Rohstoffen für die Klinker-, Zement- 
und Betonherstellung vor allen Dingen neuartiger 
Technologien, durch die sich die Herstellungspro-
zesse und die Betonbauweise grundlegend ver-
ändern werden. Diese Zukunftslösungen gilt es, 
heute zur technischen Reife zu bringen, damit sie 
rechtzeitig im Industriemaßstab skaliert und wirt-
schaftlich eingesetzt werden können. Eine ent-
scheidende Rolle wird dabei vor allen Dingen die 
Abscheidung von CO2 im Zementwerk und dessen 
Nutzung bzw. Speicherung (CCUS) spielen. Darü-
ber hinaus gilt es, neue Bauweisen voranzutreiben, 
die Ressourceneffizienz zu steigern und Potenziale 
der CO2-Aufnahme im Beton zu berücksichtigen.

Abbildung 5: Direkte CO2-Emissionen aus 
der Zementherstellung 

Prozessemissionen

 CaCO3 --> CaO + CO2
 Kalkstein  Branntkalk  KohlendioxidQuelle: VDZ
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Abbildung 6: CO2-Emissionen der deutschen Zementindustrie

 Absolut   Spezifisch    in Mio. t CO2 in kg CO2/t Zement

2.2 Ökonomische und politische 
Herausforderungen

Für die Dekarbonisierung von Zement und Beton 
müssen insofern in einem ersten Schritt die tech-
nischen Voraussetzungen geschaffen werden. Dies 
betrifft in besonderer Weise die Entwicklung und 
Markteinführung von Breakthrough-Technologien, 
die derzeit mit Hochdruck von der Industrie voran-
getrieben werden. Um diese Technologien letztlich 
zu skalieren und flächendeckend einzusetzen, be-
darf es aber vor allem geeigneter wirtschaftlicher 
und politischer Rahmenbedingungen, damit eine 
so tiefgreifende Transformation der industriellen 
Grundstoffproduktion gelingen kann.

Die Zementindustrie in Deutschland ist sich Ihrer Ver-
antwortung bewusst. Klar ist aber auch, dass sie die-
sen Kraftakt nicht alleine schultern können wird. Sie 
benötigt dafür die Mitwirkung der gesamten Wert-
schöpfungskette, angefangen mit dem Anlagenbau 
und den Betonherstellern über die bauausführende 
Industrie bis hin zu Planern und Architekten. Dane-
ben bedarf es eines wirksamen politischen Instru-
mentenmix, der eine wettbewerbsfähige Produk-
tion zunehmend CO2-freier Zemente und Betone in 

Deutschland ermöglicht und gleichzeitig Märkte für 
diese Produkte fördert, obwohl sie in der Herstellung 
in der Regel deutlich teurer sein werden als konven-
tionell produzierte Alternativen.
 
Im Kern geht es um die Schaffung eines „Level Play-
ing Fields“ als Voraussetzung für die Umstellung 
auf klimaneutrale Prozesse und Produkte. Solange 
auf internationaler Ebene keine wirksame CO2-Be-
preisung existiert, die den relevanten Wettbewerb 
außerhalb der EU einbezieht, ist ein effektiver Car-
bon-Leakage-Schutz bzw. eine „Belastungsgleich-
heit“ bei den CO2-Kosten für deutsche und euro-
päische Zementhersteller im Vergleich zum Ausland 
auf dem Weg zur Klimaneutralität unverzichtbar. 
Eine erfolgreiche Dekarbonisierung in der Industrie 
wird deshalb maßgeblich davon abhängen, ob es 
gelingt, national und europäisch einen Rahmen zu 
schaffen, der den wirtschaftlichen Einsatz neuarti-
ger Technologien, die Markteinführung von Innova-
tionen entlang der Wertschöpfungskette sowie die 
Bereitstellung der hierfür notwendigen Infrastruk-
turen (für Strom, CO2 und Wasserstoff) ermöglicht.

Spezi�sche Emissionen Absolute Emissionen in kg CO2/t Zement
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2.3 Gesellschaftliche  
Herausforderungen

Die erforderlichen technischen, ökonomischen 
und politischen Maßnahmen für die Dekarbonisie-
rung von Zement und Beton sind klar umrissen. In 
ihrer Gesamtheit stellen sie eine ungeheure Her-
ausforderung dar, die nur gelingen kann, wenn Po-
litik, Industrie und Gesellschaft gemeinsam nach 
Wegen der Umsetzung suchen. Dieser kooperati-
ve Ansatz ist insofern von Bedeutung, da die Er-
fahrung zeigt, wie schwer sich Deutschland in den 
letzten Jahren mit großen Infrastrukturprojekten 
tut. Das gilt ganz konkret für den Ausbau der er-
neuerbaren Energien (z. B. Errichtung von Wind-
rädern oder Stromleitungen), ohne die die Ener-
giewende nicht gelingen wird. In gleicher Weise 
wird eine klimaneutrale Industrie nicht ohne eine 
Infrastruktur für CO2, Wasserstoff und Strom aus 
erneuerbaren Quellen möglich sein. Für die Ze-
mentindustrie mit ihren hohen prozessbedingten 
Emissionen wird zur Dekarbonisierung an CCUS-
Technologien kein Weg vorbei führen. Deshalb ist 
die Branche besonders auf eine Infrastruktur für 
den Transport von CO2 von der Quelle bis zur Sen-
ke sowie auf entsprechende Mengen an erneuer-
barem Strom angewiesen. Dies erfordert letztlich 
auch die Akzeptanz der Menschen vor Ort sowie 
der Gesellschaft insgesamt.

Die Frage der CO2-Abscheidung und anschließen-
den Nutzung oder Speicherung wird heute unter 
anderen Vorzeichen diskutiert, als dies Anfang der 
2000er-Jahre im Kontext des CCS-Einsatzes in 
der Kohlestromerzeugung erfolgte. CCUS-Tech-
nologien kommen aus heutiger Sicht nur für indus-
trielle Emissionen in Betracht, für die keine alter-
nativen Minderungstechnologien zur Verfügung 
stehen. Darüber hinaus wird in Deutschland in 
erster Linie über Offshore-CCS gesprochen, wes-
halb CO2-Transportinfrastrukturen auch über län-
gere Distanzen umso wichtiger sind. Die Akzeptanz 
von CCUS-Technogien wird insofern zunehmend 
in den Kontext der Klimaneutralität eingebettet. 
Die Herausforderung besteht nun darin, für Indus-
trien mit prozessbedingten CO2-Emissionen die-
ses neue Verständnis in einen gesellschaftlichen 
Prozess einzubringen, damit der entsprechende 
Technologiemix für die Dekarbonisierung von Ze-
ment und Beton eingeführt werden kann. 

Erste konkrete Vorschläge dazu, wie ein solcher 
gesamtgesellschaftlicher Prozess gestaltet werden 
könnte und wie die Zementindustrie hieran mitwir-
ken kann, finden sich in Kapitel 5 zu den jeweiligen 
Handlungsfeldern.
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Technologien und Innovationen für 
eine klimaneutrale Betonbauweise

Zement wird maßgeblich aus Kalkstein hergestellt, 
der in Steinbrüchen gewonnen und in Drehöfen zu 
Zementklinker gebrannt wird (Abbildung 8). Beim 
Brennprozess wird das Rohmaterial auf 1.450 °C er-
hitzt; dabei wird prozess- und brennstoffbedingt CO2 
freigesetzt. Das prozessbedingte CO2 entsteht bei 
der Calcinierung des Kalksteins zu Branntkalk, einer 
Vorstufe des Zementklinkers, nach folgender chemi-
scher Reaktion: 

CaCO3 --> CaO + CO2

Kalkstein  Branntkalk  Kohlenstoffdioxid

Das brennstoffbedingte CO2 hingegen resultiert aus 
dem Einsatz der Brennstoffe. Insgesamt sind zwei 
Drittel der CO2-Emissionen prozessbedingt und ein 
Drittel brennstoffbedingt. Während die brennstoff-
bedingten CO2-Emissionen beispielsweise durch 
höhere Biomasseanteile in den Brennstoffen redu-
ziert werden können, sind die prozessbedingten CO2-
Emissionen der Klinkerherstellung mit heute verfüg-
baren Technologien nicht minderbar. Vor diesem 
Hintergrund kommt dem effizienten Einsatz des Klin-
kers im Zement und letztlich in der gesamten Wert-
schöpfungskette eine besondere Bedeutung zu. 

Als Teil einer klimaneutralen Gesellschaft muss die 
Zementindustrie sowohl ihre energie- als auch ihre 
prozessbedingten CO2-Emissionen bis zum Jahr 
2050 vollständig mindern. Dafür werden neben 
neuen CO2-effizienten Rohstoffen für die Klinker-, 
Zement- und Betonherstellung vor allem neuarti-
ge Technologien erforderlich sein, durch die sich 
die Herstellungsprozesse und die Betonbauweise 
grundlegend verändern werden. Diese Zukunftslö-
sungen gilt es heute zu entwickeln, damit sie recht-
zeitig im Industriemaßstab skaliert und wirtschaft-
lich eingesetzt werden können. 

Die nachfolgende Betrachtung der Technologie-
optionen basiert auf einem ganzheitlichen Ansatz, 
der die CO2-Minderungspotenziale über die fünf 
Wertschöpfungsstufen Klinker, Zement, Beton, 
Bauwerk sowie die Wiedereinbindung des CO2 in 
den Beton während und nach der Nutzung eines 
Bauwerks abbildet (Abbildung 7).2) Dabei werden 
auch Technologien und Innovationen dargestellt, 
die nicht in die Berechnung der Szenarien einflie-
ßen, weil deren Einfluss auf die CO2-Minderung 
heute noch nicht abschätzbar oder als sehr gering 
einzuschätzen ist.

3.1 Klinker: Minderung  
brennstoff- und prozessbedingter 
CO2-Emissionen

Bei der Herstellung von Zementklinker (nachfol-
gend: Klinker) werden als Rohstoffe Kalkstein und 
in geringem Maße Ton oder deren natürliches Ge-
misch Mergel abgebaut und zunächst in mehreren 
Zerkleinerungsprozessen aufbereitet. Anschlie-
ßend wird das Rohmehl bei sehr hohen Tempe-
raturen von bis zu 1.450 °C im Drehofen gebrannt. 
Dabei entsteht das Zwischenprodukt Klinker, das 
anschließend abgekühlt und im letzten Schritt zu-
sammen mit anderen Rohstoffen zu Zement ver-
mahlen wird.

3.1.1 Energieeffizienz

Die Herstellung von Klinker und Zement ist einer 
der energieintensivsten Produktionsprozesse in der 
verarbeitenden Industrie, bei dem thermische und 
elektrische Energie typischerweise für einen gro-
ßen Anteil der Herstellkosten verantwortlich sind. 
Von daher war der optimierte Energieeinsatz schon 
immer ein wichtiger Hebel, um die Produktionskos-
ten von Zement zu begrenzen oder zu senken (Ab-
bildung 9). Darüber hinaus trägt die Energieeffizienz 
aber auch zur Reduzierung der CO2-Emissionen 
bei. Durch den Betrieb von zertifizierten Energie-
managementsystemen wird in allen deutschen Ze-
mentwerken der Energiebedarf seit vielen Jahren 
systematisch erfasst und die Energieeffizienz stetig 
vorangetrieben.

Die Energieeffizienz von Zementwerken ist im Ver-
gleich zu anderen industriellen Prozessen be-
sonders hoch, da die Abwärme mehrfach genutzt 

Klinker

Recarbonatisierung

Bau

Beton

Zement

2) Entsprechend dem 5C-Ansatz des europäischen Zementverbandes CEMBUREAU: Clinker, Cement, Concrete, Construction und (Re)Carbonation [1].

Abbildung 7: CO2-Minderung entlang der Wertschöpfungskette 

Quelle: VDZ
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wird – unter anderem zum Vorheizen der Verbren-
nungsluft sowie zum Trocknen und Vorwärmen der 
Brenn- und Rohstoffe. Da zudem der Großteil des 
Brennstoffenergieeintrags für die chemischen und 
mineralogischen Reaktionen benötigt wird, ist das 
verbleibende Potenzial für weitere Verbesserungen 
begrenzt. So hat eine Studie des VDZ ergeben, dass 

ein – theoretischer – Neubau aller Ofen- und Mahl-
anlagen „auf grüner Wiese“ nur zu einer Minderung 
des Energiebedarfs um 9 % führen würde [2]. 

Ein solcher Ersatz vorhandener Anlagen durch 
Technologien mit höherem Wirkungsgrad oder 
gar der Bau neuer Ofen- und Mahlanlagen nach 
neuestem Stand der Technik erfordert jedoch be-
trächtliche Investitionen [3]. Die wirtschaftliche 
Rentabilität von beiden ist in der Regel nicht gege-
ben, wenn sie ausschließlich auf zu erwartenden 
Energieeinsparungen basiert. 
 
Der durchschnittliche Bedarf an thermischer 
Energie für die Zementherstellung lag 2019 in 
Deutschland bei 2.772 MJ/t Zement. Wichtige 
Faktoren, die den Bedarf an thermischer Energie 
bestimmen, sind die folgenden:

•  Der größte Teil der eingesetzten Brennstoff-
energie wird für die chemisch-mineralogi-
schen Reaktionen bei der Klinkerbildung be-
nötigt.

•  Die Ofenabgase werden darüber hinaus für 
die Trocknung des Rohmaterials genutzt. Der 
konkrete Energiebedarf ist dabei abhängig 
vom Feuchtegehalt des Rohmaterials. 

•  Eine hohe Substitution von Regelbrennstoffen 
durch alternative Brennstoffe kann zu einem 

Verladen

Steinbruch

Brecher

Mischbett

Rohmühle

Filter

Zyklonvorwärmer

Drehofen

Gewinnen und Brechen Homogenisieren und Lagern Trocknen und Mahlen

Rohmehl Klinker Zement

Brennen

Klinkersilo

Klinker Hauptbestandteile 
und Sulfat

Zementmühle

Lagern und Homogenisieren Mahlen Lagern

Kühler

Zementsilos

Verladen

Steinbruch

Brecher

Mischbett

Rohmühle

Filter

Zyklonvorwärmer

Drehofen

Gewinnen und Brechen Homogenisieren und Lagern Trocknen und Mahlen

Rohmehl Klinker Zement

Brennen

Klinkersilo

Klinker Hauptbestandteile 
und Sulfat

Zementmühle

Lagern und Homogenisieren Mahlen Lagern

Kühler

Zementsilos

Abbildung 8: Prozess der Zementherstellung 
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Abbildung 9: Spezifischer Energieeinsatz der  
deutschen Zementindustrie 
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erhöhten spezifischen Energiebedarf führen, 
was jedoch nicht unbedingt eine weniger effi-
ziente Energienutzung bedeutet. Die vermehr-
te Abgaswärme eröffnet hingegen Potenziale 
zu einer weitergehenden Nutzung neben der 
Rohstofftrocknung. 

•  Unter Effizienzgesichtspunkten ist es vorteil-
haft, Abwärme thermisch, d.h. für Trocknungs-
prozesse, zu nutzen. Die Stromerzeugung aus 
Abwärme ist dagegen nur mit einem geringeren 
Gesamtwirkungsgrad von maximal 15 bis 25 % 
möglich. Angesichts des in Deutschland weit 
entwickelten Einsatzes alternativer Brenn-
stoffe wird in einigen Werken zu deren Trock-
nung Überschusswärme des Vorwärmers oder 
des Kühlers genutzt. Die dadurch verbesserte 
Brennstoffqualität reduziert den Energiebe-
darf des Ofens, stabilisiert den Ofenbetrieb 
und erhöht somit den Gesamtwirkungsgrad.

•  Der spezifische thermische Energiebedarf der 
Drehöfen hängt ferner von der Ofenkapazität 
und den Wandwärmeverlusten ab.

Der durchschnittliche Bedarf an elektrischer 
Energie für die Zementherstellung lag 2019 in 
Deutschland bei 111,9 kWh/t Zement und ist seit 
2010 nahezu stabil [4]. Die Hauptfaktoren, die den 
Bedarf an elektrischer Energie bestimmen, sind in 
Abbildung 10 dargestellt.

Weltweit geht der Trend zu effizienten Mühlentypen, 
hauptsächlich Walzenschüsselmühlen oder einer 
Kombination von verschiedenen Mühlentypen. Mit 
Blick auf die hohe Flexibilität bei der Mahlung einer 
Vielzahl von Zementarten wird in deutschen Ze-
mentwerken überwiegend auf Kugelmühlen gesetzt 
– zum Teil in Verbindung mit einer hocheffizienten 
Vormahlung. Ein aktuelles Forschungsvorhaben 
unter dem Dach der European Cement Research 
Academy (ECRA) befasst sich mit der Frage, welche 
potenziell neuen Mahlverfahren den Energiebedarf 
der Zementmahlung in Zukunft substanziell verrin-
gern könnten. 
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Trotz der Investitionen in energieeffiziente Mahlan-
lagen haben verschiedene Faktoren in der Vergan-
genheit dazu geführt, dass der elektrische Energie-
bedarf für die Zementherstellung angestiegen ist 
[5]. Die Gründe hierfür sind vielfältig:

•  Moderne Bautechniken haben die Nachfrage 
nach Zementen mit höheren Festigkeiten gestei-
gert. Diese erfordern eine feinere Aufmahlung, 
die wiederum mit einem höheren elektrischen 
Energiebedarf verbunden ist.

• Auch die verstärkte Verwendung weiterer 
Hauptbestandteile, die Klinker im Zement er-
setzen können, bedeutet meist einen höheren 
Strombedarf für die Mahlung (z. B. von Hüt-
tensand) zur Erreichung der gleichen Produkt-
qualität.

•  Umweltschutzmaßnahmen, z. B. zur weiterge-
henden Verringerung der Staub- und NOx-Emis-
sionen, erfordern Abgasreinigungsanlagen, die 
ihrerseits zusätzlichen Strom benötigen. Bei-
spielsweise weisen SCR-Anlagen zur NOx-Re-
duzierung einen zusätzlichen Strombedarf von 
4 bis 7 kWh/t Klinker auf.

•  Auch Maßnahmen zur Verbesserung des ther-
mischen Wirkungsgrades bedingen häufig 
einen höheren Stromverbrauch (z. B. Systeme 
zur Abwärmenutzung wie Trockner für alterna-
tive Brenn- oder Rohstoffe).

3.1.2 Alternative Brennstoffe zur  

Zementklinkerproduktion 

In der deutschen Zementindustrie werden seit den 
1990er Jahren alternative Brennstoffe verwendet. 
Ihr Einsatz wurde in den 2000er Jahren erheblich 
gesteigert. Damit leistet die Zementindustrie einen 
wichtigen Beitrag zur Ressourcenschonung und 
zur Minderung von CO2-Emissionen aus dem Klin-
kerbrennprozess. Im Jahr 2019 wurde der Brenn-
stoffenergiebedarf zu fast 70 % durch alternative 
Brennstoffe gedeckt und damit konventionelle 
fossile Brennstoffe, vor allem Braun- und Steinkoh-
le, ersetzt (siehe Abbildung 11) [6]. Zu alternativen 
Brennstoffen zählen unter anderem Altreifen, Altöl, 
Tiermehle, aufbereitete Fraktionen aus Gewerbe- 
und Siedlungsabfällen und Klärschlamm. Aufgrund 
der von Steinkohle abweichenden Zusammen-
setzung (biogene Kohlenstoffanteile, geringeres 
C/H-Verhältnis) können so pro Tonne eingesetzten 
alternativen Brennstoffs bis zu 0,7 t fossile CO2-
Emissionen vermieden werden. Aus dem heutigen 
Einsatz alternativer Brennstoffe in der Zement-
industrie ergibt sich somit eine jährliche Einsparung 
von mehr als 2 Mio. Tonnen CO2.

Abbildung 11: Brennstoffmix der deutschen  
Zementindustrie 2019 

Zementmahlung 46 %Klinkerbrennen/ 
-kühlen 24 %

Aufbereitung  
Rohmaterial 25 % 

Zementversand 5 %

Abbildung 10: Elektrischer Energieeinsatz im 
Zementherstellungsprozess 

Erdgas und andere Gase: 0,7 %

Heizöl S: 0,2 %
Heizöl EL: 0,7 %

Petrolkoks: 2,5 %

Steinkohle: 7,6 %

Braunkohle:  
18,9 %

Durch den Einsatz al-

werden pro Jahr mehr 
als 2 Millionen Tonnen 
CO2 eingespart.

Quelle: VDZ

Quelle: VDZ
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Alle Brennstoffe müssen entsprechend aufbereitet 
sein, um die hohen Anforderungen hinsichtlich Qua-
lität, Eigenschaften und Materialzusammensetzung 
für die Klinkerproduktion zu erfüllen. Das gilt auch 
vor dem Hintergrund, dass die eingesetzten Brenn-
stoffe im Klinkerbrennprozess sowohl energetisch 
als auch stofflich verwertet werden. Die minerali-
schen Bestandteile der Brennstoffe werden dabei 
zum Rohstoff und somit Teil des Zementklinkers. 
So spart der Einsatz von alternativen Brennstof-
fen nicht nur fossile Energieträger und damit CO2, 
sondern schont durch die Nutzung der Aschen im 
Produkt auch primäre Rohstoffe. Eine regelmäßige 
Prüfung und Qualitätssicherung vor ihrer Mitver-
brennung im Zementwerk und die Überwachung der 
Emissionen stellt die Umweltverträglichkeit von Pro-
zess und Produkt sicher.

Die Zementindustrie ist damit ein wichtiger Partner 
der Abfall- und Kreislaufwirtschaft und gewähr-
leistet eine hochwertige, reststofffreie Verwertung 
ausgewählter Abfallströme. Die Branche strebt an, 
den Einsatz alternativer Brennstoffe zur Deckung 
des thermischen Energiebedarfs weiter zu steigern 
und damit einen zusätzlichen Beitrag zu CO2-Min-
derung und Ressourcenschonung zu leisten. Letzt-
lich hängt dies von der künftigen Verfügbarkeit 
geeigneter Stoffe, dem rechtlichen Rahmen sowie 
den technischen Bedingungen für den Einsatz im 
jeweiligen Zementwerk ab. 

3.1.3 Alternative Rohstoffe zur  

Zementklinkerproduktion

Zur Klinkererzeugung eignen sich neben natür-
lichen Rohstoffen auch verschiedene alternative 
Rohstoffe. Die wichtigsten natürlichen Rohstoffe 
sind Kalkstein oder Kreide und Ton bzw. Mergel, 
die natürliche Mischung aus Kalkstein und Ton. 
Abhängig von der Rohstoffsituation am jeweiligen 
Standort müssen dem Rohmaterial Korrektur-
stoffe zugegeben werden, um die erforderliche 
Rohmaterialzusammensetzung zu erzielen. Ein Teil 
der Rohmaterialmischung kann dabei auch durch 
alternative Rohstoffe ersetzt werden. Hierdurch 
werden einerseits Ressourcen gespart. Anderer-
seits senken calciumhaltige und bereits entsäuer-
te alternative Rohstoffe die CO2-Emissionen. Die 
geeignete Auswahl und Qualitätssicherung stellen 
sicher, dass die Leistungsfähigkeit und Umweltver-
träglichkeit des Klinkers nicht beeinträchtigt wird. 
Aktuell wird in verschiedenen Forschungsvorha-

ben untersucht, welche weiteren Stoffe sich für 
die Klinkerproduktion eignen könnten. Dabei liegt 
ein Fokus auf dem möglichen Einsatz von minera-
lischen Reststoffen, z. B. gemahlenen Brechsanden 
aus dem Gebäudeabbruch (vgl. Kapitel 3.3.4).

3.1.4 Carbon-Capture-Technologien

Insbesondere die rohstoffbedingten Prozessemis-
sionen können mit der heute verfügbaren Technik 
nicht direkt gemindert werden. Aus diesem Grund 
forschen die deutschen und europäischen Ze-
menthersteller sowie der VDZ unter dem Dach der 
European Cement Research Academy (ECRA) ge-
meinsam mit Anlagenbauern, Universitäten und 
wissenschaftlichen Institutionen bereits seit 2007 
an geeigneten Verfahren zur CO2-Abscheidung aus 
dem Abgas von Zementofenanlagen, um es danach 
entweder langfristig geologisch bzw. mineralogisch 
zu binden (Carbon Capture and Storage, CCS) oder 
das CO2 einer anderen Verwendung zukommen zu 
lassen (Carbon Capture and Utilisation, CCU). Als 
Ergebnis dieser umfangreichen Forschungsarbei-
ten werden derzeit verschiedene Verfahren im Pi-
lot- und Demonstrationsmaßstab erprobt oder be-
finden sich in Planung. Das Hauptaugenmerk liegt 
dabei aktuell auf Oxyfuel- und Post-Combustion-
Technologien [7, 8], aber auch andere Verfahren 
werden derzeit getestet. Im Folgenden werden vier 
mögliche Verfahren zur CO2-Abscheidung im Klin-
kerbrennprozess vorgestellt (Abbildung 12).
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Oxyfuel-Technologie
Bei der Oxyfuel-Technologie wird reiner Sauerstoff 
anstelle von Luft in der Feuerung eines Drehofens 
verwendet, wodurch ein möglichst CO2-reiches 
Abgas entsteht [7, 11, 12]. Da es sich um ein prozess-
integriertes Verfahren handelt, müssen Ofenanla-
ge und -betrieb entsprechend angepasst werden. 
Im Ergebnis besteht das Abgas nach einem finalen 
Reinigungsschritt aus reinem CO2, das direkt die 
erforderliche Qualität für den weiteren Transport 
sowie die Nutzung oder Speicherung aufweist. Der 
erforderliche Sauerstoff wird in den notwendigen 
Mengen durch eine werkseigene oder werksnahe 
Luftzerlegungsanlage erzeugt. Hierdurch verdop-
pelt sich der elektrische Energiebedarf für die Klin-
kererzeugung. Der thermische Energiebedarf bleibt 
bei diesem Verfahren nahezu konstant. Die CO2-
Vermeidungskosten für dieses Abscheideverfahren 
belaufen sich auf 40 bis 60 €/t CO2 [13]. Um diese 
Kosten weiter zu senken, arbeiten Zementhersteller 
und Anlagenbauer gemeinsam daran, das Verfah-
ren weiterzuentwickeln. Eine derartige Ofenanlage 
nach dem Pure-Oxyfuel-Prinzip befindet sich als 
Demonstrationsanlage in Planung [14].

Post-Combustion-Technologien
Post-Combustion-Technologien sind sogenann-
te End-of-Pipe-Maßnahmen zur CO2-Abschei-
dung, die keine grundlegenden Änderungen im 

Klinkerbrennprozess erfordern. Aus diesem Grund 
sind diese Technologien für die Nachrüstung be-
stehender Zementöfen besonders gut anwend-
bar [13]. Die am besten erforschte Methode ist 
die chemische Absorption mittels Aminen, zu der 
Betriebserfahrungen aus verschiedenen Bran-
chen zur Verfügung stehen und bei der hohe Ab-
scheideraten erreichbar sind. Das Verfahren 
wurde in der Zementindustrie im Pilotmaßstab 
sowie Demonstrationsmaßstab getestet [15, 16]. 
Bei dieser Abscheidetechnologie können sich der 
thermische und der elektrische Energieeinsatz 
je Tonne Klinker verdoppeln. Hierdurch belaufen 
sich die CO2-Vermeidungskosten für dieses Ab-
scheideverfahren auf 80 bis 90 €/t CO2 [13]. Der-
zeit werden die Sorbentien weiterentwickelt, um 
den erheblichen thermischen Energiebedarf zur 
Desorption und die damit zusätzlich entstehenden 
CO2-Emissionen zu senken. Weitere Post-Com-
bustion-Technologien wie die CO2-Abtrennung 
mittels Membran oder Mineralisierung könnten 
langfristig den zusätzlichen Energiebedarf senken, 
sind aber noch nicht ausgereift genug, in zu klei-
nem Maßstab verfügbar oder erreichen nicht den 
geforderten Abtrenngrad.

Calcium-Looping-Verfahren
Eine weitere in der Zementindustrie anwendbare 
Abscheidetechnologie ist das Calcium-Looping-
Verfahren, bei dem Branntkalk (CaO) als Absorber 

Abbildung 12: Verfahren zur CO2-Abscheidung bei der Zementklinkerherstellung 

Post-Combustion

Oxyfuel

Calcium Looping

Indirekte Calcinierung

40-90 €/t CO2CO2-Vermeidungskosten 10-60 €/t CO2

CO2-Abscheidung +  
Aufbereitung

Zementwerk CO2-Transport CO2-Nutzung  
bzw. -Speicherung

CCS: 5-20 €/t CO2

CCU: 200-400 €/t CO2

Quellen: [9, 10, 24]
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verwendet wird. Hierzu wird Kalkstein (CaCO3) in 
einem separaten Calcinator erhitzt. Dabei ent-
steht reines CO2, das nach einem Reinigungs-
schritt nicht weiter aufbereitet werden muss. 
Das CaO wird in der Drehofenanlage verwendet, 
um CO2 zu absorbieren. Das CaCO3 wird erneut 
in den Calcinator befördert und der Prozess be-
ginnt von Neuem (Looping). Es gibt verschiedene 
Verfahrensvarianten, die sich im Grad ihrer Pro-
zessintegration unterscheiden. Allen gemeinsam 
ist ein – wie bei den Post-Combustion-Verfahren 
– hoher Energiebedarf, sodass sich CO2-Vermei-
dungskosten von 50 bis 70 €/t CO2 ergeben. Das 
Verfahren wird in verschiedenen Varianten derzeit 
im Pilotmaßstab erprobt [17, 18].

Indirekte Calcinierung
Beim Verfahren der indirekten Calcinierung wird 
CO2 in einem separaten, indirekt beheizten Calci-
nator freigesetzt. Das CO2 hat eine hohe Reinheit; 
allerdings umfasst es nur den prozessbedingten An-
teil des CO2 aus der Klinkerherstellung. Eine Pilot-
anlage wurde mehrere Jahre in einem belgischen 
Zementwerk betrieben [19], eine größere Anlage 
befindet sich derzeit in Planung [20]. 

CO2-Transport 
Nur in Ausnahmefällen wird es möglich sein, CO2 in 
direkter Nachbarschaft eines Zementwerks zu ver-
werten oder zu speichern. Insofern spielt der Trans-
port des CO2 zu einer Verwertungseinrichtung oder 
zu einer Speicherstätte in allen CCUS-Projekten 
eine wichtige Rolle. Grundsätzlich kommen hierfür 
verschiedene Transportarten infrage, nämlich LKW, 
Bahn, Schiff oder Pipeline.

Während der Transport mittels Pipeline kontinu-
ierlich durchgeführt werden kann, handelt es sich 
bei den LKW-, Bahn- und Schiffstransporten um 
diskontinuierliche Prozesse, für die auch eine Zwi-
schenspeicherung von CO2 vor der Verladung im 
Zementwerk und nach der Entladung erforderlich 
ist. In der Anfangszeit mit kleineren Carbon-Cap-
ture-Projekten ist ein Transport mit Bahnwaggons 
oder LKWs zunächst ausreichend. Falls die CO2-
Quelle an oder in der Nähe einer Wasserstraße 
gelegen ist, sind auch Schiffstransporte möglich. 
Für den Transport sehr großer Mengen CO2 ist eine 
Pipeline-Infrastruktur erforderlich, unabhängig da-
von, ob das CO2 gespeichert oder an anderer Stelle 
weiterverwendet wird. Mit der Planung und Ent-
wicklung von Infrastrukturen für den CO2-Transport 
mit ausreichender Kapazität muss absehbar vor 
der CO2-Abscheidung begonnen werden.

CO2-Nutzung (Carbon Capture and Utilisation)
Die Nutzung von CO2 wird in der Literatur als „Car-
bon Capture and Utilisation“ (CCU) bezeichnet. 
Es gibt bereits heute viele Möglichkeiten der CO2-
Nutzung; die technischen Prozesse sind weitestge-
hend verfügbar. Allerdings ist CO2 ein sehr stabiles 
Molekül, das nur mit einem entsprechend hohen 
Energieaufwand zu anderen Stoffen umgewan-
delt werden kann. Die hierfür erforderliche Energie 
muss daher in ausreichendem Umfang und vor allen 
Dingen CO2-frei verfügbar sein. Daneben ist auch 
eine direkte Nutzung des CO2 möglich. Die hierfür 
benötigten Mengen sind jedoch sehr gering.

Für die Verwertung von CO2 bieten sich verschie-
dene Optionen an: eine physikalische, chemische 
oder biologische Nutzung.

Lebensmittelindustrie
Eine direkte Nutzung von kleineren Mengen CO2 ist 
z. B. in der Lebensmittel- bzw. Getränkeindustrie 
möglich („foodgrade CO2“), aber auch als Kühlmit-
tel, als Schutzgas oder zur Verbesserung des Pflan-
zenwachstums in Treibhäusern.

Basischemikalien, synthetische Brenn- und 
Kraftstoffe
Eine katalytische Umsetzung von CO2 mit Was-
serstoff zu Basischemikalien oder CO2-neutralen 
Brenn- bzw. Kraftstoffen ist durch Methanol- oder 
Fischer-Tropsch-Synthese möglich.  Die Verfahren 
sind unter den Begriffen „Power-to-gas“ (z. B. Her-
stellung von Methan) und „Power-to-liquids“ (z. B. 
zur Herstellung von Methanol oder von Kraftstof-
fen) bekannt.3) Sie sind zum Teil bereits heute oder 

3) Auch zur Speicherung von überschüssiger Energie könnten solche Verfahren einen Beitrag liefern. Ein limitierender Faktor ist dabei, dass für diese Verfahren 
enorme Mengen von „grünem Strom“ erforderlich sind.
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Dimethylether 

Aldehyde 
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Anorganische Carbonate  Zyklische Carbonate

 Organische Carbonate

 Salizylsäure

 Organische Säure

 Ameisensäure

 Polycarbonatetherole
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Abbildung 13: CO2-Nutzung in der Chemischen Industrie –  
Anwendungsfelder 

 Kommerziell   Demonstration   Labormaßstab Quelle: [59]
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werden absehbar bis 2030 technisch verfügbar 
[21]. Eine wichtige Anforderung zum Klimaschutz ist 
dabei, dass der Wasserstoff aus einer Wasserelek-
trolyse stammt, die mit Strom aus CO2-freien Quel-
len betrieben wird.

Die Gesamtbilanz dieser Nutzung führt ggf. in einem 
ersten Schritt nicht zu einer vollständigen CO2-
Minderung. Dennoch ist dieser Weg insbesondere 
für Bereiche wie den Luft- oder Schiffsverkehr un-
abdingbar, in denen eine Elektrifizierung in abseh-
barer Zeit nicht möglich ist.

Kultivierung von Mikroalgen
Auch eine Kultivierung von Mikroalgen ermöglicht 
es, CO2 aus Abgasströmen zu binden. Unter Einwir-
kung von Sonnenlicht wird dabei vergleichsweise 
schnell Biomasse gebildet, die nach einer Aufbe-
reitung (Trocknung) in verschiedenen Bereichen 
verwertet werden kann. Dazu wurden bereits Ver-
suche in Zementwerken durchgeführt. Auch wenn 
Sonnenlicht der wesentliche Energieträger für die-
ses Verfahren ist, muss die darüber hinaus erfor-
derliche Energie aus CO2-freien Quellen kommen. 
Das Verfahren eignet sich nur für Werke mit einem 
entsprechend hohen Flächenangebot für die Auf-
stellung der benötigten Reaktoren. Darüber hinaus 
ist eine ausreichende Sonneneinstrahlung ohne 
große jahreszeitliche Schwankungen erforderlich.

Mineralisierung
Eine langfristige Einbindung von CO2 ist auch durch 
eine Mineralisierung möglich. So findet an den Ober-
flächen von Baustoffen aus Zement oder Kalk eine 
Recarbonatisierung durch Aufnahme von CO2 aus 
der Luft statt. Diese natürliche Reaktion kann durch 
den Einsatz hoher CO2-Konzentrationen und gu-
ter Reaktionsbedingungen gezielt beschleunigt und 
optimiert werden [24].4) Alternativ bedarf es großer 
Oberflächen wie beispielsweise bei aufbereitetem 
Altbeton. Auch in geologischen Speichern (CCS) 
kann CO2 je nach Gesteinsformation zu calcium- 
oder magnesiumhaltigen Verbindungen reagieren 
und dadurch gebunden (mineralisiert) werden.

Viele Studien haben gezeigt, dass das Potenzial 
der CCU-Verfahren zur Verwertung großer Mengen 
CO2 derzeit begrenzt ist. Für die Herstellung von be-
stimmten Brennstoffen, Basischemikalien, speziellen 
Polymeren etc. würde schon das abgeschiedene 
CO2 aus wenigen Zementwerken genügen, um den 

Weltmarkt für diese Produkte abzudecken. Erst 
wenn chemische Grundstoffe zunehmend aus weni-
ger fossilen Rohmaterialien hergestellt werden, wird 
sich die Nachfrage nach CO2 als Rohstoff deutlich 
ändern [21]. Dabei wird es allerdings auch darauf an-
kommen, die entsprechenden Mengen an Strom aus 
erneuerbaren Quellen zur Verfügung zu stellen.

CO2-Speicherung (Carbon Capture & Storage)
Die Speicherung von CO2 wird in der Literatur als 
„Carbon Capture and Storage“ (CCS) bezeichnet. 
Sie wird in den nächsten Jahrzehnten mit Blick auf 
das Ziel der Klimaneutralität unabdingbar sein, so-
lange die Potenziale zur Nutzung von großen CO2-
Mengen (CCU) sowie die Verfügbarkeit grünen 
Stroms begrenzt sind. 

Potenziale zur geologischen CO2-Speicherung 
werden derzeit vorwiegend in ausgeschöpften 
Erdgas- oder Erdöllagerstätten unter dem Mee-
resboden im Bereich der Nordsee gesehen. Ent-
sprechende Technologien zur geologischen Spei-
cherung von CO2 sind dort seit den 1970er Jahren 
in der Öl- und Gasgewinnung im Einsatz. Darüber 
hinaus wurden seit den 2000er Jahren eine Viel-
zahl von geologischen Formationen und die Eig-
nung ihrer Deckschichten für eine dauerhafte 
CO2-Speicherung erforscht. Für Europa wird das 
langfristige geologische Potenzial für eine CO2-
Speicherung auf 300 Mrd. t CO2 [25] geschätzt. 
Mit Blick auf überwiegend prozessbedingte CO2-
Emissionen der europäischen Zement- und Kalk-
industrie in Höhe von ca. 150 Mio. t pro Jahr [26] 
ist somit grundsätzlich von einem ausreichenden 
Speichervolumen auszugehen. Gleichzeitig wird in 
vielen anderen Nordsee-Anrainerländern derzeit 
in mehreren sogenannten Projekten von europäi-
schem Interesse an der geologischen CO2-Spei-
cherung gearbeitet. Aus der näheren Untersu-
chung von Projekten in der Nordsee ergibt sich 
derzeit eine geschätzte Speicherkapazität von ca. 
3,7 Mrd. t CO2 [27, 28]. Neben Lagerstätten unter 
dem Meeresboden können auch unter Land ge-
eignete geologische Formationen gefunden wer-
den. Dabei hatten sich bisherige Untersuchungen 
auf die Speicherung von CO2-Mengen aus Kraft-
werken konzentriert. Geologische Formationen 
zur regionalen Aufnahme geringerer CO2-Mengen, 
wie sie bei der Abscheidung von CO2 aus dem Klin-
kerbrennprozess zu erwarten sind, wurden dabei 
nicht untersucht. 

4) Auch bei der Herstellung von Frischbeton kann bereits CO2 aufgenommen werden. So wird nach [22] flüssiges CO2 aus Drucktanks in gering dosierten Mengen 
(Größenordnung ca. 0,15 % der Masse des Zements) direkt in den Betonmischer injiziert. Das CO2 reagiert mit dem hydratisierenden Zement. Mit einer opti-
mierten Dosierung von CO2 können laut [22] bei vergleichbaren technischen Eigenschaften des Betons ca. 5 % Zement eingespart werden. Die Dauerhaftigkeit 
des Betons werde hierdurch nicht beeinflusst [23]. Die aktive Recarbonatisierung von Frisch- und Festbeton wird implizit als CCU-Technologie in die Szenarien 
einbezogen.
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In Deutschland wurde ein Projekt des Geofor-
schungszentrums Potsdam zur CO2-Einlagerung 
und Beobachtung seiner Speicherung am Standort 
Ketzin erfolgreich durchgeführt und abgeschlos-
sen. Der politische und gesellschaftliche Wider-
stand gegen die Nutzung von CCS für Kohlekraft-
werke hat dazu geführt, dass die Speicherung an 
drei anderen hierfür vorgesehenen Forschungs-
standorten nicht weiter untersucht wurde. Heute 
ist die Rechtslage in Deutschland so, dass de facto 
eine CO2-Speicherung an Land nicht möglich ist. 
Vor einer Entwicklung und Nutzung von CO2-Spei-
cherstätten zur Vermeidung prozessbedingter CO2-
Emissionen ist somit ein neuer gesellschaftlicher 
und politischer Dialog erforderlich, der als eine be-
sondere Herausforderung angesehen wird.

3.1.5 Wasserstoff und strombasierte 

Klinkerherstellung 

Um die gesteckten Klimaziele bis Mitte des Jahr-
hunderts zu erreichen, kommt Wasserstoff als 
potenziell CO2-freiem Energieträger eine zentrale 
Rolle zu. Beim Einsatz in der Zementindustrie ist 
sein CO2-Minderungspotenzial jedoch begrenzt, 
da eine Umstellung auf eine wasserstoff- oder 
strombasierte Wärmebereitstellung im Brennpro-
zess lediglich die energiebedingten CO2-Emissio-

nen verringern kann. Die rohstoffbedingten Pro-
zessemissionen, die rund zwei Drittel ausmachen, 
können dadurch nicht beeinflusst werden. Vor 
diesem Hintergrund kommt Wasserstoff eine grö-
ßere Bedeutung für die Umwandlung von abge-
schiedenem CO2 in chemische Grundstoffe oder 
synthetische Brennstoffe zu. Für andere energie-
intensive Industrien, z. B. die Stahlherstellung, 
ergibt sich durch den Einsatz von Wasserstoff 
ebenfalls ein großes Potenzial zur Minderung von 
CO2-Emissionen.

Einsatz von Wasserstoff bei der  
Klinkerherstellung
In der Zementindustrie gibt es bislang kaum ver-
fügbares praktisches Wissen oder Erfahrungen 
zum Einsatz von Wasserstoff in Drehöfen – gleich-
wohl ist der Einsatz von Wasserstoff als Brennstoff 
denkbar. Allerdings ergibt sich Forschungsbedarf, 
da sich Wasserstoff als Brennstoff deutlich von 
anderen Energieträgern unterscheidet und andere 
Brennbedingungen erfordert. 

Wasserstoffflammen zeichnen sich durch geringe 
Strahlungswärme aus und führen in Drehöfen der 
Zementindustrie zu einer schlechten Wärmeüber-
tragung auf das Brenngut. Insofern wird Wasserstoff 
zunächst nur als zusätzlicher Brennstoff gemeinsam 
mit den bislang erprobten Materialien eingesetzt 
werden können. Ein Anteil an der Feuerungswärme-

Abbildung 14: Geplante Projekte zur CO2-Speicherung in der Nordsee

 Mögliche CO2-Speicherprojekte:  
bis zu 3,7 Mrd. t CO2 in Norwegen, Großbritannien, Niederlande*

Geplante CO2-Hubs** und mögliche Kapazitäten bis 2030:

 ca. 5 Mio. t CO2 p.a.
 bisher keine Angabe
 ca. 6 Mio. t CO2 p.a.
 bislang keine Angabe
 ca. 10 Mio. t CO2 p.a.

* Weiteres Offshore-Speicherpotenzial für Norwegen und Großbritannien wird  
auf 57 Mrd. t CO2 geschätzt 

** Hub = Industriecluster mit CO2-Transportinfrastruktur

Quellen: https://oilandgasclimateinitiative.com, https://theacornproject.uk, [7]
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leistung von ca. 10 % am Hauptbrenner erscheint 
ohne negative Auswirkungen auf den Brennbetrieb 
möglich. Höhere Einsatzraten erfordern weitere Un-
tersuchungen, insbesondere im Hinblick auf die Klin-
kerphasenbildung und demnach die Produktqualität. 

Strombasierte Klinkerherstellung
Eine Umstellung des bislang brennstoffbasierten 
Klinkerbrennprozesses auf eine rein elektrische Be-
heizung könnte die CO2-Emissionen aus den Brenn-
stoffen mindern. Allerdings wirkt sich diese nur auf 
ein Drittel der gesamten CO2-Emissionen des Klin-
kerbrennprozesses aus, da das prozessbedingte CO2 
aus der Entsäuerung des Rohmaterials unabhängig 
von der Art der Feuerung bzw. Beheizung entsteht. 
Zieht man darüber hinaus biogene Brennstoffe in 
Betracht, so wie sie heute bereits in Deutschland 
zum Einsatz kommen, dann ist das Minderungspo-
tenzial in Hinblick auf die fossilen CO2-Emissionen 
sogar noch geringer. Neben der Herausforderung, 
die hohe erforderliche Wärmeübertragung im Ofen 
darzustellen, ist der Materialtransport in elektrisch 
direkt beheizten Öfen bei Materialtemperaturen bis 
1450 °C bisher technisch nicht gelöst. Stattdessen 
müssten beispielsweise Plasmabrenner zum Einsatz 
kommen, die verfahrenstechnisch gesehen konven-
tionellen Brennern angepasst werden können.

Die Plasma-Technologie ist in den vergangenen 
Jahren für viele Anwendungsbereiche in der Stahl-
herstellung, der Edelmetallrückgewinnung und der 
Abfallentsorgung weiterentwickelt worden. In der 
Zementindustrie beginnen aktuell die ersten Versu-
che mit dieser Technologie, allerdings wurde bisher 
noch kein industrieller Ofen mit einem Plasmabren-
ner ausgerüstet. Grundsätzlich scheint aus heutiger 
Sicht die Plasmabrenner-Technologie die meisten 
Einschränkungen zu überwinden, die bei thermi-
schen Prozessen in Kombination von fossilen und 
alternativen Brennstoffen mit elektrischen Wärme-
quellen bestehen. Die viel höheren Temperaturen 
und die größere Flexibilität machen sie zu einer po-
tenziell attraktiven Alternative in der Zementindust-
rie. Weltweit werden Grundlagen der Plasmaerwär-
mung und -entwicklung erforscht sowie Prototypen 
für verschiedene Anwendungen eingesetzt. Plasma-
brenner können ein breites Temperaturspektrum von 
1.500 °C bis über 7.000 °C abdecken und könnten 
deshalb sowohl im Calcinator als auch im Haupt-
brenner eines Drehofens zur Klinkerherstellung zum 
Einsatz kommen. Bislang bestehende technische 
Nachteile wie hoher Verschleiß, die erforderliche 
Kühlung der Brenner und die damit verbundenen ho-
hen Energieverluste sind jedoch vorher zu lösen.

Die wichtigste Voraussetzung für eine elektrische 
Klinkerproduktion wäre in allen Fällen die siche-
re und dauerhafte Verfügbarkeit von CO2-freiem 
Strom zu wirtschaftlichen Konditionen. Anstelle 
von thermischer Energie für den herkömmlichen 
Klinkerbrennprozess wäre für die elektrische Klin-
kerherstellung ein elektrischer Energieeinsatz von 
etwa 850 bis 900 kWh/t Klinker5) erforderlich. Zum 
Vergleich: Auf Basis der 2019er Produktionszahlen 
ergäbe sich so für die deutsche Zementindustrie 
ein (erneuerbarer) Strombedarf von mindestens  
21 TWh zusätzlich zu den bislang erforderlichen rund 
3,9 TWh. Der Wirkungsgrad von Plasmabrennern 
ist derweil aktuell geringer als bei der Wasserstoff-
Elektrolyse, sodass aus dieser Perspektive eine 
Umstellung auf Wasserstoff als Brennstoff zunächst 
vorzuziehen wäre. Über Forschungsvorhaben  
hinaus ist ein Einsatz von Plasmabrennern in der 
Zementindustrie aus heutiger Sicht nicht absehbar, 
weshalb diese Technologie in den Szenarien dieser 
CO2-Roadmap nicht berücksichtigt wurde.

3.2 Zement: Klinkereffiziente  
Zemente und neue Bindemittel

Klinker ist der wichtigste Bestandteil von Zement; 
darüber hinaus kommen je nach Zementart wei-
tere Rohstoffe zum Einsatz. Als die sogenannten 
Hauptbestandteile werden diese Stoffe entweder 
gemeinsam mit dem Klinker in entsprechenden 
Mahlanlagen verarbeitet oder sie werden getrennt 
gemahlen und anschließend gemischt. Die Zusam-
mensetzung hängt von der jeweiligen Zementart 
und den in der Zementnorm definierten Mengenan-
teilen ab. Die Zemente weisen je nach Anwendung 
im Beton unterschiedliche Leistungsmerkmale auf. 
Diese sind aus bautechnischer Sicht von Bedeu-
tung, weil damit Betone für unterschiedliche An-
wendungen hergestellt werden können. Neben die-
sen bautechnischen Merkmalen kommt seit einigen 
Jahren dem CO2-Gehalt von Zementen eine hohe 
Bedeutung zu und dieser hängt wesentlich vom 
Klinkeranteil im jeweiligen Zement ab.

3.2.1 Klinkereffiziente Zemente und 

alternative Zementhauptbestandteile 

Klinkereffiziente Zemente kommen in Deutschland 
seit vielen Jahren zum Einsatz, auch weil dadurch 
die CO2-Emissionen aus der Zementherstellung re-

5) Diese Abschätzung ergibt sich auf Basis eines thermischen Energiebedarfs bei der Klinkerherstellung von 3.060 bis 3.220 MJ/t Klinker [2].
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duziert werden können. Die Frage stellt sich nun, wie 
der Klinkergehalt in den Zementen zukünftig noch 
weiter gesenkt werden kann und welche Stoffe  
perspektivisch zur Verfügung stehen, um den Klinker 
zu ersetzen.

Kalkstein ist bei der Zementherstellung nicht nur der 
wesentliche Rohstoff zur Herstellung von Portland-
zementklinker. Ungebrannt wird er auch als Zement-
hauptbestandteil verwendet. Obwohl er dabei wei-
testgehend inert – d.h. chemisch nicht reaktiv – ist, 
können damit technisch leistungsfähige Zemente 
hergestellt werden, die bereits heute in Deutschland 
eine wichtige Rolle spielen. Als weitere Hauptbe-
standteile werden hierzulande vor allem Hüttensand 
und in geringerem Maße Steinkohlenflugasche und 
gebrannter Ölschiefer eingesetzt [4]. Der Klinker-
Zement-Faktor konnte so in den letzten Jahrzehn-
ten auf 71 % gesenkt und damit in signifikanter Weise 
CO2-Emissionen eingespart werden. 

Die große Bedeutung von Hüttensand im Rohstoff-
mix der Zementherstellung steht dabei beispielhaft 
für die enge Verzahnung branchenübergreifender, 
industrieller Wertschöpfungsketten. Im Sinne des 
Klimaschutzes und der Ressourcenschonung wird es 
auch in Zukunft darauf ankommen, diese Potenziale 
zu nutzen und neue Stroffkreisläufe im Sinne einer 
zirkulären, klimaneutralen Wirtschaft zu entwickeln.
Mit dem Beschluss, die Kohleverstromung bis spä-

testens 2038 schrittweise einzustellen, wird in 
Deutschland in absehbarer Zukunft keine Stein-
kohlenflugasche mehr für die Zement- und Beton-
industrie zur Verfügung stehen. Auch die Verfüg-
barkeit von Hüttensand in der bisherigen Menge 
und Qualität dürfte zukünftig deutlich sinken, wenn 
die Stahlindustrie ihre Planung umsetzen kann, die 
Roheisenproduktion weitgehend auf wasserstoff-
basierte Direktreduktionsverfahren umzustellen 
[29]. Hierbei fallen rund 40 % weniger Schlacken 
an. Ob und in welchem Maße diese für die Ver-
wendung in der Zementindustrie geeignet sind, ist 
Gegenstand von Forschungsvorhaben. Aus Sicht 
der Zementindustrie stellt sich daher letztlich die 
Frage, wie angesichts der zu erwartenden Mengen-
entwicklung an Hüttensand und Flugasche der Klin-
ker-Zement-Faktor der Zemente dennoch weiter 
verringert werden kann. 

Vor diesem Hintergrund liegt in der Herstellung und 
Verwendung von CEM II/C- und CEM VI-Zemen-
ten, die sich derzeit in der Normung befinden, ein 
wichtiger Ansatz, die CO2-Emissionen weiter zu 
senken. In CEM II/C-Zementen kann der Klinker-
gehalt auf bis zu 50 % reduziert werden. Der Vorteil 
besteht darin, dass man für diese Zemente z. B. den 
Hüttensandanteil auf maximal 30 % begrenzt und 
20   % nicht gebrannten Kalkstein hinzufügt. CEM 
II/C-Zemente weisen einerseits eine sehr gute 
CO2- Performance auf und ermöglichen gleichzei-
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Abbildung 15: Trend zu klinkereffizienten Zementen im heutigen Produktmix 
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tig von der Leistungsfähigkeit und bautechnischen 
Eignung her eine sehr breite Anwendung in der Pra-
xis. CEM VI-Zemente erlauben eine weitere Reduk-
tion des Klinkergehalts auf zwischen 35 und 50 %, 
dürften allerdings im Vergleich zu CEM II/C-Zemen-
ten zumindest absehbar auf  bestimmte Anwendun-
gen begrenzt bleiben. Sowohl CEM II/C- als auch 
CEM VI-Zemente mit jeweils 20 M.- % ungebrann-
tem Kalkstein werden zukünftig in der EN 197-5 ge-
normt sein (Abbildung 16). 

Neben den oben genannten Stoffen bieten sich 
auch calcinierte Tone als reaktive Hauptbestand-
teile im Zement an. Geeignete Tone sind geologisch 
deutschland- und weltweit in entsprechenden 
Mengen und Qualitäten verfügbar. Das puzzolani-
sche Potenzial dieser Tone, das den Beitrag zur Fes-
tigkeitsentwicklung in Zementen beschreibt, wird 
durch eine thermische Behandlung (Calcination) bei 
Temperaturen zwischen 600 bis 1.000 °C erzeugt, 
bei der reaktive, d.h. festigkeitsbildende Phasen 
entstehen.6) Darüber hinaus ist die Wahl der richti-
gen Brenntemperatur entscheidend für die spätere 
Eignung eines calcinierten Tons als Zementhaupt-
bestandteil. Calcinierte Tone erfüllen die Anforde-
rungen der Zementnorm DIN EN 197-1. Insbesondere 
auch in Kombination mit weiteren Hauptbestand-
teilen, wie beispielweise Kalkstein oder Hüttensand, 
wirken sie sich positiv auf die Zementleistungsfä-
higkeit aus. Wegen des hohen Aufwandes, die Tone 
zu calcinieren, werden diese bislang kaum in der 

Zementindustrie verwendet. Erst vor dem Hinter-
grund zunehmender CO2-Minderung werden sie als  
Zementhauptbestandteil interessant.

In den Szenarien dieser Studie wird der Einsatz cal-
cinierter Tone berücksichtigt, da diese Klinker bzw. 
Hüttensand und Flugasche in relevanten Mengen er-
setzen können und damit einen Einfluss auf die CO2-
Emissionen der Zementindustrie haben. Noch nicht 
beantwortet ist dabei die Frage, in welchen Mengen 
calcinierte Tone in Deutschland in Zukunft tatsäch-
lich in entsprechender Reaktivität hergestellt wer-
den können. In den betrachteten Szenarien wurden 
dafür entsprechende Annahmen zugrunde gelegt.

Als weiterer Stoffstrom bietet sich die Verwen-
dung von gemahlenen Brechsanden an. Diese 
entstehen beim Abbruch von (Beton-) Bauwerken 
und dürfen im Gegensatz zu den dabei ebenfalls 
anfallenden groben Recyclinggesteinskörnungen, 
derzeit nicht zur Herstellung von Beton verwen-
det werden. Insbesondere aus dem Gedanken der 
Kreislaufwirtschaft heraus wäre es für die Zement-
industrie interessant, diese Stoffe wieder zur Her-
stellung von Zement einzusetzen. Da Brechsand 
aber weitgehend inert ist, bietet er sich nicht ohne 
Weiteres als Substitut für Klinker, Hüttensand oder 
Flugasche an. Brechsand könnte allerdings – zu-
mindest teilweise – Kalkstein ersetzen und zur Ein-
sparung dieser natürlichen Ressource beitragen. 
Eine Sonderform des Brechsandes stellen Ziegel-

6) Nicht alle Tonminerale sind gleich reaktiv. In der Reihenfolge der Tonminerale: Kaolinit – Montmorillonit – Illit – Chlorit sinkt die puzzolanische Reak tivität der 
calcinierten Tone [30].

Abbildung 16: Zusammensetzung besonders klinkereffizienter CEM II/C-M und CEM VI-Zemente 

Zementart

Zusammensetzung (in Masse- %)

Hauptbestandteile

Klinker Hütten-
sand

Silica- 
staub1)

Puzzolan Flugasche Gebrannter 
Schiefer

Kalkstein2) Neben- 
bestandteile

CEM II
Portland- 
Komposit- 
Zement3)

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

1) Anteil begrenzt auf 6 bis 10 Masse- %
2) Anteil begrenzt auf 6 bis 20 Masse- %
3) Anzahl der Hauptbestandteile neben Klinker auf zwei begrenzt. Diese müssen durch entsprechende Bezeichnung des Zements erklärt werden. 
Quelle: Norm-Entwurf prEN 197-5:2020
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Neue Bindemittelsysteme – Überblick

Calcium-Sulfoaluminat-Zemente (CSA-Zemente) 
CSA-Zemente sind seit langem bekannt und bestehen im Wesent-
lichen aus Ye’elimit, Belit, ggf. Ternesit und Calciumsulfat. Sie benö-
tigen anders als Portlandzement hohe Anteile an geeigneten alumi-
nium- und sulfathaltigen Rohmaterialien. Je nach Anteilen können 
in konventionellen Zementöfen schnell erhärtende bzw. quellfähige 
Zemente bei bis zu 200 °C niedrigeren Brenntemperaturen herge-
stellt werden. CSA-Klinker sind typischerweise leichter mahlbar als 
Portlandzementklinker. Zum Teil können CO2-Einsparungen von bis 
zu 30 % bezogen auf Portlandzement (CEM I) realisiert werden. Ge-
genüber dem heutigen Zementportfolio in Deutschland (Klinker-Ze-
ment-Faktor 71 %) ergeben sich dagegen vergleichsweise geringere 
spezifische CO2-Minderungspotenziale.

Calciumhydrosilicate (CHS)
Calciumhydrosilicate können in einem hydrothermalen Prozess im 
Autoklaven aus Quarz (SiO2) und Branntkalk (CaO) gebildet werden. 
Durch verschiedene technische Verfahren (mechanisch, thermisch) 
werden daraus reaktive Calciumhydrosilicate (CHS) erzeugt. Als Roh-
stoffe für die Herstellung von einer Tonne CHS (z. B. Celitement®) wer-
den in etwa 600 kg Calciumhydroxid (Ca(OH)2) und 400 kg Quarzsand 
benötigt. Nach bisherigen Erkenntnissen können dadurch mindestens 
30 % CO2-Einsparung bezogen auf Portlandzementklinker erreicht 
werden. Eine erste Industrieanlage mit einer Kapazität von 50.000 t/a 
ist in Planung. Gegenüber dem heutigen Zementportfolio in Deutsch-
land (Klinker-Zement-Faktor 71 %) ergeben sich entsprechend gerin-
gere spezifische CO2-Minderungspotenziale.

Carbonatisierung von Calcium-Silicat(hydraten) 
Die Carbonatisierung von Calcium-Silicat(hydraten), z. B. von Wol-
lastonit, führt über die Bildung von amorphem Silicium und Calci-
umcarbonat zur Festigkeitsbildung. Erste industrielle Versuche zur 
Herstellung von Klinkern aus Wollastonit (CaOxSiO2) und Rankinit 
(3CaOx2SiO2) wurden mit üblichen Rohstoffen und bestehender 
Technologie erfolgreich durchgeführt (z. B. Solidia Cement®). Dieses 
nicht hydraulische Bindemittel kann zur Betonherstellung verwen-
det werden. Während Portlandzementklinker durch Hydratation d.h. 
die Reaktion mit Wasser erhärten, beruht die Festigkeitsentwicklung 
im vorliegenden Fall auf der Carbonatisierung der Calciumsilicate 
während einer CO2- und Wärmebehandlung bei normalem Umge-
bungsdruck. Diese Technologie ist gegenwärtig für Fertigteilwerke 
bzw. die Betonwarenherstellung vorgesehen. Gegenüber dem heu-
tigen Zementportfolio in Deutschland (Klinker-Zement-Faktor 71 %) 
beträgt das mögliche CO2-Einsparpotenzial rund 60 %, wenn das 
beim Klinkerbrennprozess entstehende CO2 abgeschieden und für 
die Carbonatisierung wiederverwendet wird.

Quelle: [3]

mehle dar: Werden keramische Bauprodukte wie 
Mauerwerksziegel oder Dachziegel beim Gebäu-
deabbruch getrennt aufbereitet, können sie in fein 
gemahlener Form ein puzzolanisches Reaktions-
potenzial aufweisen und in geringen Mengen Klin-
ker, Hüttensand oder Flugasche im Zement substi-
tuieren [31]. Das technische Potenzial dieser Stoffe 
ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten und 
noch nicht abschließend geklärt.

3.2.2 Neue Bindemittel 

Weltweit wird – zum Teil bereits seit langem – dar-
an gearbeitet, alternative Klinker bzw. Bindemittel-
systeme möglichst mit geringen spezifischen CO2-
Emissionen und vergleichbarer Leistungsfähigkeit 
sowie Verfügbarkeit wie Portlandzementklinker 
herzustellen. Die Forschungen befinden sich je-
doch vielfach noch im Laborstadium. Die Markt-
entwicklung wird in diesen Fällen Zeit für die sorg-
fältige technische und praktische Erprobung und 
Untersuchung der langfristigen Eignung erfordern. 
Erste Demonstrationsprojekte und auch praktische 
Anwendungen wurden auf den Weg gebracht. Aus 
heutiger Sicht wird es für den Einsatz dieser Binde-
mittel vielfach bei Nischenanwendungen bleiben, 
u. a auch deshalb, weil diese Bindemittel zum Teil 
Rohstoffe benötigen, die überregional nicht in den 
erforderlichen Mengen zur Verfügung stehen. Da-
rüber hinaus ist die technische Leistungsfähigkeit 
dieser Bindemittel begrenzt und die damit verbun-
denen Einsatzmöglichkeiten in Bauwerken einge-
schränkt.

Vor diesem Hintergrund kommen unter Berücksich-
tigung des derzeitigen Standes der Technik und der 
Forschung für Deutschland mittelfristig folgende 
alternative Klinker-/Bindemittelsysteme in Fra-
ge: Calcium-Sulfoaluminat-Zemente (CSA-Zemen-
te), Calciumhydrosilicate (CHS) sowie die Carbo-
natisierung von Calcium-Silicat(hydraten). Diese 
sind in der Infobox ausführlicher dargestellt.

Bislang existiert noch kein durchgängiges Binde-
mittelkonzept, mit dem Portlandzementklinker in 
größerem Umfang ersetzt werden könnte. Die oben 
beschriebenen neuen Technologien bzw. Weiter-
entwicklungen bestehender Konzepte dürften Port-
landzementklinker bis 2050 nur in geringem Umfang 
– schätzungsweise nicht mehr als 5 % –   ersetzen 
und eher in Nischenprodukten mit regionaler Be-
deutung (z. B. Schnell- und Reparaturzemente) und 
im Bereich der Bauchemie eingesetzt werden.
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Die heutige Betonnorm umfasst solche optimierten 
Betonzusammensetzungen aus gutem Grund der-
zeit noch nicht, denn die Anwendung solcher Beto-
ne steht in der betrieblichen Praxis vor Ort auf der 
Baustelle vor Herausforderungen. Hierzu gehören 
die Umgebungsbedingungen (z. B. Schwankungen 
der Temperatur) sowie Feuchteunterschiede der 
Gesteinskörnung und damit der Wasserdosierung, 
die einen erheblichen Einfluss auf die Eigenschaf-
ten eines derart optimierten Frischbetons und 
damit auch des erhärteten Betons haben können. 
Darüber hinaus sind Schwankungen der Eigen-
schaften der Betonausgangsstoffe unter üblichen 
Produktionsbedingungen unvermeidlich. Diese Ein-
flüsse müssen in der Betonrezeptur berücksichtigt 
werden, um die erforderlichen Frischbetoneigen-
schaften unter wechselnden Randbedingungen 
auch über lange Zeiträume im Sinne robuster Be-
tone sicherzustellen.

Ob bei den im Labor erprobten Ressourcen- bzw. 
CO2-effizienten Betonen unter Praxisbedingun-
gen robuste Frischbetoneigenschaften erreicht 
werden können, ist Gegenstand der Forschung 
und auch der Weiterentwicklung des Regelwerks. 
Letztlich gilt es, geeignete Maßnahmen zur Qua-
litätssicherung zu entwickeln, die eine weitere 
signifikante Reduzierung des Klinkergehalts im 
Beton ermöglichen und gleichzeitig die notwen-
dige technische Leistungsfähigkeit für Frisch- und 
Festbeton sicherstellen. Gelingt dies, wird das 
CO2-Einsparpotenzial eines Kubikmeters Beton 
im Vergleich zum heutigen Durchschnitt auf etwa 
30 % geschätzt. Perspektivisch wird eine zuneh-
mend automatisierte Betonherstellung erforder-
lich sein, um die hohen Qualitätsanforderungen an 
solche Betone auch im praktischen Alltagsbetrieb 
sicherzustellen. 

3.3.2 Verwendung klinkereffizienter 

Zemente im Beton

Die Verwendung klinkereffizienter Zemente ist ein 
wesentlicher Baustein, um weitere CO2-Minde-
rungspotenziale zu heben. CEM II/C- und CEM VI-
Zemente werden in diesem Kontext eine wichtige 
Rolle spielen. Verglichen mit einem typischen Kubik-
meter Transportbeton heutiger Zusammensetzung 

3.3 Beton: Ressourceneffizienz und 
Recarbonatisierung

Im Beton verbindet der erhärtende Zement die Ge-
steinskörnungen Kies bzw. gebrochener Naturstein 
und Sand zu einem festen Gefüge. Nach einer Ver-
arbeitungszeit von wenigen Stunden entsteht aus 
dem formbaren Frischbeton ein künstlicher Stein, 
der über viele Jahrhunderte stabil und dauerhaft ist.

CO2-Minderungspotenziale im Beton liegen zum 
einen in der Verwendung von klinkereffizienten Ze-
menten, d.h. Zemente mit geringem Klinkergehalt. 
Darüber hinaus bieten optimierte Betonrezepturen 
das Potenzial zur weiteren CO2-Minderung. Beides 
erfordert jedoch eine differenzierte Vorgehens-
weise, bei der die unterschiedlichen Anwendungs-
gebiete von Beton immer im Blick gehalten werden 
müssen. Letztlich gilt es, die Verarbeitbarkeit des 
Frischbetons und die Dauerhaftigkeit des Festbe-
tons in allen Anwendungsfällen zu bewahren und 
eine Leistungsfähigkeit auch bei CO2-optimierten 
Rezepturen jederzeit sicherzustellen.

3.3.1 CO2-Optimierung von Beton

Ziel ressourceneffizienter Betonrezepturen ist 
es, mit möglichst geringen CO2-Emissionen und 
einem möglichst geringen Einsatz an Primärroh-
stoffen auszukommen. Gleichzeitig muss gewähr-
leistet sein, dass der entsprechende Beton7) die 
für den Anwendungsfall notwendige technische 
Leistungsfähigkeit bei gleichbleibender Qualität 
erfüllt. Zu den hierfür geeigneten betontechnolo-
gischen Maßnahmen gehören die Optimierung der 
Packungsdichte durch die Verwendung optimierter 
Gesteinskörnungssieblinien und ggf. Betonzusatz-
stoffen, die Verringerung des Wasserzementwertes 
und die Verwendung von Betonzusatzmitteln.

Im Labor kann Beton unter optimalen Randbedin-
gungen z. B. mit sehr geringen Zementgehalten mit 
einer für bestimmte Anwendungsfälle ausreichen-
den Leistungsfähigkeit hergestellt werden. Voraus-
setzung sind ein optimales System aus Zement und 
Gesteinskörnungen bzw. von inerten Feinstoffen, 
ein sehr geringer Wassergehalt sowie ein entspre-
chend hoher Gehalt an Fließmitteln. 

7) Moderne Betone sind Fünf- bzw. bisweilen auch Sechs-Stoff systeme aus Gesteinskörnung, Zement, Wasser, Zusatzstoffen, Zusatzmitteln und ggf. Fasern.  
Ein Kubikmeter (m³) Transportbeton der Festigkeitsklasse C25/30 enthält typischerweise rund 290 kg/m³ Zement, 42 kg/m³ Zusatzstoffe des Typ II (im  
Wesentlichen Steinkohlenflugasche) und 18 kg/m³ Zusatzstoffe des Typ I (Gesteinsmehle) [32].
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könnten die CO2-Emissionen z. B. durch die Ver-
wendung eines CEM II/C-Zements um rund 25  % 
gesenkt werden.

Die Anwendung dieser Zemente im Beton erfolgt 
nach dem gültigen Regelwerk, insbesondere der 
Betonnorm DIN 1045-2. Berücksichtigt man dabei 
die jeweiligen Anwendungsfelder, die in der Norm 
als Expositionsklassen zusammengefasst sind, 
könnten durch den Einsatz von CEM II/C-Zementen 
im Ortbeton die CO2-Emissionen deutlich gesenkt 
werden. Beispielsweise ist eine Minderung von 6 % 
(bzw. 12 %) möglich, wenn 50 % (bzw. 100 %) aller 
Betone für Innen- und normale Außenbauteile des 
üblichen Hochbaus mit diesen Zementen herge-
stellt und verarbeitet würden. Die in dieser Studie 
betrachteten Szenarien berücksichtigen einen ent-
sprechend differenzierten Einsatz klinkereffizienter 
Zemente im Beton.

3.3.3 Ressourceneffiziente  

Bauteile aus Beton

Bauteile mit reduziertem Betoneinsatz können bei 
einer für den jeweiligen Anwendungszweck ange-
messenen Leistungsfähigkeit dazu beitragen, Res-
sourcen und CO2 einzusparen. Folgenden Maßnah-
men kommt hier aus heutiger Sicht eine besondere 
Bedeutung zu:

Flach- bzw. Hohldecken
Mit vorgespannten Flach- bzw. Hohldecken besteht 
zum Beispiel bereits heute die Möglichkeit, den Ma-
terialeinsatz zu optimieren, wenn alle zu berück-
sichtigenden Randbedingungen wie z. B. Schall- und 
Brandschutz dies zulassen. Nach [33] benötigen 
Spannbeton-Fertigdecken im Vergleich zu anderen 
Betondeckensystemen bei vergleichbaren stati-
schen Anforderungen an die Decke bis zu 50 % we-
niger Beton und bis zu 75 % weniger Stahl.

Auch wenn sich diese Angaben nicht verallgemei-
nern lassen, wird aus einer Reihe von Studien und 
Veröffentlichungen deutlich, dass Bauteile zumin-
dest ähnlicher technischer Leistungsfähigkeit mit 
unterschiedlichem Ressourceneinsatz und unter-
schiedlicher CO2-Intensität hergestellt werden 
könnten. Der Planer wird im Einzelfall entscheiden 

müssen, welche Lösung unter Berücksichtigung 
aller Randbedingungen aus Tragwerkplanung, Bau-
physik, Brandschutz etc. gewählt werden kann. Die 
Frage der Ressourceneffizienz scheint in der heute 
gängigen Planungspraxis noch eher von unterge-
ordneter Bedeutung zu sein. In dieser Studie wur-
de eine moderate Steigerung der Nutzung solcher 
Technologien oder vergleichbarer, weiterer Ansätze 
angenommen.

Carbonbeton
Zu den weiteren Ansätzen gehört auch der Carbon-
beton. Das Projektkonsortium C3 – Carbon Con-
crete Composite entwickelt in Zusammenarbeit mit 
über 160 Partnern aus Forschung und Praxis seit 
einigen Jahren diesen neuartigen Verbundwerk-
stoff. Statt Baustahl dienen textile und stabförmige 
Strukturen aus hochzugfesten Carbonfasern als 
Bewehrungsmaterial, wodurch die Dauerhaftigkeit 
erhöht und damit die Lebensdauer von Bauteilen 
und Bauwerken verlängert sowie Ressourcen und 
CO2-Emissionen eingespart werden sollen [34].

Bei Vergleichen z. B. eines Doppel-T-Trägers aus 
Carbonbeton und Stahlbeton mit äquivalenter 
Tragfähigkeit in [35] oder auch einer Carbon- und 
einer Stahlbetonbrücke in [34] werden Möglichkei-
ten der Einsparung des Betons von teilweise 50 % 
und eine Verringerung des Globalen Erwärmungs-
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potenzials (GWP) und damit eine Verringerung der 
CO2-Emissionen für die Herstellung z. B. der Brü-
cke von 30 % angegeben. Es ist heute schwierig 
vorherzusehen, welchen Weg diese Technologie 
in der Praxis nehmen wird, zumal auch Fragen des 
Recyclings noch weiter erforscht werden müssen. 
Im Zuge der Erarbeitung dieser Studie wurden mo-
derate Anteile an Carbonbeton an der gesamten 
zukünftige Betonmenge angenommen.

Additive Fertigung
Entwicklungen im Bereich der additiven Fertigung 
werden vielfach unter dem Schlagwort „3-D-
Druck“ zusammengefasst (siehe Foto). Ein Über-
blick der Potenziale dieser Technologien geben 
z. B. [36, 37]. Derzeit sind die Effekte dieser neuen 
Verfahren im Hinblick auf Ressourceneffizenz und 
Klimaschutz schwierig im Detail abzuschätzen. Eine 
Quantifizierung erfolgte im Rahmen der Szenarien 
bisher nicht. Sie sind in den „betoneinsparenden“ 
Ansätzen wie „Hohldecke“ und „Carbonbeton“ 
sinngemäß enthalten.

Gradientenbeton und Leichtbau
Im Gradientenbeton wird die Betonzusammenset-
zung 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 Gradienten-
beton nach außen ein dichtes Gefüge mit hoher 
Tragfähigkeit und weist zugleich im Wandkern eine 
hohe Wärmedämmung durch Lufteinschlüsse auf. 
Infraleichtbetone ermöglichen auf ähnliche Weise 
durch ihre poröse Gesteinskörnung und einen ent-
sprechend hohen Luftanteil Außenwandkonstruk-
tionen ohne zusätzliche Wärmedämmung [38]. Mit 
hochfesten und ultrahochfesten Betonen lassen 
sich zudem schlanke Bauteile bei hohen Bean-
spruchungen erzielen [39].

Mit den in diesem Unterkapitel genannten Tech-
nologien können in bestimmten Anwendungs-
bereichen höhere Materialeffizienzen und somit 
Einsparungen bei Ressourcen, Energie und Emis-
sionen erreicht werden. Wie hoch diese Effekte 
ausfallen, kann erst abgeschätzt werden, wenn 
entsprechende konstruktive Lösungen für Ge-
bäudestrukturen entwickelt worden sind. Die 
betontechnischen und konstruktiven Voraus-
setzungen zum Einsatz ressourcenschonender 
Bauteile sind zudem in vielen Fällen noch in der 
Entwicklung oder beschränken sich auf Pilotpro-
jekte. In Zukunft könnten sogar völlig neue Kons-
truktionsprinzipien entwickelt werden, wenn man 
mit baubionischen Strukturen den Prinzipien der 
Natur folgt [40].
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3.3.4 Betonrecycling und  

Kreislaufwirtschaft

Beton kann in vielfältiger Weise wiederverwendet 
werden, insofern hat das Recycling von Frisch- 
oder Festbeton eine lange Tradition. Frischbe-
ton- und Restwasserrecycling sind in nahezu 
allen Betonwerken Deutschlands gängige Praxis. 
Bleiben bei der Herstellung des Betons Reste, die 
nicht verwendet werden können, werden diese 
zurückgewonnen. Dabei werden nicht erhärtete 
Beton- oder Mörtelreste ausgewaschen und so-
wohl die Gesteinskörnung als auch das anfallende 
Restwasser erneut als Betonausgangsstoffe wie-
derverwendet. Insgesamt lassen sich auf diesem 
Weg die Restmengen von Frischbeton praktisch 
vollständig wiederverwenden. 

Beim Festbetonrecycling wird bereits erhärte-
ter Beton zur Betonherstellung wiederverwendet. 
Hierzu wird der Beton zunächst zerkleinert und in 
einzelne Kornfraktionen getrennt. Der hieraus ge-
wonnene Betonsplitt enthält neben der natürli-
chen Gesteinskörnung vor allem in seinen feineren 
Fraktionen Anteile des erhärteten, ursprünglichen 
Zements. Für die Wiederverwendung als Ge-
steinskörnung eignen sich in erster Linie die gro-
ben Fraktionen des zerkleinerten Altbetons [41]. 
Generell ließen sich aber auch die Feinfraktionen 
des zerkleinerten Betons in gewissem Umfang als 
Gesteinskörnung und damit als Ersatz für Natur-
sand im Beton verwenden. Gemahlener Brech-
sand könnte darüber hinaus auch als alternativer 
Rohstoff in der Zementklinkerherstellung und als 
Zementhauptbestandteil verwendet werden, wie 
verschiedene Untersuchungen gezeigt haben.

Die Vorteile von solchen rezyklierten Gesteinskör-
nungen bestehen vor allen Dingen darin, dass sie 
ganz oder teilweise natürliche Gesteinskörnungen 
aus Kies oder gebrochenem Naturstein ersetzen 
und damit den Primärrohstoffbedarf reduzieren. 
So werden mineralische Bauabfälle (u. a Beton-
bruch) im Sinne einer funktionierenden Kreis-
laufwirtschaft Bau in Deutschland schon heute 
zu über 90 % in unterschiedlichsten Anwendungs-
bereichen verwertet [42]. Mehr als die Hälfte der in 
Deutschland hergestellten rezyklierten  Gesteins-
körnungen werden im Straßenbau eingesetzt; ein 
weiteres Fünftel wiederum zur Herstellung von 
Asphalt und Beton (Abbildung 17). In allen Fällen 
werden hierdurch die ansonsten notwendigen Pri-
märrohstoffe ersetzt. 

Der Einsatz rezyklierter Gesteinskörnungen in der 
Betonherstellung kann sich auf den Zementver-
brauch, den Wasseranspruch sowie die Verarbeit-
barkeit und die Verdichtung des Betons auswirken 
[43]. Diesen Effekten kann mit entsprechenden 
betontechnologischen Maßnahmen begegnet 
werden.

Letztlich bietet die Wiederverwendung von Beton 
ein signifikantes Potenzial zur weiteren Steigerung 
der Ressourceneffizienz und wird als Handlungs-
strategie von der Zement- und Betonindustrie in 
Deutschland konsequent verfolgt. Das Recycling 
von Festbeton dient hingegen nicht per se der 
CO2-Reduktion, weshalb diese Option nicht in die 
Modellierung der Szenarien eingeflossen ist. Mate-
rialeinsparungen, die sich perspektivisch aus res-
sourceneffizienten Bauweisen ergeben, wurden 
hingegen mit einem konkreten CO2-Minderungs-
beitrag berücksichtigt. 

Abbildung 17: Verwertung von Recycling-Gesteinskörnungen  
in Deutschland 2016
 

Straßenbau 53 %

Asphalt- und  
Betonherstellung 21 %

Erdbau 22 % 

sonstige Verwertung 4 %

72,2 Mio. t

Anmerkung: Die verbleibenden 142,4 Mio. t mineralischer Bauabfälle des  
Jahres 2016 wurden auf anderen Wegen überwiegend verwertet, z. B. im Berg- und 
Deponiebau oder der thermischen Verwertung. Nur ein geringer Anteil musste auf 
Deponien entsorgt werden.
Quelle: [42]
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3.3.5 Thermische Vorteile von Beton 

Im Leben eines Gebäudes spielt die Nutzungspha-
se eine wichtige Rolle. Die sich aus der Versorgung 
mit Strom und Wärme ergebenden CO2-Emissionen 
sind in dieser Zeit am größten. Der Verbrauch an 
Heizenergie ist demnach ein effektiver Ansatz, die 
Energieeffizienz von Gebäuden zu optimieren. Be-
ton verfügt über eine sehr hohe Wärmespeicher-
fähigkeit. So entziehen Betonbauteile beispiels-
weise im Sommer tagsüber der Umgebungsluft 
Wärme und geben sie nachts wieder ab. Auf diese 
Weise gleichen Gebäude mit Decken und Wänden 
in Massivbauweise Außentemperaturschwankun-
gen aus. Massive Bauteile wirken wie ein Puffer, der 
kurzfristige Temperaturschwankungen ausgleicht 
und Temperaturspitzen im Gebäude kappt. Gegen-
über Leichtbauweisen bietet der Baustoff damit 
beste Voraussetzungen, den Heizenergiebedarf 
und damit den Ausstoß von CO2-Emissionen über 
den gesamten Lebenszyklus eines Gebäudes zu re-
duzieren [44].

Mit der sogenannten Bauteil- oder Betonkern-
aktivierung können alle Arten von Hochbauten 
ganzjährig geheizt und gekühlt werden. Kombiniert 
mit regenerativen Energiequellen bieten Decken 
und Wände als thermoaktive Bauteile beste Vor-
aussetzungen für ein energieeffizientes und wirt-
schaftliches Bauen. Dazu wird ein Rohrsystem in die 

Beton-Bauteile integriert, durch das entweder war-
mes oder kaltes Wasser geleitet wird. Das Wasser 
gibt die Wärme an den Beton ab oder kühlt diesen, 
indem Wärme entzogen wird. Der Beton tauscht die 
Wärme zu 60 % über Strahlung und zu 40 % über 
Konvektion mit dem Raum aus. Die Energieabgabe 
erfolgt ohne Einflussnahme des Raumnutzers. Das 
System arbeitet im energiesparenden Niedertem-
peraturbereich, die typische Heizleistung beträgt 
25 bis 30 W/m², die Kühlleistung entsprechend 30 
bis 40 W/m² [45, 46]. Die aktivierten Betonbauteile 
bieten eine störungsfreie Technik ohne bewegliche 
Teile und weisen eine Lebensdauer auf, die der Bau-
struktur entspricht. Großflächige Heizelemente wie 
Geschossdecken und evtl. Wandelemente erset-
zen aufgrund ihrer großen Masse den klassischen 
Heizkörper und Klimaanlagen. Der zum Erwärmen 
oder Kühlen notwendige, geringe Energieaufwand 
kann bevorzugt durch regenerative Energiequellen 
abgedeckt werden. Umgebungswärme aus Geo-
thermie oder dem Grundwasser, Fernwärme, Solar-
energie, Photovoltaik oder anderen Energiequellen 
können genutzt werden.

Die Bauteilaktivierung ermöglicht es, den Energie-
bedarf durch entsprechende Regelung zeitlich zu 
verschieben und die Energiezufuhr auf jene Zeiten 
zu beschränken, in denen erneuerbarer Strom im 
Überschuss und demnach kostengünstig zur Verfü-
gung steht [47, 48].

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Betonkernaktivierung

Heizen
Thermoaktive Bauteile

Absorber oder Erdwärmesonden

Wärmepumpe

Kühlen
Thermoaktive Bauteile

Absorber oder Erdwärmesonden

Wärmepumpe

Quelle: Geothermiezentrum der Hochschule Bochum
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3.3.6 Recarbonatisierung:  

CO2-Aufnahme von Festbeton  

während und nach der Nutzung 

Bei der Carbonatisierung von Festbeton handelt es 
sich um eine natürlich vorkommende, chemische 
Reaktion, bei der CO2 aus der Umgebungsluft in 
den Beton eindringt und mit den Hydratationspro-
dukten im Zementstein reagiert. Die vereinfachte 
chemische Gleichung ist nachfolgend angegeben:

Ca(OH)2 + CO2 --> CaCO3 + H20
 Calciumhydroxid  Kohlenstoffdioxid  Kalkstein  Wasser

Zunächst einmal ist die Carbonatisierung von Be-
ton ein Prozess, dem die Betontechnologen ein 
besonderes Augenmerk zukommen lassen. Wenn 
der Beton von seiner Oberfläche her zunehmend 
CO2 aufnimmt und dadurch carbonatisiert, und 
wenn diese Carbonatisierungsfront die Stahlbe-
wehrung erreicht, kann diese bei Gegenwart von 
Feuchtigkeit und Sauerstoff anfangen zu korrodie-
ren. Dadurch kann die Dauerhaftigkeit des Bauteils 
erheblich in Mitleidenschaft gezogen werden. Aus 
diesem Grund wird bei Stahlbeton darauf geachtet, 
dass die Carbonatisierung durch betontechnische 
Maßnahmen begrenzt wird und die Stahlbeweh-
rung nicht geschädigt werden kann. So sieht das 
Regelwerk beispielsweise für die Bemessung von 
Betontragwerken Mindestwerte für die Betonüber-
deckung der Bewehrung in Abhängigkeit von den 
Umgebungsbedingungen vor. Letztlich nimmt Beton 
aber auch bei Beachtung dieser betontechnischen 
Randbedingungen relevante Mengen an CO2 auf. 

Aus Sicht der CO2-Bilanz ist die Carbonatisierung 
von zementgebundenen Baustoffen positiv zu 
sehen, da dadurch die CO2-Emissionen der Ze-
mentherstellung zum Teil kompensiert werden. Die 
Autoren eines im November 2016 in „Nature Geo-
science“ veröffentlichten Artikels [49] schätzten 
ab, dass für den Betrachtungszeitraum der Jahre 
1930 bis 2013 43 % der weltweiten CO2-Prozess-
emissionen der Zementherstellung durch die Car-
bonatisierung von Beton und Mörtel wieder gebun-
den wurden. Bezieht man dieses in die Berechnung 
nicht nur auf die Prozessemissionen, sondern zieht 
die CO2-Emissionen der Brennstoffe mit ein, wur-
den rechnerisch rd. 25 % der ursprünglichen Emis-
sionen wieder gebunden.

In Ökobilanzen wird zur Quantifizierung der CO2-
Aufnahme von Beton meist zwischen der Nut-
zungsphase von Betonbauwerken und deren „Le-
bensende“ unterschieden:

• In der Nutzungsphase hängt die CO2-Aufnah-
me von der Festigkeit des Betons und den 
Expositionsbedingungen ab. Ein Beton für In-
nenbauteile mit geringer Festigkeit wird z. B. in 
der Regel während der Nutzungsphase mehr 
CO2 aufnehmen als ein hochfester Beton, der 
dem Außenklima ausgesetzt ist. Oberflächen-
behandlungen können die Carbonatisierung 
verlangsamen. Die Norm DIN EN 16757 [50] 
enthält detaillierte Hinweise zur Ermittlung der 
CO2-Aufnahme von Betonen während der Nut-
zungsphase. 

• Die CO2-Aufnahme des Betons nach der Nut-
zung des Bauwerks hängt von den ergriffenen 
Maßnahmen zur Behandlung, Verwertung oder 
Entsorgung ab. Besonders effektiv ist eine Zer-
kleinerung des Betons, da hierdurch die dem 
Kohlendioxid zugängliche Oberfläche stark 
vergrößert wird. Der zerkleinerte Beton sollte 
dann eine Zeit lang ungebunden und möglichst 
trocken in Kontakt mit der Außenluft gelagert 
werden.

 
Zur Quantifizierung der Carbonatisierung werden 
derzeit drei Berechnungsmethoden mit unter-
schiedlicher Komplexität beschrieben [51]. Nach 
der einfachsten Methode („Tier 1“) nimmt der Be-
ton eine CO2-Menge von rund 23 % der ursprüng-
lichen Prozessemissionen des im Zement verwen-
deten Klinkers wieder auf. Die Menge verteilt sich 
zu 20 % auf die Nutzungsphase, zu 2 % auf das 
Lebensende und zu 1 % auf die Verwertung des 
Betons.

Aus verschiedenen Studien ergibt sich insofern 
eine Bandbreite für das Potenzial der CO2-Aufnah-
me in bestehenden Gebäuden und Infrastrukturen 
aus Beton [52]. Für die Berechnung der in Kapitel 4  
beschriebenen Szenarien wird für dieses natür-
liche Recarbonatisierungspotenzial ein konserva-
tiver Wert von 20 % der bei der Zementherstellung 
verursachten Prozessemissionen angesetzt. Dem-
gegenüber wird die aktive Recarbonatisierung (vgl. 
Kapitel 3.1.4, Mineralisierung) nur implizit als mög-
liche CCU-Technologie berücksichtigt.
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Szenarien zur Dekarbonisierung von  
Zement und Beton

4



37Szenarien

Szenarien zur Dekarbonisierung von 
Zement und Beton

Die vorliegende Studie beschreibt zwei Szenarien 
zur CO2-Minderung für die deutsche Zementindus-
trie und die gesamte Wertschöpfungskette Zement 
und Beton auf dem Weg bis 2050: ein ambitionier-
tes Referenzszenario und ein Szenario, mit dem 
letztlich die Klimaneutralität erreicht werden soll. 
Beide leiten sich aus den Technologien ab, die in 
Kapitel 3 im Einzelnen dargestellt sind. Bereits das 
ambitionierte Referenzszenario legt dabei sehr an-
spruchsvolle Annahmen zur Anwendung von ver-
fügbaren Technologien zugrunde und erfordert 
deutlich mehr als eine lineare Fortschreibung der 
bisherigen CO2-Minderungsmaßnahmen. 

Das Szenario Klimaneutralität geht über dieses am-
bitionierte Referenzszenario noch einmal hinaus und 
stößt damit an die Grenzen des aus heutiger Sicht 
technisch Machbaren. Der wesentliche Unterschied 
zum Referenzszenario ist vor allem die Anwendung 
von Breakthrough-Technologien.8) Darüber hinaus 
ergeben sich im Szenario Klimaneutralität auch zu-
sätzliche Herausforderungen beim Rohstoffmix. So 
wird davon ausgegangen, dass Klimaneutralität in 
diesem Szenario auch in anderen Sektoren – u. a der 
Stahlindustrie – angestrebt wird. Daraus ergibt sich, 
dass 2050 beispielsweise deutlich weniger Hütten-
sand zur Verfügung steht, was wiederum die Herstel-
lung CO2-effizienter Zemente erschwert.

4.1 Aufbau der Szenarien

Die Szenarien basieren auf einem ganzheitlichen 
Ansatz, der die CO2-Minderungsoptionen entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette Zement und 
Beton wie folgt abbildet:

Zementklinker 
In das Minderungspotenzial auf der ersten Wert-
schöpfungsstufe fließen vor allem die Faktoren 
thermische Effizienz und Brennstoffmix ein, sowie 
als Breakthrough-Technologie die Abscheidung 
und Nutzung bzw. Speicherung von CO2 (CCUS).

Zement
Auf der zweiten Wertschöpfungsstufe ist der ent-
scheidende Hebel die Klinkereffizienz, d.h. der Ge-

halt von Klinker im Zement bei gleichbleibend guten 
Zementeigenschaften.

Beton
Auf der dritten Wertschöpfungsstufe kommen die 
Randbedingungen für den effizienten und differen-
zierten Einsatz klinkereffizienter Zemente im Beton 
hinzu.

Bau
Die effiziente und differenzierte Verwendung von 
Beton im Bauwerk steht auf dieser Wertschöp-
fungsstufe im Fokus. Bisher gibt es für Betonbau-
werke Normen, die – vereinfacht ausgedrückt – 
Einheitsregeln von der Einfamilienhausdecke bis 
zum Infrastrukturbauwerk formulieren. Dies wird 
in einigen Fällen weder der jeweiligen Komplexi-
tät der Bauaufgabe noch dem effizienten Einsatz 
der stofflichen Ressourcen gerecht. Hier wird es in 
den nächsten Jahren mit dem neuen Konzept der 
BetonBauQualität (BBQ)9) jedoch einen gewissen 
Paradigmenwechsel geben. 

Recarbonatisierung
Die fünfte Stufe der Wertschöpfungskette betrifft 
die Recarbonatisierung während der Lebensdauer 
eines Bauwerks sowie nach dessen Abbruch. Dabei 
handelt es sich um einen natürlichen chemischen 
Prozess, bei dem CO2 aus der Atmosphäre dauer-
haft wieder im Beton eingebunden wird. Bereits 
heute nimmt der Baustoff während und nach seiner 
Nutzung einen Teil der ursprünglich bei der Zement-
klinkerproduktion entstandenen CO2-Mengen aus 
der Atmosphäre wieder auf. Dieser natürliche Vor-
gang wird bislang in den Treibhausgasinventaren 
nicht bilanziert und deshalb in beiden Szenarien 
erst 2030 bzw. 2050 als eigenständiger Effekt be-
rücksichtigt.10)

Für die Bestimmung von absoluten CO2-Minderun-
gen ist neben den oben skizzierten Beiträgen auch 
die Entwicklung der Baunachfrage relevant. Erst in 
der gemeinsamen Betrachtung von Baunachfrage 
und der Anwendung deutlich veränderter Techno-
logien ergibt sich der künftige Zement- und Klinker-
bedarf mit den jeweiligen CO2-Emissionen. Bei der 
Baunachfrage wird bis 2030 mit einem leichten An-
stieg gerechnet und bis 2050 mit einem moderaten 
Rückgang (vgl. Kapitel 4.3.1.). In beiden Szenarien 
liegt die Betonnachfrage 2050 rund 5 % unter dem 
heutigen Niveau.

8) Als Breakthrough-Technologien in dieser Studie zählen die Markteinführung von CEM VI-Zementen und neuen Bindemitteln, der Einsatz von Wasserstoff als 
Energieträger sowie die Abscheidung und Nutzung bzw. Speicherung von CO2 (CCUS). 

9) Kernstück des BBQ-Konzepts ist die Verbesserung der Kommunikation entlang der gesamten Wertschöpfungskette von der Planung über die Betonherstellung 
bis zur Bauausführung. Hiermit verbunden ist die Erwartung, dass der effiziente Einsatz der stofflichen Ressourcen weiter gefördert werden kann.

10) Die aktive Recarbonatisierung (vgl. Kapitel 3.1.4, Mineralisierung) wird im Unterschied zur natürlichen nur implizit als mögliche CCU-Technologie einbezogen.
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4.2 CO2-Bilanzgrenzen

Die Szenarien dieser Studie umfassen ausschließ-
lich direkte CO2-Emissionen der Zementindustrie 
im Anwendungsbereich des EU-Emissionshandels. 
Da diese jährlich von der Deutschen Emissions-
handelsstelle erhoben werden, lassen sich die 
Minderungsfortschritte gut beobachten. Indirekte 
Emissionen werden in den Szenarien nicht erfasst.11) 
Ihr Anteil aus dem Strombezug macht heute etwa 7 
bis 8 % der gesamten CO2-Emissionen der Zement-
industrie aus. An dieser Stelle wird davon ausge-
gangen, dass diese indirekten CO2-Emissionen in 
einem anspruchsvollen Klimaschutzszenario durch 
die Verfügbarkeit und den Einsatz von erneuerbarer 
elektrischer Energie auf nahezu null zurückgehen. 
Diese Anstrengungen müssen im Wesentlichen vom 
Stromsektor ausgehen. Ähnliches gilt für die CO2-
Emissionen von Werksverkehren, Steinbruchfahr-
zeugen und Bergbaugeräten. Hier wird davon aus-
gegangen, dass deren Betrieb bis 2050 vollständig 
auf erneuerbare Energien (Strom, Wasserstoff, syn-
thetische Brenn- und Kraftstoffe) umgestellt wird.

4.3 Ergebnisse und Bewertung  
der Szenarien

4.3.1 Ambitioniertes Referenzszenario

Für das ambitionierte Referenzszenario ergibt sich bis 
2030 eine Minderung der CO2-Emissionen um 19 % 
gegenüber dem Status quo im Jahr 2019 (ca. 40 % 
gegenüber 1990). Bis 2050 wird ohne den Einsatz 
von Breakthrough-Technologien eine Minderung um 
36 % gegenüber 2019 erreicht (ca. 50 % gegenüber 
1990). Zum Vergleich: Die Emissionen aus dem Ein-
satz der Brennstoffe machen heute rund ein Drittel 
der Gesamtemissionen in der Zementindustrie aus. 
Die CO2-Minderung um 36 % bis 2050 kommt somit 
einer vollständigen Reduktion in Höhe der heutigen 
Brennstoffemissionen gleich. Dies zeigt, wie ambi-
tioniert das Referenzszenario bereits ausgelegt ist 
und verdeutlicht zugleich, dass die Vermeidung der 
verbleibenden, in erster Linie Prozessemissionen, 
ohne Breakthrough-Technologien nicht möglich ist.

Bei der Klinkerherstellung führt die weitere Steige-
rung der thermischen Effizienz und des Einsatzes al-
ternativer Brennstoffe zu Einsparungen in Höhe von 
jährlich rund 1,3 Mio. Tonnen CO2. Auf Ebene des 
Zements trägt der breite Einsatz von CO2-effizi-
enten CEM II/C-Zementen (Klinkeranteil zwischen 
50 und 65 %) zu einer deutlichen Reduzierung der 
CO2-Emissionen um jährlich rund 1,9 Mio. Tonnen 
bei. Auf diese Weise wird im ambitionierten Refe-
renzszenario eine Absenkung des Klinker-Zement-
Faktors von heute 71 % auf 63 % in 2050 erreicht. 
Weiterentwicklungen der Betonbauweise ermögli-
chen zudem Materialeinsparungen und damit auch 
weitere CO2-Minderungen in Höhe von jährlich 
etwa 0,7 Mio. Tonnen. Weitere Minderungen gehen 
wie oben beschrieben auf  einen leichten Rückgang 
der Baunachfrage sowie auf den Effekt der Recar-
bonatisierung zurück. 

In Abbildung 19 ist die CO2-Einsparung auf Ebene 
des Zements detaillierter aufgeschlüsselt. Port-
landzementklinker wird dabei in noch größerem 
Maße als heute durch andere Bestandteile im Ze-
ment ersetzt, die geeignete chemische und physi-
kalische Eigenschaften aufweisen. Heute werden 
hierzu unter anderem Hüttensand aus der traditio-
nellen Roheisenherstellung sowie in geringem Maße 
Flugasche aus Kohlekraftwerken eingesetzt.12) Das 
ambitionierte Referenzszenario geht jedoch davon 
aus, dass Flugasche in Folge des Kohleausstiegs 

Direkte CO2-Emissionen im Vergleich zu einer Ökobilanz

Oftmals werden die CO2-Emissionen, die mit der Herstellung 
eines Produktes verbunden sind, im Rahmen einer Ökobilanzie-
rung nach geltender europäischer Norm bestimmt und in einer 
Umweltproduktdeklaration (EPD) festgehalten. Im Unterschied 
zum hier verfolgten Ansatz werden dabei nicht nur die direkten 
Emissionen aus der Herstellung des Portlandzementklinkers und 
der calcinierten Tone betrachtet, sondern auch die Umweltwir-
kungen vorgelagerter Prozesse, die außerhalb des Zementwerks 
stattfinden. Beispiele hierfür sind:

• die Gewinnung/Verarbeitung von Roh- und Brennstoffen
• Vorketten von Roh- und Brennstoffen einschließlich deren 

Transport zum Zementwerk
• die Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Trocknung von  

Zementhauptbestandteilen 
• die Erzeugung elektrischer Energie, die im Zementwerk  

verwendet wird
• ggf. anteilige Umweltwirkungen aus Prozessen anderer 

Industrien, deren Nebenprodukte für die Zementherstellung 
verwendet werden (z. B. Hüttensand und Flugasche)

11) Indirekte Emissionen aus dem Strombezug, Transportemissionen, Emissionen von Werks- und Steinbruchfahrzeugen und Emissionen aus Industrieanlagen, die 
nicht dem EU-Emissionshandel unterliegen, werden nicht betrachtet.

12) Flugasche kommt in Deutschland im Wesentlichen im Beton zum Einsatz und ersetzt dort teilweise den Zement.
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bereits ab 2030 nur noch in deutlich abnehmen-
den Mengen eingesetzt werden kann. Für Hütten-
sand wird mit einer leicht geringeren Verfügbarkeit 
gegenüber dem heutigen Niveau gerechnet. Um 
den Rückgang zu kompensieren und dennoch den 
Klinkergehalt im Zement weiter zu reduzieren, setzt 
das ambitionierte Referenzszenario bereits in ge-
ringem Umfang auf calcinierte Tone als reaktiven 
Zementbestandteil. Die bei der Calcinierung ent-
stehenden CO2-Emissionen werden – anders als 
die Vorkettenemissionen der alternativen Rohstof-
fe Hüttensand und Flugasche – als direkte Emissio-
nen im Szenario berücksichtigt, da es sich bei Ton 
um einen Primärrohstoff handelt. 

4.3.2. Szenario Klimaneutralität

Das klimaneutrale Szenario (Abbildung 20) umfasst 
bereits bis 2030 eine CO2-Minderung von rund 
27  % gegenüber 2019 (ca. 45 % gegenüber 1990). 
Hierbei spielen erste Demonstrationsanlagen zur 
Abscheidung von CO2 im industriellen Maßstab 
eine große Rolle. Auf diese Weise können aus heu-
tiger Sicht rund 1 Mio. Tonnen CO2 im Jahr 2030 
eingespart werden. Zum Vergleich: Ein großes Ze-
mentwerk mit einer jährlichen Produktion von 1 Mio. 
Tonnen Zementklinker emittiert in Deutschland im 
Schnitt heute rund 800.000 Tonnen CO2 im Jahr.

Bis 2050 wird im klimaneutralen Szenario unter 
Einsatz aller verfügbaren CO2-Minderungshebel 
inklusive Breakthrough-Technologien wie CCUS 
eine Treibhausgasminderung von 100 % erreicht. 
Zusätzlich können durch die nachhaltige Nutzung 
von biomassehaltigen Abfällen bei gleichzeitiger 
CO2-Abscheidung (BECCS = Bioenergy with Car-
bon Capture and Storage) rund 1,6 Mio. Tonnen 
CO2 aus der Atmosphäre entnommen und gespei-
chert werden (Carbon Dioxide Removal, CDR) [53]. 
Rechnerisch werden die Gesamtemissionen somit 
um mehr als 100 % verringert.

Jährlich rund 2,2 Mio. Tonnen CO2 können im klima-
neutralen Szenario bei der Zementklinkerprodukti-
on eingespart werden, insbesondere durch weitere 
Verbesserungen im Bereich der thermischen Effizi-
enz. Der Unterschied zum ambitionierten Referenz-
szenario ergibt sich hier vor allem daraus, dass der 
Brennstoffmix in 2050 durchschnittlich zu 90 % 
aus alternativen Brennstoffen mit einem Biomasse-
gehalt von 35 % sowie zu 10 % aus Wasserstoff be-
steht, der ohne CO2-Emissionen hergestellt wurde.

Strombedarf der deutschen  
Zementindustrie 2050

Die verschiedenen Technologien zur Min-
derung der CO2-Emissionen im Zementher-
stellungsprozess gehen in der Regel mit einer 
deutlichen Steigerung des Strombedarfs 
einher. Die fortlaufende Steigerung der elek-
trischen Effizienz an verschiedenen Stellen 
in der Produktionskette kann diesen zusätz-
lichen Bedarf an Strom durch die Nutzung 
neuer Technologien jedoch voraussichtlich 
nicht vollständig kompensieren [5].

Darüber hinaus spielen im klimaneutralen Sze-
nario CCUS-Technologien eine entscheiden-
de Rolle. Für den hier unterstellten Technolo-
giemix zur CO2-Abscheidung wird bezogen auf 
eine Tonne Zementklinker mit etwas mehr als 
einer Verdopplung des elektrischen Energie-
bedarfs gerechnet – von heute 156 kWh/t auf 
etwa 350 kWh/t in 2050. Absolut betrach-
tet – d.h. unter Einbeziehung aller weiteren 
Faktoren wie der Produktionsentwicklung bei 
Klinker, Zement, Beton und der Baunachfrage 
– dürfte der Bedarf an erneuerbarem Strom 
in der Zementindustrie dadurch auf etwa  
5,3 TWh im Jahr steigen (2019: 3,9 TWh). Nicht 
eingerechnet sind dabei die erheblichen wei-
teren Strombedarfe insbesondere im Zusam-
menhang mit der Nutzung von CO2 (CCU).

Langfristig ist darüber hinaus zu erwarten, 
dass auch der Steinbruchbetrieb auf elek-
trisch, mit Wasserstoff oder synthetischen 
Kraftstoffen betriebene Schwerkraftwagen 
(SKWs) und Bergbaugeräte umgestellt wird. 
Hiermit wäre ein geringer zusätzlicher Strom-
bedarf (ca. 3 bis 4 %) verbunden.
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Neue CO2-effiziente Zemente leisten auch im 
klimaneutralen Szenario einen erheblichen Min-
derungsbeitrag. Es wird davon ausgegangen, 
dass neben den CEM II/C-Zementen ab 2030 
zusätzlich auch CEM VI-Zemente (Klinkergehalt 
zwischen 35 und 50 %) erhebliche Marktanteile 
erreichen. Auf diese Weise wird hier eine Absen-
kung des Klinker-Zement-Faktors von heute 71 % 
auf 53 % in 2050 erreicht. Verglichen mit dem 
Referenzszenario setzt das klimaneutrale Sze-
nario dabei noch einen erheblich stärkeren Ein-
satz von calcinierten Tonen voraus, um deutlich 
rückläufige Hüttensandmengen zu kompensieren. 
Zusätzlich muss Klinker in sehr viel höherem Aus-
maß als heute durch ungebrannten Kalkstein als 
lokal verfügbarem Rohstoff ersetzt werden. Diese 
anspruchsvollen Annahmen für das klimaneutra-
le Szenario sind aus Sicht der Zementprozess-
technik und der Betontechnologie umsetzbar, 
sie erfordern aber eine vollkommen andere He-
rangehensweise an das Bauen. Die betontech-
nologischen Herausforderungen sind enorm und 
die Umsetzung erfordert einen engen Schulter-

Abbildung 19: Ambitioniertes Referenzszenario – CO2-Minderung bis 2050
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schluss aller am Bau Beteiligten. Entsprechend 
müssen die Regelwerke – insbesondere die Be-
tonnormen – stärker auf den anwendungsspezi-
fischen Einsatz der neuen Zemente ausgerichtet 
werden. Vor diesem Hintergrund ist die breite 
Marktdurchdringung von CEM VI-Zementen letzt-
lich als Breakthrough-Technologie einzustufen.

Neue Bindemittel werden ebenfalls als Break-
through-Technologie eingestuft. Allerdings sind 
die Verfügbarkeit der dafür notwendigen Roh-
stoffe bzw. die Anwendungsmöglichkeiten in der 
Regel begrenzt. Letztlich eignen sie sich nach den 
bisherigen Erkenntnissen in der Praxis vielfach nur 
für sehr spezielle Einsatzzwecke (Nischenanwen-
dungen) und befinden sich zudem noch in einem 
frühen Entwicklungsstadium. Demgegenüber sind 
CEM II/C- und CEM VI-Zemente bereits heute 
grundsätzlich verfügbar und decken bei vergleich-
barer CO2-Performance ein viel breiteres bau-
technisches Einsatzspektrum ab. Damit sind auch 
größere CO2-Einsparungen auf Ebene der Bau-
werke erreichbar.
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Abbildung 20: Szenario Klimaneutralität – CO2-Minderung bis 2050

Jährlich rund 0,9 Mio. Tonnen CO2-Einsparung 
können in 2050 ferner durch Veränderungen in der 
Betonbauweise erzielt werden. Hier spielt eine ent-
sprechende Gebäudeplanung eine wichtige Rolle. 
Es werden verstärkt Bauweisen genutzt, die mit 
einem geringeren Betonvolumen eine gleichblei-
bende Leistungsfähigkeit erzielen. Beispiele sind 
Betonfertigteile in Form von Spannbetonhohlde-
cken, aber auch Carbonbeton oder der Einsatz ad-
ditiver Fertigung (3D-Druck). Da zum Beispiel beim 
Carbonbeton Fragen des Recyclings oder auch des 
Brand- und Lärmschutzes bislang noch erforscht 
werden, geht auch das klimaneutrale Szenario wei-
terhin von einem hohen Anteil der „konventionel-
len“ Stahlbetonbauweise aus.

Von den heute jährlich rund 20 Mio. Tonnen CO2 
verbleiben im klimaneutralen Szenario bis 2050 
trotz aller Minderungsmaßnahmen entlang der ge-
samten Wertschöpfungskette noch rund 10,4 Mio. 
Tonnen CO2, die technisch ausschließlich durch 
CCUS-Technologien reduziert werden können. 
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Abschätzun-

gen z. B. der IPCC-Berichte der Vereinten Nationen 
[54]: "Some industries, in particular cement, emit 
CO2 as inherent process emissions and can there-
fore not reduce emissions to zero without CC(U)
S.” Indirekte Minderungspotenziale etwa über klin-
kereffiziente Zemente und Materialeffizienz sind in 
diesem Szenario bereits ausgeschöpft. Das Ergeb-
nis zeigt daher deutlich, dass Klimaneutralität in 
der Zementindustrie ohne CO2-Abscheidung tech-
nisch nicht realisierbar ist. Bedacht werden muss 
hierbei, dass das bisher bekannte und umsetzbare 
Nutzungspotenzial (CCU) für CO2 in Deutschland 
derzeit deutlich unterhalb von 10 Mio. Tonnen CO2 
pro Jahr liegt und von daher entsprechend auf- 
bzw. ausgebaut werden muss. Um in Deutschland, 
Europa und weltweit die Klimaneutralität der Ze-
mentherstellung zu erreichen, wird daher in Hinblick 
auf industrielle Prozessemissionen kein Weg an der 
mineralogischen und geologischen Einbindung von 
CO2 vorbei führen (CCS). Hierfür eignen sich aus 
heutiger Sicht zunächst geeignete Offshore-Spei-
cherstätten in der Nordsee sowie die Einbindung in 
mineralischen Baustoffen.
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4.4 Methodik und Annahmen

Die zuvor beschriebenen Minderungspotenziale 
in den betrachteten Szenarien basieren auf einer 
Vielzahl von Annahmen, die im Folgenden näher 
beschrieben und erläutert werden. Ein Überblick 
der wichtigsten Annahmen ist Abbildung 21 zu ent-
nehmen. 

4.4.1 Entwicklung der Baunachfrage

Die Annahmen zur Baunachfrage gelten sowohl für 
das Referenz- als auch für das klimaneutrale Sze-
nario. Ausgangspunkt sind dabei statistische Daten 
zum Zement- und Betonmarkt in Deutschland aus 

den Jahren 2018 und 2019. Im ersten Schritt wird 
ein Szenario zur Entwicklung der Neubautätigkeit 
und der nachgefragten Betonmengen bis 2050 de-
finiert. Mögliche Materialeinsparungen durch eine 
ressourceneffizientere Bauweise werden dagegen 
separat berücksichtigt. 

Für die Errichtung von Wohnungsbauten wird von 
einer konstanten Neubautätigkeit von ca. 250.000 
Wohnungen p.a. bis ins Jahr 2030 ausgegangen.13) 
Der sich während der letzten Jahre aufstauende 
Wohnraumbedarf insbesondere in Ballungsräumen 
und Universitätsstädten dürfte bis 2030 in großen 
Teilen realisiert sein. Von 2030 bis 2050 ist aus heu-
tiger Sicht mit einer rückläufigen Wohnungsbautä-
tigkeit auf 200.000 Wohneinheiten p.a. zu rechnen.

13) Ohne fertiggestellte Wohnungen in Bestandsgebäuden.

Abbildung 21: Annahmen zum Technologiemix in den Szenarien bis 2050

Szenario KlimaneutralitätAmbitioniertes Referenzszenario
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• Ohne CCUS

• Thermische Effizienz: + 13 %
• Alternative Brennstoffe: 90 % 

(davon 35 % Biomasse)
• 10 % Wasserstoff
• Einsatz von CCUS

• Fokus auf CEM II/C
• Klinker-Zement-Faktor 63 %
• Ohne neue Bindemittel

• Fokus auf CEM II/C und CEM VI
• Klinker-Zement-Faktor 53 %
• 5 % Marktanteil neue Bindemittel

• Differenzierter Zementeinsatz  
im Beton je nach  
Anforderungsprofil

• Differenzierter Zementeinsatz  
im Beton je nach  
Anforderungsprofil

• Weiterentwicklung der 
Betonbauweise

• Ausbau der Industrialisierung

• Weitere Materialeinsparungen,  
z. B. neue Betonbauweisen  
(u. a Carbonbeton, additive  
Fertigung)

• Weitere Industrialisierung

• Recarbonatisierung von  
20 % der Prozessemissionen

• Recarbonatisierung von  
20 % der Prozessemissionen

Quelle: VDZ
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Im sehr heterogenen Segment des Nichtwohnbaus 
wird eine konstante Bautätigkeit bis 2050 ange-
nommen. Neben Industrie- und landwirtschaftlichen 
Bauten fallen in diese Kategorie unter anderem auch 
Anstalts-, Büro-, Verwaltungs- sowie Schulgebäude.

Vor dem Hintergrund eines hohen Bedarfs in den 
Bereichen Energie- und Verkehrsinfrastruktur14) 
wird im Tiefbau mit einer zunehmenden Bautätig-
keit bis ins Jahr 2040 gerechnet. Angenommen 
wird dabei ein jährliches Wachstum der Betonmen-
ge von 0,5 %. Nach 2040 sinkt diese pro Jahr in der 
gleichen Größenordnung.

Insgesamt ergibt sich aus dem oben beschriebenen 
Szenario bis 2050 ein Rückgang der eingesetzten 
Betonmengen um ca. 5 % gegenüber dem heutigen 
Stand. 

4.4.2 Annahmen: Klinkerherstellung

Im Bereich der Klinkerherstellung wurden die fol-
genden Ansätze zur Minderung der CO2-Emissionen 
einbezogen. Das Bezugsjahr ist dabei jeweils 2019.

Thermische Energieeffizienz
Sowohl im ambitionierten Referenz- als auch im kli-
maneutralen Szenario wird von einer weiteren Stei-
gerung um 3 % bis 2030 bzw. um 13 % bis 2050 aus-
gegangen.

Alternative Brennstoffe
Der bereits heute hohe Anteil alternativer Brenn-
stoffe am thermischen Energieeinsatz nimmt weiter 
zu. Im ambitionierten Referenzszenario steigt dieser 
von heute rund 69 % auf 75 % in 2030 bzw. auf 85 % 
in 2050. Um jeweils 5 Prozentpunkte höher liegen die 
Annahmen für das klimaneutrale Szenario, d.h. 80 % 
in 2030 und 90 % in 2050.

Biomasse in alternativen Brennstoffen
Der klimaneutrale Biomasseanteil alternativer 
Brenn stoffe liegt heute bei etwa 30 %. Für 2050 
gehen beide Szenarien von einer Steigerung um 
weitere 5 Prozentpunkte auf 35 % aus.

Wasserstoff
Um gänzlich auf fossile Standardbrennstoffe zu ver-
zichten, werden im klimaneutralen Szenario die ver-
bleibenden 10 % des thermischen Energieeinsatzes 
bei der Klinkererzeugung in 2050 durch CO2-freien 
Wasserstoff gedeckt. Darüber hinaus wird auch der 

zusätzliche thermische Energiebedarf durch den 
Einsatz von Post-Combustion-CO2-Abscheidungs-
technologien vollständig mit Wasserstoff gedeckt. 
Insgesamt sind deshalb in diesem Szenario ab 2050 
jährlich rund 160.000 Tonnen bzw. 5,2 TWh Wasser-
stoff für die Zementherstellung erforderlich.

CO2-Abscheidung, -Nutzung und -Speicherung
Diese Breakthrough-Technologie wird nur im Szena-
rio Klimaneutralität betrachtet. So wird für das Jahr 
2030 zunächst von einer anfänglichen Nutzung der 
CO2-Abscheidung in einzelnen Werken ausgegangen 
(für rund 6 % der Klinkerproduktion). Im Jahr 2050 
führt eine branchenweit nahezu vollständige Ab-
scheidung der verbleibenden CO2-Mengen nach 
Berücksichtigung aller anderen Minderungsoptionen 
zur CO2-Neutralität. Teils werden auch CO2-Mengen 
abgeschieden, die aus der Nutzung von biomasse-
haltigen Abfällen stammen (BECCS; 1,6 Mio. Tonnen 
CO2 in 2050). Diese werden somit dauerhaft der  
Atmosphäre entzogen und tragen als negative Emis-
sionen positiv zur Klimabilanz bei.

4.4.3 Annahmen: Zementherstellung

Für die Herstellung des Zements gehen verschiede-
ne Annahmen in die Berechnungen ein, die sowohl 
positive als auch negative Effekte auf die Treibhaus-
gasbilanz haben:

Flugasche
Im Zuge des Kohleausstiegs der Bundesrepublik 
Deutschland bis zum Jahr 2038 dürfte sich die Ver-
fügbarkeit von in Deutschland produzierter Flug-
asche bis 2030 deutlich von heute rund 3,1 Mio. auf 
0,9 Mio. Tonnen jährlich verringern [55]. Dement-
sprechend spielt Flugasche in beiden Szenarien ab 
2030 sowohl im Zement als auch im Beton eine zu-
nehmend geringere Rolle. Für 2050 wird angenom-
men, dass Flugasche hierfür überhaupt nicht mehr 
zur Verfügung steht.

Hüttensand
Zur Herstellung von Portlandhütten- sowie Hoch-
ofenzementen stellt der aus der Roheisenher-
stellung stammende Hüttensand heute neben 
Portlandzementklinker den zweiten wichtigen 
Hauptbestandteil dar. Seine Verfügbarkeit hängt 
maßgeblich von der Frage ab, wie die Stahlindustrie 
in Deutschland ihre Produktion umstellt, um ihren 
CO2-Fußabdruck zu verringern. Im ambitionierten 

14) Insbesondere Ausbau von Stromnetzen, Windkraft und Schienenverkehr.
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Referenzszenario wird über den gesamten Betrach-
tungszeitraum nur ein sehr leichter Rückgang bei 
der Hüttensandverfügbarkeit gegenüber dem Sta-
tus quo angenommen. Demgegenüber geht das kli-
maneutrale Szenario von einem Rückgang der Men-
gen von heute jährlich rund 5 Mio. auf 4 Mio. Tonnen 
in 2030 sowie auf 2 Mio. Tonnen in 2050 aus.

Calcinierte Tone
Künftig dürften calcinierte Tone eine größere Rolle 
als Hauptbestandteil im Zement spielen. Gegenüber 
dem im Drehofen gebrannten Klinker bringen sie eine 
deutlich geringere CO2-Fracht mit, die sich im Mittel 
auf etwa 150 kg CO2 pro Tonne Ton beläuft. Im ambi-
tionierten Referenzszenario wird angenommen, dass 
in 2030 etwa 1,2 Mio. Tonnen bzw. in 2050 1,7 Mio. 
Tonnen calcinierte Tone für die Zementherstellung 
zur Verfügung stehen. Das klimaneutrale Szenario 
rechnet mit einer größeren Verfügbarkeit von 2,5 
Mio. Tonnen in 2030 sowie 4,5 Mio. Tonnen in 2050.

Kalksteinmehl
Nachdem die in beiden Szenarien zugrunde geleg-
ten Mengen an Hüttensand und calcinierten Tonen 
ausgeschöpft sind, wird der verbleibende Bedarf 
an Hauptbestandteilen neben Klinker durch unge-
brannten Kalkstein gedeckt. Im Sinne der Kreislauf-
wirtschaft kann gegebenenfalls auch gemahlener 
Brechsand aus der Aufbereitung von Beton aus Ge-
bäudeabbrüchen als Zementbestandteil eingesetzt 
werden.

Neue Bindemittel
Diese Minderungstechnologie wird nur im klimaneu-
tralen Szenario betrachtet. In 2050 werden ca. 5 % 
des Zementbedarfs durch neue Bindemittel gedeckt 
(2030: ca.  1 % ).

4.4.4 Annahmen: Betonherstellung  

und -anwendung

Folgende Annahmen sind mit Blick auf Herstellung 
und Anwendung von Beton in die Berechnungen 
eingeflossen:

Flugasche
Mit abnehmender Flugascheverfügbarkeit fehlt die-
ser Zusatzstoff zukünftig auch bei der Herstellung 
von Beton. Die Differenz gegenüber der heutigen 
Einsatzmenge muss anteilig durch Zement (40 %) 
sowie bei Bedarf durch inerte, d.h. chemisch weit-
gehend nicht reaktive Gesteinsmehle oder andere 
Stoffe (z. B. Recyclingmaterialien) ersetzt werden 
(60 %). Diese Anteile sind aus der normativen An-
rechenbarkeit von Flugasche im Beton abgeleitet 
(k-Wert von 0,4).

Ortbeton
Hinter diesem Begriff verbirgt sich überwiegend 
Transportbeton sowie in kleineren Mengen Bau-
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Abbildung 22: Zementportfolio im ambitionierten  
Referenzszenario 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

20
18

20
20

20
22

20
24

20
26

20
28

20
30

20
32

20
34

20
36

20
38

20
40

20
42

20
44

20
46

20
48

20
50

 CEM I      CEM II / A+B      CEM II / C      CEM III     

Abbildung 23: Zementportfolio im Szenario  
Klimaneutralität
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Anmerkung: Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V  
und sonstige Bindemittel
* Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM III-Zemente ab  
Quelle: VDZ

Anmerkung: Differenz zu 100 % verteilt sich auf CEM IV, CEM V  
und sonstige Bindemittel
* Deckt in Deutschland ca. 95 % aller CEM III-Zemente ab  
Quelle: VDZ
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stellenbeton, der direkt auf der Baustelle hergestellt 
wird. Für die Berechnungen wurde angenommen, 
dass zur Herstellung von Innen- und normalen Au-
ßenbauteilen des Hochbaus vermehrt Zemente mit 
geringerem Klinkeranteil, wie zum Beispiel CEM II/C-
Zemente (zwischen 50 und 65 % Portlandzement-
klinker) verwendet werden. So erhöht sich der An-
teil 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 ge-
nannten Anwendungen bereits in 2030 bei 100 %. In 
2050 werden für die genannten Anwendungen aus-
schließlich CEM VI-Zemente eingesetzt. 

Konstruktive Fertigteile
In diese Produktgruppe fallen unter anderem groß-
formatige Wand- und Deckenplatten aus Beton. Da 
hier ein schnelleres Aushärten des Betons (kürzere 
Ausschalfristen) und damit höhere Klinkergehalte im 
Zement erforderlich sind, wird für das ambitionierte 
Referenzszenario das gleiche Zementportfolio zu-
grunde gelegt wie im Status quo. Erst im klimaneu-
tralen Szenario werden hier klinkereffizientere CEM 
II/C-Zemente verwendet (2030: 20 %, 2050: 30 %).

Betonwaren
Neben Mauer-, Dach- und Pflastersteinen gehören 
hierzu unter anderem auch Bahnschwellen. Bei der 
Herstellung von Betonwaren unterscheidet man 
vielfach zwischen Kernbeton („tragender” Bestand-
teil) und Vorsatzbeton, der aus gestalterischen, 
bauphysikalischen oder auch akustischen Gründen 
dem tragenden Beton vorgesetzt wird. Wie beim 
Ortbeton wird davon ausgegangen, dass Teile des 
Betons mit CEM II/C-Zementen hergestellt werden 
können. Im ambitionierten Referenzszenario beläuft 
sich dieser Anteil in 2030 auf 30 % des Kernbetons. 
Alle weiteren Mengen werden in ähnlicher Weise wie 
heute hergestellt. Bis 2050 werden jeweils 50 % des 
Vorsatz- und des Kernbetons mit CEM II/C- oder 
vergleichbaren Zementen hergestellt. Höhere An-
teile ergeben sich entsprechend im klimaneutralen 
Szenario: Sowohl Vorsatz- als auch Kernbeton wer-
den bereits 2030 zu jeweils 30 % mit CEM II/C-Ze-
menten hergestellt; in 2050 wird der Vorsatzbeton 
zu 50  % bzw. der Kernbeton zu 100 % unter Verwen-
dung derartiger Zemente hergestellt.

Decken
Stellvertretend auch für andere Bauteile wird bei Be-
tondecken eine gewisse Verlagerung 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 Betonanteil handelt. Das Verhältnis 
zwischen den vor Ort hergestellten Massivdecken 
und den Spannbetonhohldecken verändert sich in 
beiden Szenarien im Vergleich zum Status quo deut-
lich. So wird mit einem Hohldecken-Anteil von 25 % 
in 2030 bzw. von 50 % in 2050 gerechnet (2019: 
3 %). Auch die Ortbetonbauweise bietet bei einer Er-
höhung des Industrialisierungsgrades entsprechen-
de Möglichkeiten der Effizienzsteigerung.

Weitere Bauteile und Bauweisen mit geringeren 
Betonmengen
Neben Spannbetonhohldecken sind weitere Tech-
nologien vorstellbar, mit denen bei gleichen Bauteil-
eigenschaften geringere Betonmengen erforderlich 
wären. Als Beispiele können Carbonbeton oder auch 
Betone aus additiver Fertigung (3D-Druck) genannt 
werden. Diese Technologien spielen im ambitionier-
ten Referenzszenario erst nach 2030 eine größere 
Rolle: 10 % des Stahlbetonbaus (Ortbeton + Beton-
fertigteile) werden bis 2050 durch derartige Lösun-
gen ersetzt. Für die entsprechenden Bauteile wird mit 
einer Betoneinsparung von im Mittel 20 % gerechnet. 
Im Szenario Klimaneutralität wird dieser Zustand be-
reits im Jahr 2030 erreicht, während in 2050 20 % 
des Stahlbetonbaus ersetzt werden. Hier wird für die 
entsprechenden Bauteile eine Verringerung der Be-
tonmenge im Mittel um 30 % angenommen.

In Summe führen alle diese Maßnahmen zu Ze-
mentportfolios, wie sie in den Abbildungen 22 und 
23 dargestellt sind.

4.4.5 Annahmen: Recarbonatisierung

In beiden Szenarien wird davon ausgegangen, dass 
CO2 in Höhe von 20 % der Prozessemissionen der 
Zementklinkerherstellung vom Beton wieder ein-
gebunden wird. Dieser Anteil bewegt sich am un-
teren Ende der Bandbreite, die sich aus verschie-
denen Studien zu diesem Thema ergibt [52]. Da der 
Klinkereinsatz und damit die Prozessemissionen in 
Folge der CO2-Minderungstechnologien im Zeit-
verlauf zurückgehen wird, sinkt zumindest rechne-
risch auch die CO2-Minderung durch die Recarbo-
natisierung. In die Modellrechnung der Szenarien 
fließt lediglich die natürlich stattfindende passive 
Recarbonatisierung ein. Die aktive Recarbonati-
sierung (vgl. Kapitel 3.1.4, Mineralisierung) wird da-
gegen nur implizit als mögliche CCU-Technologie 
einbezogen.

Abbildung 23: Zementportfolio im Szenario  
Klimaneutralität
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Handlungsfelder und  
Voraussetzungen für eine  
erfolgreiche Transformation 

Bei der Erprobung und Anwendung geeigneter 
CO2-Minderungsverfahren sind die Zementher-
steller in Deutschland bereit, Verantwortung für 
die Dekarbonisierung ihrer Prozesse und Produkte 
zu übernehmen. Die Transformation hin zu einer 
klimaneutralen Gesellschaft ist aber nicht nur eine 
technische Herausforderung. Es wird vielmehr auch 
darauf ankommen, die hierfür erforderlichen ex-
ternen Voraussetzungen und Rahmenbedingungen 
rechtzeitig zu schaffen. Hier ist ein Miteinander der 
Akteure aus Wirtschaft, Politik, Wissenschaft und 
Zivilgesellschaft erforderlich, das gilt vor allen Din-
gen für die folgenden fünf Handlungsfelder.

5.1 Erneuerbare Energien und 
Stromnetze 

Hohe Energieeffizienz und eine flächendeckende, 
ausreichende und kostengünstige Verfügbarkeit 
CO2-freien Stroms sind nicht nur die Grundla-
ge für einen emissionsfreien Energiesektor, son-
dern auch für die Dekarbonisierung der Industrie, 
des Mobilitäts- und des Gebäudesektors. In den 
Grundstoffindustrien wird grüner Strom benötigt 
für die Elektrifizierung der Herstellprozesse, für die 
Herstellung von synthetischen Gasen, Brenn- und 
Kraftstoffen und „grünem“ Wasserstoff.15) Auch 
der emissionsfreie Betrieb von Anlagen zur Ab-
scheidung, Nutzung, zum Transport und perspek-
tivisch zur Speicherung von CO2 aus industriellen 
Prozessen [56] erfordert entsprechende Mengen 
grünen Stroms zu wirtschaftlichen Konditionen.

Vor diesem Hintergrund wird der Bedarf an er-
neuerbarem Strom in Deutschland auf dem Weg 
zur Klimaneutralität sehr stark steigen [21, 56, 57, 
58]. Zwar unterscheiden sich die Erwartungen in 
der Höhe des Zuwachses meist aufgrund unter-
schiedlicher Annahmen.16) Alle Prognosen gehen 
aber davon aus, dass eine flächendeckende Aus-
weitung des CO2-freien Stromangebots eine ent-
scheidende Voraussetzung für eine klimaneutrale 
industrielle Produktion in Deutschland sein wird. 

Im Zuge der Dekarbonisierung von Zement und Be-
ton wird sich der Strombedarf der Klinkerherstel-
lung u. a durch den breiten Einsatz von Technolo-
gien zur CO2-Abscheidung mehr als verdoppeln. 
Insgesamt ergibt sich dadurch für eine im Jahr 
2050 klimaneutrale Zementindustrie ein zusätzli-
cher Bedarf von etwa 1,4 TWh pro Jahr, gemessen 
am derzeitigen Stand. Dies entspricht im Vergleich 
zu anderen Branchen zwar einem immer noch re-
lativ moderaten Anstieg, allerdings umfassen diese 
Strommengen keine Veredelungsschritte für eine 
Umwandlung des CO2. Außerdem geht diese Stu-
die davon aus, dass eine strombasierte Klinkerher-
stellung absehbar nicht realisierbar ist.

Insgesamt bedarf es eines dynamischen, kosten-
effizienten Ausbaus der erneuerbaren Energien in 
den nächsten Jahren und Jahrzehnten. Damit eng 
verbunden ist der Stromnetzausbau, der weiter 
deutlich beschleunigt werden muss, damit CO2-
freier Strom flächendeckend in allen Regionen 
in Deutschland zur Verfügung steht – auch dort, 
wo aktuell innovative Industrieprojekte geplant 
werden. Die Kosten für die Stromnetzanbindung 
sollten dabei in ein geeignetes Förderspektrum 
einbezogen und entsprechende Genehmigungs-
verfahren für Dekarbonisierungsprojekte – bei 
frühzeitiger Einbindung der Anwohner – verein-
facht werden. 

Neben grünem Strom kommt auch in Zukunft der 
Verfügbarkeit abfallstämmiger, biomassehaltiger 
Brennstoffe bei der Reduzierung der energiebe-
dingten CO2-Emissionen in der Zementindustrie 
eine wichtige Bedeutung zu. Die heutigen ge-
setzlichen Rahmenbedingungen im Bereich der 
Abfall- und Kreislaufwirtschaft gewährleisten 
einen hohen Einsatz alternativer Brennstoffe 
bei der Zementklinkerherstellung. Dieses gilt es 
auch zukünftig zu ermöglichen. Auf dem Weg 
zur Klimaneutralität ist es daher wichtig, mög-
liche Wechselwirkungen zwischen Klima-, Ab-
fall- und Ressourcenpolitik, die sich heute bei 
bestimmten Stoffströmen abzeichnen, frühzeitig 
aufzulösen und entsprechend auszutarieren. 
Der Einsatz alternativer Brennstoffe in der Ze-
mentindustrie bietet aufgrund der gleichzeitigen 
energetischen und stofflichen Nutzung (Co-Pro-
cessing) im Herstellungsprozess in dieser Hin-
sicht große Vorteile. 

15) Unter „grünem Wasserstoff“ wird die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse unter ausschließlichem Einsatz erneuerbarer Energien verstanden. So-
genannter „türkiser Wasserstoff“ wird aus Methan hergestellt, wobei der verbleibende Kohlenstoff als Feststoff anfällt (Methanpyrolyse). „Grauer Wasserstoff“ 
wird demgegenüber aus fossilen Brennstoffen (z. B. Erdgas) hergestellt, wobei CO2 in die Atmosphäre emittiert wird (Dampfreformierung). „Blauer Wasserstoff“ 
wird ähnlich wie „grauer Wasserstoff“ hergestellt, wobei das entstehende CO2 abgeschieden und in der Regel gespeichert wird (Dampfreformierung mit CCS).

16) Dies liegt u. a daran, in welchen Sektoren der zusätzliche Strombedarf z. B. für die Wasserstoffherstellung bilanziert wird und inwiefern Energieimporte z. B. in 
Form von Wasserstoff und mit erneuerbaren Energien erzeugtem Strom einbezogen werden.
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5.2 Infrastruktur für den  
CO2-Transport

Das Szenario für eine klimaneutrale Zementindus-
trie zeigt, dass nach Ausschöpfung aller Potenzia-
le auch die Abscheidung von rund 10 Mio. Tonnen 
CO2 pro Jahr erforderlich ist. Diese Mengen dürfen 
nicht in die Atmosphäre gelangen, sondern müssen 
dauerhaft gebunden oder gespeichert werden. Der 
Aufbau funktionierender Infrastrukturen wird daher 
entscheidend sein für die Entstehung von neuen 
CCUS-Wertschöpfungsketten. Das gilt nicht nur 
für den sicheren Transport des CO2 von der Quelle 
zur Senke. Letztlich erfordert auch die Versorgung 
mit Wasserstoff und CO2-freiem Strom den Auf-
bau und Betrieb geeigneter Infrastrukturen. Dieses 
Handlungsfeld eint im Übrigen alle Grundstoffindus-
trien, allen voran die Zementherstellung sowie die 
Chemie- und die Stahlindustrie. 

In Regionen, in denen eng verzahnte industrielle 
Cluster und damit kurze Transportwege existieren, 
kann CCU perspektivisch einen relevanten CO2-
Minderungsbeitrag leisten. Gemessen am Ziel der 
Klimaneutralität wird diese Technologie allerdings 
nur einer von mehreren Bausteinen sein, nicht zu-
letzt da die Aufnahmekapazität für CO2 als Rohstoff 
in der chemischen Industrie und der Mineralölwirt-
schaft in den kommenden Jahre erst zunehmend 
aufgebaut werden muss [21]. Zu prüfen ist dabei 
auch, in welchem Maße das CO2 dauerhaft gebun-
den oder in Teilen nach einer gewissen Zeit wieder 
emittiert wird.

Vor diesem Hintergrund wird der dauerhaften Ein-
bindung und Speicherung von CO2 mit Blick auf das 
Ziel der Klimaneutralität eine Schlüsselrolle zukom-
men. Wie bei CCU besteht hierbei eine Herausfor-
derung darin, das im Zementwerk abgeschiedene 
CO2 per Schiff, Zug, LKW oder perspektivisch auch 
per Pipeline zu geeigneten Speicherstätten bei-
spielsweise in der Nordsee zu transportieren. Zur 
Orientierung: Überschlägig gerechnet würde die 
sich im klimaneutralen Szenario ergebende jährli-
che CO2-Menge von rund 10 Mio. Tonnen für CCUS 
in der Zementindustrie eine Transportkapazität von 
rund 10.000 Güterzugfahrten oder von 500.000 
LKW-Fahrten pro Jahr in Deutschland notwendig 
machen [59]. 

In der Anfangsphase gilt es, einen differenzierten 
Modal-Split aus verschiedenen Transportformen 
zu entwickeln. Letztlich wird es aber erforderlich 
sein, ein geeignetes Pipelinesystem als Rückgrat 
einer CO2-Infrastruktur aufzubauen und in ein ge-
samteuropäisches System zu integrieren. Im Sinne 
einer vorausschauenden Bedarfsplanung von CO2-
Transportkazitäten (z. B. Tankwagen, Kesselwagen, 
Schiffe, Pipelines etc.) sollten entsprechende An-
bieter von Logistikdienstleistungen und Infrastruk-
turbetreiber frühzeitig in die Entwicklung regionaler 
Klimaschutzstrategien eingebunden werden.

Die hiermit einhergehenden rechtlichen Fragen soll-
ten frühzeitig angegangen werden. Konkret ist zu 
prüfen, ob die bisherigen Rechtsgrundlagen des Ge-
nehmigungs-, Immissionsschutz-, Umwelt-, Abfall-, 
Klima- und Energierechtes für die Realisierung von 
CCUS-Projekten im Industriemaßstab ausreichen 
oder ob ggf. Konkretisierungen oder Ergänzungen zu 
bestehenden Regelungen notwendig sind. 

Wie dringend ein schlüssiges Konzept für eine CO2-
Infrastruktur ist, zeigen die vielen industriellen Car-
bon-Capture-Projekte, die sich aktuell in Planung 
befinden. In den meisten Fällen müssen hier Lösun-
gen erarbeitet werden, wie das abgeschiedene CO2 
aus dem Zementwerk zu seinem Bestimmungsort, 
z. B. einem Chemiepark oder einer Raffinerie oder 
gar zu einer der Speicherstätten in der Nordsee, 
transportiert werden kann. In der Regel werden es 
am Anfang kleinere Mengen an CO2 sein, die es zu 
handhaben gilt. Hier sind schnelle und intelligente 
Konzepte erforderlich, um die Projekte initiieren zu 
können. Später wird es dann darauf ankommen, 
eine zusammenhängende Infrastruktur für CO2 zu 
entwickeln, die eine optimale Verbindung von CO2-
Quellen und -Senken gewährleistet.
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5.3 Bauen mit zunehmend  
CO2-freien Zementen und Betonen

Auch wenn für die Dekarbonisierung der Zement-
herstellung die Abscheidung und anschließende 
Nutzung oder Speicherung von CO2 unerlässlich 
ist, kann dieses Verfahren wegen seiner hohen 
Kosten und des immensen Aufwandes nur zum 
Einsatz kommen, wenn alle vergleichsweise kon-
ventionellen Minderungsverfahren ausgeschöpft 
sind. Insofern wird es in den kommenden Jahren 
ganz besonders wichtig sein, den effizienten Ein-
satz von Klinker und Zement entlang der Wert-
schöpfungskette weiter voranzutreiben. Allen 
Beteiligten ist klar, dass dabei die Herstellung von 
klinkereffizienten Zementen alleine nicht aus-
reicht, vielmehr müssen sie auch ihren Weg in die 
Anwendung finden. Gerade in der Übergangszeit, 
in der klinkereffiziente Zemente und Betone sich 
im Markt noch etablieren müssen, dürfen diese 
nicht dadurch benachteiligt werden, dass sie hö-
here Herstellkosten mit sich bringen oder dass ihre 
Anwendung komplizierter ist.

Vor diesem Hintergrund wird es darauf ankom-
men, das heutige technische Regelwerk für die 
Anwendung von Zement im Beton weiterzuent-
wickeln. Dabei gilt es, diejenigen baustofflichen 
Konzepte auszubauen, mit denen die CO2-Bilanz 
des Betons verbessert werden kann, ohne dabei 
die technische Leistungsfähigkeit der Betonbau-
werke aus den Augen zu verlieren. CO2-effiziente 
Zemente finden bereits heute zunehmend Eingang 
in die entsprechenden Produktnormen. In gleicher 
Weise wird es entscheidend sein, dass diese auch 
Berücksichtigung in den Anwendungsregeln und 
Normen für Beton finden. Bislang waren Zemen-
te überwiegend All-Purpose-Zemente, sie konn-
ten in nahezu allen Betonen für unterschiedliche 
Anwendungsgebiete eingesetzt werden. Mit der 
Differenzierung der Zemente nach ihrem CO2-
Fußabdruck wird es zunehmend auch zu einer Dif-
ferenzierung in der Anwendbarkeit dieser Zemen-
te im Beton kommen. Auf der einen Seite wird das 
Bauen dadurch komplexer. Auf der anderen Seite 
investieren die Zementhersteller derzeit in beson-
derem Maße in ihre Anlagen- und Herstelltechnik, 
sodass die klinkereffizienten Zemente eine Quali-
tät aufweisen, durch die auch zukünftig im jewei-
ligen Anwendungsfall die Voraussetzungen für ro-
buste Betone erfüllt sind. Das gilt sowohl für die 
Eigenschaften des Frischbetons als auch für die 
jeweiligen Dauerhaftigkeitsanforderungen. 

Um den Weg für einen solchen breiten Einsatz klin-
kereffizienter Zemente und Betone in der Praxis 
zu ebnen, ist eine enge Kooperation entlang der 
gesamten Wertschöpfungskette von Zement und 
Beton entscheidend. Bereits heute arbeiten die 
Gemeinschaftsorganisationen und Forschungs-
einrichtungen von Baustoffherstellern und bauaus-
führender Industrie regelmäßig in verschiedenen 
Projekten zusammen. Für die Zukunft geht es nun 
darum, den bestehenden Dialog zu intensivieren 
und weitere Akteure, vor allen Dingen auch Archi-
tekten, Planer sowie öffentliche und private Bau-
herren, stärker in den Prozess einzubinden.

Dem Thema CO2 muss letztlich beim Bauen ins-
gesamt eine größere Bedeutung zukommen. Wäh-
rend beispielsweise der Energieverbrauch eines 
Gebäudes schon heute einen hohen Stellenwert 
hat, gibt es kaum Anforderungen, die auf den CO2-
Fußabdruck von Bauwerken abstellen. So ist es für 
Bauherren heute nicht ohne weiteres ersichtlich, 
welche CO2-Emissionen mit der Errichtung eines 
Gebäudes einhergehen, geschweige denn dass es 
Anreize gibt, diese entsprechend in den Planungen 
zu berücksichtigen und zu minimieren. Nur wenn 
auf allen Stufen der Wertschöpfungskette Bau CO2 
eine relevante Rolle spielt, werden Zukunftsmärkte 
und neue Bauweisen entstehen. 
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Anforderungen an einen geeigneten Rahmen für die Dekarbonisierung

• Die gesamte Wertschöpfungskette Bau beim Klimaschutz in den Blick nehmen, von Klinker 
über Zement und Beton bis hin zur Baustelle, dem Bauwerk, der Wiederverwendung von Bauteilen 
und der Verwertung der Bauabfälle (u. a. Baurecht aktualisieren, Normen und Regelwerke im Sinne 
des Klimaschutzes rasch weiterentwickeln, Normung CO2-effizienter Produkte beschleunigen).

• Anreize für Investitionen in klimafreundlichere Zemente und Betone schaffen und diese 
wettbewerbsfähig gegenüber konventionellen Produkten machen.

• Dem Klimafußabdruck der Baumaterialien in den Nachhaltigkeitszertifizierungen für Hoch- und 
Tiefbau einen höheren Stellenwert geben.

• Ausreichende Anreize für Kunden setzen, sehr CO2-effiziente und perspektivisch CO2-freie  
Zemente und Betone zu nutzen, trotz höherer Kosten im Vergleich zu Produkten mit einem größe-
ren CO2-Fußabdruck.

• Klimaschutzkriterien für die Vergabe öffentlicher Bauaufträge im Dialog mit der Industrie  
entwickeln und zur Anwendung bringen (u. a Green Public Procurement konsequent bundesweit 
umsetzen).

• Ganzheitlichen Lebenszyklus-Ansatz für die Bewertung der CO2-Performance von Baustoffen 
bzw. Bauweisen in den Vordergrund stellen (Betrachtung der Wertschöpfungskette, Lebens-
dauer von Bauwerken/Bauteilen, Energie- und CO2-Effizienz über Herstellung und Nutzungsphase 
inkl. Wiederverwendung oder Verwertung der Baustoffe beim Abbruch des Bauwerks).

• Wirtschaftliche Anreize technologieoffen ausgestalten; bautechnischen Eigenschaften  
(Stabilität, Brandschutz und Umweltverträglichkeit eines Bauwerks) auch künftig Vorrang bei der 
Wahl des geeigneten Baustoffes geben.

• Training und Potenziale der Digitalisierung nutzen; Bauausführende, Architekten und Bau-
herren entsprechend schulen und informieren, Bauprojekte klimagerecht mit digitalen Methoden 
wie Building Information Modeling (BIM) planen.

• Unerwünschte Carbon-Leakage-Effekte bei der Klinkerproduktion verhindern; Level Playing 
Field insbesondere für Investitionen in CO2-effiziente Technologien schaffen. Instrumente wie z. B. 
einen CO2-Grenzausgleich als Ergänzung zur kostenfreien Benchmark-Zuteilung im EU-Emissions-
handel ergebnisoffen prüfen.

• Breakthrough-Innovationen fördern, z. B. CAPEX/OPEX für CO2-Abscheidung, Nutzung, Trans-
port, Speicherung sowie neue Bindemittelkonzepte (u. a. durch Carbon Contracts for Difference 
(CCfDs) und Verknüpfung von Förderinstrumenten auf nationaler/europäischer Ebene). Europäi-
sches Beihilferecht auf Anforderungen der Klimaneutralität ausrichten.

• Konzepte für (regionale) CO2-Infrastrukturnetze entwickeln sowie verlässlichen Rahmen für 
Infrastrukturinvestitionen und -betrieb setzen.

• Die erneuerbare Stromversorgung ausbauen, um dem steigenden Bedarf an elektrischer Ener-
gie bei der Klinkerherstellung und der Umwandlung von CO2 gerecht zu werden; neben der techni-
schen Verfügbarkeit gleichermaßen Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit gewährleisten.
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5.4 Rahmen für Wettbewerbs- 
fähigkeit und Innovationen

Die Dekarbonisierung von Zement und Beton führt 
zu einem Transformationsprozess von bislang nicht 
vorstellbarem Ausmaß. Die Zementhersteller in 
Deutschland wissen um die Verantwortung, die sie 
hierbei übernehmen müssen. In vielen technischen 
Fragen sind sie bereits heute, auch im weltweiten 
Vergleich, Technologieführer. Diese Technologie-
führerschaft gilt es zu erhalten und hierfür die ent-
sprechenden Rahmenbedingungen zu schaffen.

Wettbewerbsfähigkeit und Innovation sind dabei 
letztlich zwei Seiten einer Medaille. So sollte ein 
Mix von Politikinstrumenten entlang der gesamten 
Wertschöpfungskette von Zement und Beton die 
richtigen Anreize und Rahmenbedingungen setzen, 
um wirtschaftliches Handeln an Klimaschutzge-
sichtspunkten ausrichten zu können. Aus Sicht der 
Zementindustrie sollte sich der Instrumentenmix 
primär auf folgende Fixpunkte konzentrieren: 

Level Playing Field zum Erhalt der Wettbe-
werbsfähigkeit und Technologieführerschaft
Eine CO2-effiziente Grundstoffproduktion wird nur 
mit sehr viel höheren Kapital- und Betriebskosten 
zu schultern sein. Entsprechende Produkte stehen 
dabei vor allem im Wettbewerb mit solchen, die mit 
konventionellen Technologien hergestellt wurden. 
International gilt es, unerwünschte Carbon-Leaka-
ge-Effekte zu verhindern, ergänzende Instrumente 
zur kostenfreien Benchmark-Zuteilung im Rahmen 
des europäischen Emissionshandels müssen ent-
wickelt werden. National sind Anreize für CO2-ef-
fiziente Produkte zu schaffen. Dem CO2-Fußab-
druck entlang der Wertschöpfungskette Bau muss 
hierfür mehr Bedeutung zukommen. Hierfür sollten 
bestehende technische Regeln sowie das Bau- und 
Vergaberecht angepasst werden.

Infrastruktur für CO2, Wasserstoff und  
grünen Strom
Die CO2-Abscheidung ist ein wesentlicher, un-
erlässlicher Baustein der Dekarbonisierung von 
Zement und Beton. Nach und nach ist daher eine 
CO2-Infrastruktur aufzubauen, in die nicht nur be-
stehende Standorte der Zementindustrie, sondern 
auch andere Industriecluster in Deutschland einge-
bunden werden. Während für die unmittelbare An-
bindung der Standorte gegebenenfalls ein Modal-
Split unterschiedlicher Transportsysteme denkbar 
ist, wird perspektivisch ein Pipelinesystem als 

Rückgrat einer entsprechenden Infrastruktur un-
erlässlich sein. Dasselbe gilt für eine entsprechen-
de Infrastruktur für Wasserstoff und erneuerbaren 
Strom. Beide sind unabdingbar für die Umwandlung 
von CO2 in chemische Grundstoffe und syntheti-
sche Kraftstoffe. Insofern ist es erforderlich, den 
Aufbau dieser Infrastrukturen politisch zu flankie-
ren, sektorübergreifende Bedarfe zu ermitteln und 
rechtliche Rahmenbedingungen zu schaffen, die 
CO2/H2-Logisitikketten ermöglichen. 

Rahmen für Innovationen 
Bereits heute investieren die deutschen Zement-
hersteller, zum Teil mit öffentlicher Förderung, in 
innovative CO2-Minderungsverfahren. Die Wirt-
schaftlichkeit solcher Verfahren wird sich aber 
letztlich auch an dem aktuellen CO2-Preis fest-
machen. Von daher rechnen sich viele Verfahren 
derzeit noch nicht. Gerade solche Breakthrough-
Innovationen bedürfen daher einer Förderung, die 
deutlich über bisherige Instrumente hinaus geht. 
Insbesondere die Investitionen in Bau (CAPEX) 
und Betrieb (OPEX) von Vorhaben zur CO2-Ab-
scheidung mit anschließender Nutzung oder Spei-
cherung erfordern neue Förderinstrumente, die 
darüber hinaus national und europäisch verknüpft 
werden sollten. Diese können aus entsprechenden 
direkten Zuschüssen zu den Aufwendungen beste-
hen oder sich durch sogenannte Carbon Contracts 
for Difference (CCfD) an der Differenz zwischen 
den CO2-Kosten und dem jeweils aktuellen CO2-
Preis orientieren.
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5.5 Gesellschaftlicher Konsens 
über Technologiemix der Zukunft 

Mit der vorliegenden Studie haben die deutschen 
Zementhersteller den Weg zur Dekarbonisierung 
ihrer Industrie vorgezeichnet. Schon heute steht 
aber fest, dass die Zementhersteller die Ziele nicht 
alleine aus eigener Kraft erreichen können. Für die-
sen gewaltigen Transformationsprozess bedarf es 
eines Miteinanders von Industrie, Politik und Ge-
sellschaft, um gemeinsam nach den besten Lösun-
gen zu suchen. Das erfordert Erklären und Zuhören, 
aber auch die Bereitschaft aller Beteiligten, alte 
Denkmuster zu hinterfragen. 

Die Dekarbonisierung von Zement und Beton er-
fordert einen Mix aus verschiedenen Instrumenten. 
Dabei zeigt die vorliegende Studie, dass es viele 
vergleichsweise leicht umzusetzende Maßnahmen 
gibt. Diese betreffen vor allem das Einbinden der 
am Bau Beteiligten und darüber hinaus ein Regel-
werk, das auch zukünftig ein sicheres und zudem 
klimaneutrales Bauen ermöglicht.

Diese Maßnahmen dürfen aber nicht darüber hin-
wegtäuschen, dass der weitaus größte Beitrag zur 
Dekarbonisierung von Zement und Beton durch die 
CO2-Abscheidung im Zementwerk erfolgen muss. 
Ohne diese neue Technologie wird die Zement-
industrie es nicht schaffen, bis zum Jahre 2050 
klimaneutral zu werden. Damit einher geht die Fra-
ge, wie mit dem abgeschiedenen CO2 zu verfahren 
ist. Die Umwandlung zum Beispiel in chemische 
Grundstoffe oder Brennstoffe ist möglich, erfordert 
jedoch einen äußerst hohen Energieaufwand. Un-
geachtet dessen gilt es, für die vergleichsweise gro-
ßen Mengen an CO2 aus der Zementindustrie und 
sicherlich auch aus anderen Industriebereichen die 
entsprechenden Märkte und die hierfür erforder-
lichen Infrastrukturen zu entwickeln. Bis dies um-
gesetzt ist, wird letztlich auch die Speicherung von 
CO2 zu adressieren sein, ohne die – zumindest für 
eine Übergangszeit – das Klimaziel seitens der Ze-
mentindustrie nicht erreicht werden kann. 

Der VDZ und die Zementindustrie sind sich bewusst, 
dass es nach wie vor Vorbehalte bei der Speiche-
rung von CO2 gibt. Gleichzeitig versachlicht sich die 
Diskussion zur Frage des Transports und der Off-
shore-Speicherung von CO2 im Kontext der Pariser 
Klimaziele und des Europäischen Green Deals zu-
nehmend. Insbesondere für prozessbedingte CO2-
Emissionen, die ansonsten nicht weiter minderbar 

sind, wird den CCUS-Technologien auf dem Weg 
zur Klimaneutralität eine wichtige Bedeutung zu-
kommen [56, 57, 58, 59, 60].

Insofern besteht die Aufgabe für die kommenden 
Jahre aus Sicht der Zementindustrie darin, einen 
neuen Grundkonsens zwischen Politik, Wirtschaft, 
Wissenschaft und Zivilgesellschaft für einen kli-
maneutralen Technologiemix der Zukunft zu ent-
wickeln. Dieser wird aus einer Vielzahl an teils 
sektorspezifischen, teils -übergreifenden Minde-
rungsoptionen bestehen, er wird aber den Einsatz 
von CCUS-Technologien für ansonsten nicht min-
derbare CO2-Mengen in der Zementindustrie be-
inhalten müssen. 

Die deutschen Zementhersteller haben das Thema 
CO2-Minderung in den letzten Jahren in bemer-
kenswerter, bis dahin nicht geahnter Weise adres-
siert. Sie sind dabei bereit, zunehmend mehr Ver-
antwortung in Sachen Klimaschutz zu übernehmen. 
Auch in der Gesellschaft nehmen die Fokussierung 
auf den Klimawandel und die Fragen an die Industrie 
deutlich zu. Die Zementindustrie nimmt diese Dis-
kussion an und die Führungskräfte der Unterneh-
men und Verbände haben das Thema Klimawandel 
in den Mittelpunkt ihres Handelns bzw. ihrer unter-
nehmerischen Ausrichtung gestellt. Von daher wer-
den sich der VDZ und seine Mitgliedsunternehmen 
in den notwendigen gesellschaftlichen Informa-
tions- und Transformationsprozess, gemeinsam mit 
den Partnern aus Zivilgesellschaft, Politik, Wissen-
schaft und Wirtschaft einbringen, um diesen aktiv 
mitzugestalten. 
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