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Einsatz klinkerreduzierter Zemente

Neue Zemente im Spannungsfeld zwischen
Ressourcenverflgbarkeit und Dauerhaftigkeit

Thomas Sievert, Stefan Hainer, Julia Scheidt, Wiesbaden, Werner Remarque, Lengerich

Die Betonbauweise ist derzeit weltweit noch fiir rd. 5 % bis 7 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich. Eine deutliche Reduzie-

rung dieser Emissionen gelingt durch die Absenkung des Klinkergehalts im Zement. Als Klinkerersatz wird verstdrkt Kalkstein

genutzt, weil die Verfiigbarkeit anderer Zementhauptbestandteile, wie z.B. Flugasche oder Hiittensand, langfristig nicht gesichert ist.

Basierend auf den Erfahrungen mit bereits am Markt verfiigbaren Portlandkompositzementen wurden die Regelwerke um neue

klinkerreduzierte Zemente wie CEM 11/C-M und CEM VI erweitert. Aus der Abwdgung zwischen Ressourcenverfiigbarkeit und der Not-

wendigkeit zur CO,-Minderung kann das Verlassen des ,One-fits-all” Prinzips (ein Zement fiir Betone aller Expositionsklassen) einen

Lésungsansatz darstellen. Dyckerhoff hat hierzu fiir mehrere Standorte entsprechende Zulassungen beim Deutschen Institut fiir

Bautechnik (DIBt) fiir CEM 11/C-M-Zemente erhalten. Ende 2020 wurde bereits mit dem Einsatz im Transportbeton gestartet, um

Erfahrungen bzgl. Zusatzmittelvertraglichkeit aber auch zur Kombinierbarkeit mit anderen Zementen zu sammeln.

1 Einleitung

Bis zum Jahr 2050 will die Europiische
Union klimaneutral werden, d.h. es darf nur
so viel CO, emittiert werden, wie auch ge-
bunden werden kann. Fiir die Zementindus-
trie bedeutet dies, dass der Portlandzement-
klinkergehalt der Zemente weiter reduziert
und das bei der Herstellung des Portland-
zementklinkers anfallende CO, abgetrennt
und anschlieffend gespeichert oder industriell
genutzt werden muss.

Klinkerreduzierte Zemente sind in West-
europa keine Besonderheit. Bereits seit mehr
als 100 Jahren werden Hochofenzemente
hergestellt und verwendet. Flugasche und
andere Zusatzstoffe werden seit vielen Jahren
erfolgreich im Beton eingesetzt. Derzeit ist
jedoch unklar, welche Rohstoffe in Zukunft
in welchen Mengen fir die Zement- und
Betonherstellung zur Verfigung stehen wer-
den. Steinkohlenflugaschen werden mit dem
Auslaufen der Kohleverstromung nicht mehr
anfallen. Nach aktuellen Konzeptstudien
zur Dekarbonisierung der Eisen- und Stahl-
industrie ist davon auszugehen, dass sich
die lokal verfiigbaren Huttensande in ihren
Eigenschaften drastisch verindern werden.
Ob diese dann als Zementhauptbestandteil
geeignet sind, muss noch gepriift werden.

Die eingeschrinkte Verfligbarkeit der
bisher verwendeten Rohstoffe wird vor-
aussichtlich zu einem vermehrten Einsatz
von Portlandkompositzementen sowohl im
Bereich der Transportbetonindustrie als
auch fiir das Segment der Betonwaren- und
Betonfertigteilindustrie fiihren.
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Bei der Uberarbeitung der neuen Gene-
ration der Normenwerke fiir Zement und
Beton wurden die Aspekte der Rohstoffver-
fiigbarkeit bereits berticksichtigt. Die bis-
herige Reihe der Portlandkompositzemente
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rungen mit den Portlandkompositzemen-
ten der Zementart CEM II/B-M wurden im
Hause Dyckerhoff frithzeitig CEM II/C-M
(S-LL)-Zemente entwickelt und bereits vor
Veroffentlichung der DIN EN 197-5 tber
Zulassungen des DIBt eingefithrt und in den
eigenen Transportbetonwerken verwendet.
Die CEM II/C-M-Zemente diirfen iiber
entsprechende Anwendungszulassungen im
Beton verwendet werden. Aktuell ist der
Einsatz dieser Zemente in den Expositions-
klassen XF2 bis XF4, basierend auf dem
Entwurf der DIN 1045-2, ausgeschlossen.
Uber eine entsprechende Zulassungspriifung
kénnten die Zemente auch fur diese Expo-
sitionsklassen freigegeben werden.

2 Umweltwirkungen

Die Umweltwirkungen eines Betons werden
in erster Linie vom Zementgehalt und der
Zementart beeinflusst. Je hoher der Anteil
an Portlandzementklinker im Zement, desto
hoher der CO,-Fuflabdruck des Betons
(GWP). Zur Reduzierung des GWP von Be-
ton kénnen Zemente mit mehreren Haupt-
bestandteilen, wie z.B. Portlandkomposit-
zemente oder Hochofenzemente, verwen-
det oder ein Teil der Zementmenge durch
Fuller, wie z.B. Flugasche ersetzt werden.

Die industriellen Nebenprodukte Hiit-
tensand und Flugasche werden heute bei
der GWP-Berechnung nicht mehr mit Null
bewertet, sondern ein Teil des CO,, das bei
der Herstellung des Hauptprodukts Eisen
bzw. Strom entsteht, wird dem Hiittensand
bzw. der Flugasche mitgegeben (Alloka-
tion). Fir Hittensande liegt der mitzurech-
nende CO,-Anteil aktuell bei 50 kg/t, fir
Flugasche sogar bei 200 kg/t [1]. Die Allo-
kation fithrt dazu, dass Portlandkomposit-
zemente der Kategorie CEM II/C-M auf
ein vergleichbares GWP kommen, wie z.B.
CEM III/A-Zemente (Bild 1).

Im Bereich der Transportbetonindustrie,
wo der Fokus tiberwiegend auf der 28-Tage-
Festigkeit liegt, kénnen CEM II/C-M-
Zemente einen guten Beitrag leisten, den
CO,-Fuflabdruck von Beton positiv zu be-
einflussen, ohne den Bauprozess zu beein-
trichtigen. Ein weiterer Vorteil von CEM 11/
C-M-Zementen liegt darin, dass sie eine
effiziente Nutzung geringer Mengen der
wertvollen Ressourcen wie Hiittensand und
Flugasche erméoglichen. Nicht in allen Bau-
teilen ist es sinnvoll, Betone mit hohen Hiut-
tensand- oder Flugaschegehalten zu ver-
wenden. Diese Ressourcen sollten dort zum
Einsatz kommen, wo sie die Produkteigen-
schaften des Betons positiv beeinflussen, wie
z.B. Betone mit geringer Wirmeentwick-
lung oder Betone mit erhéhtem Saurewider-
stand.

Der Einfluss von Zementart und Flug-
asche auf das GWP von Beton ist in Tafel 1
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Bild 1: Netto-Treibhauspotenzial (GWP) verschiedener Zementarten in Bezug auf die Leistungsfahigkeit

nach 28 d

exemplarisch fiir verschiedene Betone bis
zur Festigkeitsklasse C30/37 dargestellt.

Anhand der Beispielrechnungen lassen
sich folgende Schliisse ziehen:

m CEM II/C-M-Zemente konnen das
GWP von Betonen der unteren Festig-
keitsklassen verbessern.

B Die Verwendung von Flugasche fiihrt zu
keiner weiteren Absenkung des GWP
von Betonen, die mit klinkerreduzierten
Zementen hergestellt werden.

3 Anwendungen in der Praxis

Zemente mit eingeschrinkten Anwen-
dungsbereichen erfordern ein Umdenken,
vor allem im Bereich der Transportbetonin-
dustrie. Die Silokapazitit im Betonwerk ist
oftmals eingeschrinkt und es wird versucht,
mit einem Zement alle Betonzusammenset-
zungen bzw. Anwendungsfille abzudecken.
Gut 80 % des Transportbetons wird in den
Festigkeitsklassen bis C30/37 hergestellt [2].
Interne Auswertungen zeigen, dass der An-
teil an Betonen mit den Expositionsklassen

Tafel 1: GWP von Beispielbetonen bis zur Festigkeitsklasse C30/37 mit CEM III/A 42,5 N und
CEM II/C-M (S-LL) 42,5 N im Vergleich. Beide Zemente stammen aus demselben Zementwerk.

Beton Zementart Zengf;/trgg]halt Ft[ig?%%?e GWP (Netto)
CEM III/A 425N 275 = 150
CEM IlI/A 425N 260 35 150
C20/25 CEM III/A 425 N 245 65 149
CEM II/C-M (S-LL) 425N 275 = 140
CEMII/C-M (S-LL) 425N 260 35 141
CEM III/A 425 N 300 = 161
CEM III/A 425 N 275 50 160
€25/30
CEM II/C-M (S-LL) 425N 310 = 154
CEM I1/C-M (S-LL) 425N 290 35 153
CEM III/A 425 N 305 = 173
C30/37 CEM II/C-M (S-LL) 425N 340 = 167
CEM I1/C-M (S-LL) 425N 325 35 167
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XF2 bis XF4 bei einem durchschnittlichen
Transportbetonwerk nur rd. 10 % der produ-
zierten Betonmenge betrdgt. Die Leistungs-
fihigkeit der heutigen CEM II/C-M-Ze-
mente mit optimiertem CO,-Fuflabdruck ist
so eingestellt, dass Betone in den Festigkeits-
klassen bis C30/37 zielsicher, ohne enorme
Uberfestigkeiten, hergestellt werden konnen.
Die Zusammensetzung sorgt fiir gute Verar-
beitungseigenschaften und eine hohere Sedi-
mentationsstabilitit auch ohne die Zugabe
von weiteren Fillern, wie z.B. Flugasche.

In der bisherigen Praxis werden Betone
der geringeren Festigkeitsklassen oftmals
mit Betonzusatzstoffen (BZS) hergestellt.
Das vor allem, um zum einen die Verar-
beitungseigenschaften bei reduziertem Ze-
mentgehalt zu gewihrleisten, zum anderen
aus Kostengriinden. Hier ist die Flugasche
sicherlich hervorzuheben.

Vor Verwendung der Flugasche als BZS
im Beton wurde die Verarbeitbarkeit des
Betons tber einen ausreichend hohen Zem-
entgehalt, evtl. in Kombination mit einem
einfachen Zusatzmittel, realisiert. Verwen-
det wurden tuberwiegend Zemente bis zur
Festigkeitsklasse 35, heute 32,5.

Leistungstihige Zusatzmittel in Kombi-
nation mit hohen Gehalten an BZS haben
dazu gefihrt, dass die Zementindustrie
das Produktportfolio in Richtung héherer
Zementfestigkeitsklassen verschoben hat. So
betrigt der Anteil der Zemente in der Fes-
tigkeitsklasse 32,5 heute gerade noch gut
16 % [3]. Entsprechend werden ein Grofiteil
der Betone in den unteren Festigkeitsklassen
mit sehr leistungsstarken Zementen herge-
stellt, die entsprechend ihrer Normfestigkeit
durchaus auch als Zemente der Festigkeits-
klasse 52,5 L eingestuft werden konnten.

Diese Entwicklung hat dazu beigetragen,
dass Betone in den unteren Festigkeitsklas-
sen mittlerweile nur noch mit dem norma-
tiven Mindestzementgehalt hergestellt wer-
den. Auch wenn gerade mal keine Betonzu-
satzstoffe vorhanden sind.

Derart zusammengesetzte Betone wirken
auf den ersten Blick verarbeitungsfreund-
lich, neigen jedoch oftmals zum Wasserab-
sondern und reagieren sensibler gegeniber
Schwankungen des Wassergehalts. Auch das
Nachbearbeiten solcher Betone kann sich als
schwierig darstellen. Die mit dem Wasser-
absondern verbundene Sedimentation wird
durch den Verarbeiter oftmals als Anstei-
fen des Betons interpretiert. Die Folgen sind
dann in der Qualitit der Oberfliche erkenn-
bar. Einzige verniinftige Mafinahme ist hier
ein robuster Aufbau des Betons, durch eine
gute Abstimmung von Zement, Wasser und
Zusatzmittel auf die erforderlichen Betonei-
genschaften. Eine Erh6hung des Zementge-
halts zur Verbesserung der Verarbeitungs-
eigenschaften alleine reicht oftmals nicht
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Bild 2: Betondruckfestigkeit f,, von Laborbetonen, hergestellt mit Zementen unterschiedlicher Leistungs-

fahigkeit

aus. Sinnvoll ist in diesem Fall die Verwen-
dung eines optimierten Zements, da sonst
die Gefahr besteht, dass die Festigkeit des
Betons die geforderte Festigkeitsklasse deut-
lich Uberschreitet.

Das ist beispielhaft in Bild 2 gezeigt.
Dargestellt ist der Festigkeitsverlauf von
Laborbetonen der Festigkeitsklasse C25/30
unter Verwendung von Zementen unter-
schiedlicher Leistungsfihigkeit. Allen Beto-
nen liegt der gleiche Zementgehalt von
300 kg sowie ein konstanter Wasserzement-
wert von w/z = 0,6 zugrunde. Vor allem bei
Verwendung der bisher etablierten Zemente
CEM 11/B-S sowie CEM III/A, mit Norm-
druckfestigkeiten an der Obergrenze der
Festigkeitsklasse, sind vermehrt Uberfes-
tigkeiten im Betonalter von 28 d festzustel-
len. Zur Orientierung sind die mittleren
28-d-Normdruckfestigkeiten der untersuch-
ten Zemente nach EN 196-1 als N28 & im

Diagramm integriert.

Die grundsitzlichen Zusammenhinge
zwischen Zementleimgehalt und Konsis-
tenzverhalten, aber auch die Wirksamkeit
von Betonzusatzmitteln im Beton, wurden
ausfiihrlich in [4] untersucht. Auch im aktu-
ellen Entwurf der DIN 1045-2 wurde dem
Leimgehalt mehr Aufmerksamkeit gewid-
met. So sind kiinftig Mindestleimgehalte im
Beton in Abhingigkeit von dem verwende-
ten Grofitkorn sowie der deklarierten Kon-
sistenzklasse vorgeschrieben (Tafel 2). Vor
diesem Hintergrund wird es sich kunftig
noch mehr lohnen, die bisherige Zement-
strategie zu Uberdenken, und eine anwen-
dungsorientierte
Optimierung

sowie leistungsgerechte
der  Betonzusammenset-
zung in Abhingigkeit von der verwende-
ten Zementart durchzufithren. Zu geringe
Zement- bzw. Leimgehalte im Beton fiihren
in der Regel zu schlechteren Verarbeitungs-
eigenschaften und einem weniger robusten
Beton.

Tafel 2: Mindestwerte fiir das Leimvolumen ab der Festigkeitsklasse C25/30 [5]

Mindestwert fir Leimvolumen® 23
GroRtkorn Uml
- - i F5 F6
32 270 280 - 200
2 275 285 - 05
16 280 290 300 310
8 295 305 315 35

1 Besondere Gesteinskdrnungen (z.B. gebrochene Gesteinskarnungen) kdnnen ein hoheres Leimvolumen erfordern.

2 Gilt nicht fiir Betone nach DAfStb-Richtlinie Massenbeton.

3 Das Leimvolumen ist aus den volumetrischen Anteilen von Zement, Zusatzstoffen und dem wirksamen Wassergehalt

zu berechnen.
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Vor diesem Hintergrund wurden bereits
wihrend der Entwicklung der CEM II/C-
M-Zemente Untersuchungen zur Zusatz-
mittelvertriglichkeit durchgefithrt. Bei den
Untersuchungen wurde eine breite Palette
an Zusatzmitteln und Wirkstoffgruppen
geprift. Zusitzlich wurden vergleichende
Untersuchungen mit anderen Zementen, die
tiblicherweise zur Herstellung von Trans-
portbeton verwendet werden, durchgefiihrt.
Zusammenfassend lassen sich die Eigen-
schaften von CEM II/C-M-Zementen wie
folgt beschreiben:

B Konsistenzverlauf vergleichbar mit ande-
ren TB-Zementen
(Hauptbestandteile K, S, LL bekannt)

B Teilweise leicht hohere Zusatzmittel-
gehalte im Vergleich zu Betonen mit
Hochofenzementen der Kategorie CEM
III/A
(keine neuen Zusatzmittel/ Wirkstoff-
gruppen notwendig)

B Kalksteinanteil im Zement sorgt fiir ge-
schmeidige und stabile Betone

Bild 3 zeigt den Konsistenzverlauf einer

Standardbetonzusammensetzung, die mit

unterschiedlichen Standardzementen fiir die

Anwendung Transportbeton und mit CEM

II/C-M-Zementen hergestellt wurde.

Bei sommerlichen Temperaturen ist die
Zugabe eines Konsistenzhalters zu empfeh-
len. Das gilt jedoch nicht nur fiir Betone mit
CEM 1I/C-M-Zementen, sondern emp-
fiehlt sich generell fiir alle Betone bei som-
merlichen Temperaturen.

4 Fazit und Perspektive

Seit Einfihrung der Zementart CEM I1/C-
M (S-LL) 42,5 N bei der Dyckerhoff GmbH
Ende 2020 wurden bereits mehrere hun-
derttausend Kubikmeter Beton mit die-
sen Zementen hergestellt und in verschie-
densten Bauteilen zur Anwendung gebracht.
Die Bandbreite der hergestellten Betonsor-
ten reicht vom einfachen C12/15 bis zum
C30/37 sowie vom erdfeuchten Beton bis
zum Beton in der Konsistenzklasse F4.

Mit CEM II/C-M-Zementen lassen
sich gut 70 % bis 80 % aller Betone im Seg-
ment Transportbeton herstellen, auch wenn
eine generelle Anwendung fiir die Exposi-
tionsklasse XF2 bis XF4 nicht zuldssig ist.
Erginzt um einen Zement, der auch in den
Expositionsklassen XF2 bis XF4 sowie in
hoheren Festigkeitsklassen ab C35/45 ein-
gesetzt werden kann, sind Transportbeton-
werke somit auch kinftig sehr gut aufge-
stellt und konnen die vorhandene Silokapa-
zitit weiterhin sinnvoll nutzen.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass
die Portlandkompositzemente CEM II/C-
M mit den heute gingigen PCE-haltigen
Zusatzmitteln gut vertriglich sind. Umge-
wohnen missen sich méglicherweise Beton-

hersteller, die bisher ihre Betone ausschlief-
lich mit CEM III/A-Zementen hergestellt
haben. Im Vergleich zu diesen kann der
Zusatzmittelbedarf bei Verwendung eines
kalksteinhaltigen Zementes leicht erhoht
sein. Das ist jedoch von mehreren Faktoren
abhingig und entsprechend vor Verwendung
zu priifen.
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sind bereits angelaufen. Aufgrund der unsi-
cheren Zukunft der Zementhauptbestand-
teile Huttensand und Flugasche wurden
normativ noch nicht festgelegte Zemente
mit Kalksteingehalten bis zu 70 % unter-
sucht. Die Ergebnisse wurden 2014 durch
Miiller et al. veroffentlicht [6]. Bei Anpas-
sung der Betonzusammensetzung, vor allem
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Bild 3: Konsistenzverlauf von Laborbetonen mit unterschiedlichen Standardzementen und mit

CEM 11/C-M-Zementen

Aufgrund der Zusammensetzung haben
CEM II/C-M-Zemente einen geringen
wirksamen Alkaligehalt. Somit kénnen
diese Zemente iber den entsprechenden
Nachweis als (na) bzw. NA-Zemente einge-
stuft werden.

Der Weg in die Klimaneutralitit wird
dazu fiihren, dass der Gehalt an Portland-
zementklinker in den Zementen immer wei-
ter reduziert werden muss. Das ist fiir die
kommenden Jahre die einzige Moglich-
keit, den CO,-Fuflabdruck von Beton nen-
nenswert zu reduzieren. Das Abscheiden
von CO, aus dem Abgasstrom des Zement-
werkes wird derzeit erprobt. Bis zur grof3-
technischen Umsetzung werden jedoch ein
paar Jahre vergehen. Erste Studien lassen
erwarten, dass die Kosten fiir die Abschei-
dung des CO, signifikant hoch sein wer-
den. Daher ist davon auszugehen, dass
auch kiinftig mit dem vermehrten Einsatz
von Zementen mit geringen Klinkergehal-
ten zu rechnen ist. Neben den CEM 11/
C-M-Zementen sind in der DIN EN 197-5
auch CEM VI-Zemente definiert. Dabei
handelt es sich um Kompositzemente mit
einem sehr geringen Klinkergehalt von
35 M.-% bis 49 M.-%. Erste Untersuchun-
gen zur Leistungsfahigkeit dieser Zemente

durch reduzierte Wasserzementwerte, sind
auch dauerhafte Betone mit hohen Kalk-
steingehalten moglich.

Die Ausfiihrungen zeigen, dass besonders
CO,-effiziente Zemente speziell dann von
Vorteil sind, wenn der Fokus der Anwen-
dung auf der Endfestigkeit nach 28 d oder
spiter liegt. Das erfordert jedoch auch eine
entsprechende Nachbehandlung des Betons.

Insgesamt kann damit gerechnet werden,
dass die Herstellung von Beton in den kom-
menden Jahren aufgrund der dynamischen

Ressourcenverfiigbarkeit und politischen

Rahmenbedingungen komplexer wird.
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