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Klimaschonender Zement 
Systemanalyse zu zementären 
Bindemitteln 

von Matthias Achternbosch, Christel 
Kupsch, Eberhard Nieke und Gerhard Sar-
demann, ITAS 

Seit über zwei Jahren begleitet ITAS den 
Entwicklungsprozess eines neuen Ze-
ments. Um das im Labormaßstab erprobte 
Verfahren zu einem industriell nutzbaren 
Produktionsprozess weiterzuentwickeln, 
wurde im Februar 2009 zusammen mit dem 
Industriepartner SCHWENK die Celitement 
GmbH gegründet. Es wird erwartet, dass 
der neue Zement Klima und Ressourcen 
schont. Im Folgenden werden einige In-
formationen zum Stoff Zement gegeben, 
um anschließend erste Erkenntnisse über 
mögliche Vorteile des neuen zementären 
Bindemittels Celitement gegenüber her-
kömmlichem Zement oder anderen Neu-
entwicklungen aufzuzeigen. 

1 Der Gegenstand 

Zement ist ein mineralisches, hydraulisches 
Bindemittel und Grundstoff für Beton, dem 
nach Wasser global am häufigsten verwendeten 
Material der Grundversorgung. Die Zement-

produktion weist während der letzten zehn 
Jahre große Zuwachsraten auf (s. Abb. 1): 2008 
wurden ca. 2,9 Mrd. Tonnen Zement weltweit 
verbraucht, für 2012 wird aktuell eine Zement-
produktion von 3,77 Mrd. Tonnen prognosti-
ziert (Commodity Online 2009). Dieser An-
stieg wird insbesondere durch die stark wach-
senden Märkte Asiens hervorgerufen. Schon 
2003 erfolgte ein Drittel der Weltproduktion in 
China, 2008 waren es bereits 50 Prozent. 

Der weltweit mengenmäßig bedeutendste 
Zement ist der „Portlandzement“, der zu ca. 95 
Prozent aus Portlandzementklinker besteht und 
gegebenenfalls noch andere Bestandteile wie 
z. B. Hüttensand, Kalkstein, Puzzolane oder 
Flugasche und Gips enthält. Um Portlandze-
mentklinker herzustellen, werden die Rohstoffe 
Kalkstein, Mergel und Ton, eventuell unter Zu-
gabe von für eine exakte Zusammensetzung von 
Zementklinker notwendigen Korrekturstoffen 
(z. B. Sand, Eisenerz), in einem Drehrohrofen 
bei Temperaturen von 1.450 °C gebrannt. Beim 
Brennen der Rohstoffe entstehen neue Mineral-
phasen wie Tricalciumsilikat mit der Bezeich-
nung „Alit“, dem Gehalten > 60 % wichtigsten 
hydraulischen Mineral im Klinker. Beim Brenn-
prozess wird Kohlendioxid (CO2) freigesetzt. 

Um Beton herzustellen, wird Zement mit 
Zuschlagstoffen (Sand, Kies) und bauchemi-
schen Zusätzen vermischt und dann mit Wasser 
angemacht. Mit Wasser reagiert das Mineral 
Alit zu zwei Teilen Portlandit (Ca(OH)2) und 

Abb. 1: Weltweites Zementaufkommen (1992–2008) 

 
Quelle: US Geological Survey 
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einem Teil Calcium-Silikat-Hydrat (CSH), dem 
eigentlichen  Träger der Festigkeit. 

2 Das konventionelle Klinker-
Zementsystem und klimaschonende 
Maßnahmen 

Da die Herstellung von Zement sehr ressour-
cen- und energieintensiv und mit hohen CO2-
Emissionen verbunden ist, wird weltweit nach 
Möglichkeiten gesucht diesen Massenbaustoff 
unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten zu opti-
mieren. Für die Erzeugung einer Tonne Port-
landzementklinker werden ca. 1,5 Tonnen 
Rohmaterialien benötigt. Beim Klinkerbrenn-
prozess (Bildung von Alit) entstehen je nach 
Anlageneffektivität zwischen 730 und 1.000 
Kilogramm CO2 pro Tonne Klinker. Mehr als 
500 Kilogramm CO2 pro Tonne Klinker sind 
rohstoffliche CO2-Emissionen, die bei der Ent-
säuerung des Kalksteins freigesetzt werden. 
Durch die dazu notwendigen hohen Tempera-
turen entstehen zusätzlich brennstofflich be-
dingte CO2-Emissionen. Insgesamt sind in 
Deutschland etwa 80 Prozent aller CO2-Emis-
sionen der Zementindustrie der Entsäuerung 
des Rohstoffs Calciumcarbonat zuzuordnen. 
Darüber hinaus wird die emittierte Menge CO2 
von der eingesetzten Technologie und den 
verwendeten Brennstoffen bestimmt. Man 
schätzt, dass die Zementindustrie zurzeit für 
mehr als 5 Prozent des globalen anthropogenen 
CO2-Ausstoßes verantwortlich ist. Die Tendenz 
ist, angesichts eines weltweit wachsenden Ze-
mentbedarfs, weiter steigend. 

Das konventionelle Zementsystem auf 
Klinkerbasis gilt auf Grund seiner positiven 
Eigenschaften und universellen Einsetzbarkeit 
als unverzichtbar. Durch die für seine Herstel-
lung notwendigen hohen Temperaturen haben 
die Energiekosten einen großen Anteil an der 
Wertschöpfung (ca. 40 Prozent). Um Zement 
klimaschonender herzustellen, wurde bereits 
vor einigen Jahren mit der Umsetzung ver-
schiedener Maßnahmen begonnen: 

1. Einsatz von Sekundärbrennstoffen mit ho-
hem biogenem Anteil: Der Einsatz von bio-
genen Sekundärbrennstoffen gestattet der 
Zementindustrie, die mit diesen Stoffen 
verbundenen CO2-Emissionen aus der CO2-
Bilanz der Anlage herauszurechnen. Dies ist 

ein durch die klimapolitischen Entscheidun-
gen der Politik geförderter Effekt. Zudem 
weisen Abschätzungen der „Cement Sus-
tainability Initiative” (CSI) darauf hin, dass 
derzeit ohnehin weniger als zwei Prozent 
der gesamten thermischen Energie durch al-
ternative Brennstoffe einschließlich Bio-
masse gedeckt werden (Geraghty 2008). 
Zukünftig sind wegen der begrenzten Ver-
fügbarkeit und der steigenden Nachfrage 
nach brauchbaren Sekundärbrennstoffen 
durch andere Industriezweige wie z. B. 
durch Kraftwerke auf der Basis von Ersatz-
brennstoffen (Konkurrenzsituation) keine 
deutlichen Verbesserungen zu erwarten. 

2. Substitution von Portlandzementklinker in 
Zement durch latent hydraulische Zu-
mahlstoffe und inerte Füller: Einige Sekun-
därressourcen sind technologie- und kon-
junkturabhängig wie z. B. Hüttensand, der 
wegen seiner guten Eigenschaften bei der 
Betonherstellung eine echte Alternative zum 
Portlandzementklinker darstellt. Er hat eine 
niedrige Reaktionswärme und ermöglicht gu-
te Endfestigkeiten des Bauteils. Hüttensand 
ist granulierte Hochofenschlacke aus der 
Roheisenherstellung (weltweites jährliches 
Aufkommen ca. 180 Mio. t). Die Höhe sei-
nes Aufkommens ist von der Stahlnachfrage 
und der bei der Eisenverhüttung eingesetzten 
Technologie abhängig. Kalkstein steht welt-
weit nahezu unbegrenzt zur Verfügung, lässt 
sich aber ausschließlich als Füller einsetzen. 
Sein Substitutionspotenzial ist dadurch be-
grenzt. Nach den europäischen Regelwerken, 
können z. B. nicht mehr als 35 Prozent Port-
landzementklinker durch Kalkstein substitu-
iert werden. Als dritte Sekundärressource 
stehen Flugaschen aus Kohlekraftwerken – 
insbesondere aus Steinkohlekraftwerken – in 
zunehmendem internationalem Interesse. Al-
lerdings ist die Verfügbarkeit ebenfalls be-
grenzt (jährliches Aufkommen weltweit ca. 
500 Mio. t). Ihre Reaktivität ist gegenüber 
Portlandzementklinker zwar etwas verzögert, 
auf Grund ihrer Feinkörnigkeit verdichtet sie 
jedoch die Betonmatrix und erhöht damit 
dessen Festigkeit. Dem klimatischen Vorteil 
des Einsatzes von sekundären Zumahlstoffen 
können jedoch eventuelle negative Umwelt-
auswirkungen z. B. durch die möglicherwei-
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se enthaltenen problematischen Spurenele-
mente gegenüberstehen. 

3. Substitution veralteter Technik durch „Best 
Available Technologies“ sowie zusätzliche 
Prozessoptimierungen: Das technische Po-
tenzial zur Reduktion der Emission klima-
schädlicher Gase ist gering, da der Port-
landzementklinkerherstellungsprozess wäh-
rend der letzten Jahre energetisch und tech-
nisch bereits so weit optimiert wurde, dass 
nun kaum noch ein weiterer Spielraum zur 
Verfügung steht. 

Da die Möglichkeiten zur CO2-Reduktion also 
begrenzt sind, wurden in der Vergangenheit 
unterschiedliche alternative Ansätze wie Belit- 
oder Sulfoaluminatzement entwickelt, die aber 
wegen der fehlenden Reaktivität von Belit oder 
ungünstigen ökonomischen Bedingungen keine 
wirkliche Alternative zum herkömmlichen 
Zement darstellen. Während der letzten Jahre 
wurden neue Entwicklungen medienwirksam 
angepriesen, die jedoch noch nicht marktreif 
sind. Fast alle beruhen auf alten Konzepten und 
haben eine deutliche ökologische Stoßrichtung, 
die durch die Klimadebatte motiviert ist. In 
diesem Zusammenhang sind zu nennen: Calera, 
Greensol, TecEco, Novacem. Es handelt sich 
dabei entweder um bereits bekannte, aber mo-
difizierte lufthärtende Magnesiummörtel oder 
um Substanzen, die nur die Vorstufe für die 
Herstellung eines herkömmlichen minerali-
schen Bindemittels sind. Mit diesen Verfahren 
kann zum gegenwärtigen Stand der Entwick-
lung nach unserer Einschätzung kein dem her-
kömmlichen Zement vergleichbares Massen-
produkt hergestellt werden. 

3 Celitement – Verfahren, Vorteile und 
Pilotanlage 

Seit 1994 werden im Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT), Campus Nord (vormals 
Forschungszentrum Karlsruhe) Untersuchungen 
zur Struktur und zu den Reaktionen von Calci-
um-Silikat-Hydraten durchgeführt. Mitarbeitern 
des Instituts für Technische Chemie (ITC) des 
KIT ist es nun gelungen, eine neue Familie von 
hochleistungsfähigen hydraulischen Mineralver-
bindungen („Zementen“) auf Basis von Calci-
umhydrosilikaten zu entwickeln. Diese Entwick-
lung wurde unter dem Namen Celitement1 ge-

schützt und mit mehreren Basispatenten gesi-
chert. Eine wichtige Voraussetzung für diese 
Arbeiten waren vor Ort die vorhandenen Analy-
semöglichkeiten, wie z. B. die Angströmquelle 
Karlsruhe (ANKA2). 

Für die Produktion von Celitement werden 
natürliche, weltweit verfügbare Rohstoffe einge-
setzt. Das Verfahren besteht aus drei Schritten: 

1. Herstellung von gebranntem Kalk aus Kalk-
stein (Calciumträger); 

2. Herstellung eines wasserhaltigen Vorpro-
dukts aus Calcium-Trägern (z. B. gebrann-
tem Kalk) und Silikat-Trägern (Feldspate, 
Quarz, Gläser, etc.) im hydrothermalen Au-
toklaven, wie es z. B. bei der Produktion von 
Porenbeton eingesetzt wird. Der Prozess fin-
det bei Temperaturen zwischen 150 bis 
300 °C unter Sättigungsdampfdruck statt; 

3. Überführung des getrockneten Vorprodukts 
in ein hydraulisch aktives Bindemittel durch 
gemeinsame Mahlung mit einem weiteren 
Silikatträger (z. B. Quarzsand). 

Celitement weist gegenüber herkömmlichem 
Zement auf Basis hoher Klinkeranteile oder 
anderen Neuentwicklungen eine Vielzahl von 
Vorteilen auf: 

 Geringer Calciumcarbonatbedarf: molares 
Verhältnis Calcium zu Silizium liegt unter 
dem Faktor 2; 

 Niedrige Herstellungstemperatur; 
 Verminderte Kohlendioxidemissionen aus 

Rohstoffen und Energieträgern; 
 Bekannte Verfahrenstechnik: die Prozess-

schritte sind aus der Herstellung von Zement 
oder von Porenbeton bekannt und bewährt; 

 Kompatibel zu konventionellen Zementen: 
Mischbarkeit mit Portlandzement, her-
kömmliche Verarbeitungsmöglichkeiten 
und bekannte Festigkeitsentwicklung. Ein-
fache Zusammensetzung ermöglicht geziel-
te Steuerung der Abbindereaktion und der 
Produkteigenschaften; 

 Gute Beständigkeit und Dauerhaftigkeit 
durch hohen Vernetzungsgrad der Silikat-
baueinheiten. 

In der Laboranlage des KIT am Campus Nord 
können derzeit unterschiedliche Typen Celite-
ment im Kilogramm-Maßstab hergestellt wer-
den. Im Frühjahr 2009 haben die vier Erfinder 
aus dem ITC gemeinsam mit dem Forschungs-
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zentrum Karlsruhe und der Schwenk-Gruppe 
als Industriepartner die Celitement GmbH ge-
gründet, um die Entwicklung der Produkte zur 
Marktreife und die Vermarktung von Schutz-
rechten zu „Celitement“ voranzutreiben. Auf 
dem Gelände des KIT-Campus-Nord wird eine 
Pilotanlage errichtet, die pro Tag rund 100 
Kilogramm des neuen Bindemittels liefern soll. 
Die Fertigstellung ist für das Jahr 2011 geplant. 
In dieser Anlage soll das Verfahren bis zur 
Praxisreife entwickelt und getestet werden. 

4 Systemanalytische Arbeiten – Sachstand 
und Ausblick 

Seit 2007 wird das Projekt von den ersten Ent-
wicklungsschritten an systemanalytisch durch 
das Institut für Technikfolgenabschätzung und 
Systemanalyse (ITAS) begleitet. Dabei kann 
auf Erfahrungen aus zurückliegen Projekten 
aufgebaut werden.3 Um die Vor- und Nachteile 
des neuen Bindemittels besser bewerten zu 
können, fokussieren sich die bisher im Rahmen 
dieses Projekts durchgeführten systemanalyti-
schen Arbeiten auf eine Analyse des konventi-
onellen Zements in Bezug auf: 

 Monitoring der globalen Zementindustrie 
und der aktuellen Entwicklungen im Be-
reich alternativer Zemente; 

 Energieverbräuche und CO2-Ausstoß bei 
der Zementherstellung: länderspezifische, 
regionale und globale Bilanzen und Szena-
rien für die zukünftige Entwicklung; 

 Analyse der Strategien und Maßnahmen der 
Zementindustrie zur Reduktion der klima-
schädlicher Gase (CO2): Bewertung des 
Einsatzes sekundärer Roh- und Brennstoffe, 
der Substitution von Klinker im Zement 
durch Hüttensand, Kalkstein, Flugasche 
oder Puzzolane; der Möglichkeiten weiterer 
Optimierung der eingesetzten Technik; 

 klimapolitische Aspekte: insbesondere fle-
xible Instrumente wie der Emissionshandel, 
Clean Development Mechanisms und Joint 
Implementation. 

Zur Bewertung konventioneller Zemente und 
der daraus resultierenden Anforderungen an 
innovative Bindemittel soll zunächst ein Indika-
torsystem aufgebaut werden, das sowohl Nach-
haltigkeitskriterien (Klimaschutz, Ressourcen-

problematik) wie auch die Materialeigenschaf-
ten des daraus hergestellten Betons umfasst. Mit 
diesem Indikatorsystem können bei der Ent-
wicklung von Celitement schon frühzeitig 
Nachhaltigkeitskriterien berücksichtigt werden 
und die Materialeigenschaften auf die Marktan-
forderungen hin zugeschnitten werden. Darüber 
hinaus können vergleichende Bewertungen mit 
herkömmlichen Zementen und anderen alterna-
tiven Bindemitteln durchgeführt werden. 

Des Weiteren soll der Innovationsprozess 
als solcher näher untersucht werden. Überle-
gungen zur bestmöglichen Organisation eines 
Innovationsprozesses und den notwendig zu 
beteiligenden Akteuren sollen auf die realen 
Bedingungen des aktuellen Innovationsprozes-
ses von Celitement angewendet werden. Ein 
besonderer Fokus soll dabei auf die fördernden 
und hemmenden Faktoren gelegt werden. 

Um die ressourcen- und klimarelevanten 
Auswirkungen der Produktion des neuen Bin-
demittels bewerten zu können, soll zunächst 
unabhängig von dem Bau der Pilotanlage, ba-
sierend auf definierten Abläufen und Struktu-
ren des Herstellungsprozesses, die dem jewei-
ligen Status der Entwicklung von Celitement 
angepasst werden können, eine Anlage mit 
einer Jahresproduktionskapazität von 100.000 
Tonnen Celitement durch ITAS modelliert 
werden. Für diese Anlage sollen die Investiti-
ons- und die Betriebskosten, der Energiebedarf 
und der CO2-Ausstoß abgeschätzt werden. Die 
Erfahrungen mit der zukünftigen Pilotanlage 
im KIT werden in die Modellierung gegebe-
nenfalls mit einfließen. 

Liegen ausreichend praktische Erfahrun-
gen in Bezug auf die Materialeigenschaften 
und die ökonomischen Eckdaten der Pilotanla-
ge vor, soll eine Analyse der technischen, 
volkswirtschaftlichen und gesellschaftlichen 
Aspekte der Marktchancen von Celitement 
(Potenziale, Chancen und Hemmnisse) im Ver-
gleich zur herkömmlichen Technologie durch-
geführt werden. Reine Marketingstrategien für 
eine Produkteinführung stehen nicht im Mittel-
punkt der Untersuchungen. 

Anmerkungen 

1) http://www.celitement.de 
2) „ANKA“ steht für ANgströmquelle KArlsruhe 
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3) „Mitverbrennung von Sekundärbrennstoffen in 
Zementwerken“ (1999–2001) und „Untersuchung 
des Einflusses der Mitverbrennung von Abfällen 
in Zementwerken auf die Schwermetallbelastung 
des Produktes im Hinblick auf die Zulässigkeit 
der Abfallverwertung“ (2000–2003). 
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Informations- und Kommunika-
tionstechnologien vor ethi-
schen Herausforderungen 

von Michael Rader, ITAS 

Techniken entwickeln sich in unterschied-
licher Geschwindigkeit und mit unter-
schiedlichen Zielrichtungen. Jede Entwick-
lung jeder Technologie bringt Chancen 
und Risiken mit sich; im Bereich der In-
formations- und Kommunikationstechno-
logien und ihrer -anwendungen entwickeln 
sich z. B. derzeit neue soziale Kommunika-
tionsnetzwerke, die auch unser Verständ-
nis von gesellschaftlichem Zusammenhalt 
und die Vorstellung neuer Partizipations-
möglichkeiten prägen. Die frühzeitige Er-
kennung von solchen Technikfolgen, um 
über Steuerungs- und Eingriffsmöglichkei-
ten in die weitere Technikentwicklung zu 
verfügen, ist eine schon seit Langem be-
stehende Anforderung an die Technikfol-
genabschätzung. Sie gehört letztlich auch 
zu den Zielen des EU-Projekts ETICA 
(„Ethical Issues of Emerging ICT Applica-
tions”), das Ende April 2009 angelaufen ist. 
Das Projekt wird von Bernd Carsten Stahl 
von der De Montfort University in Leicester 
(UK) koordiniert and besteht aus fünf zu-
sammenhängenden „Arbeitspaketen“. Das 
ITAS wirkt als leitende Institution eines 
Arbeitspakets an ETICA mit.1 

1 Was will ETICA? 

Ziel ist es, wichtige zukünftige Technologien 
bzw. Anwendungen aus dem Bereich der In-
formations- und Kommunikationstechnolo-
gien (wie beispielsweise „Facebook“ oder 
„Twitter“) aufzuspüren und offene ethische 
Fragestellungen in Angriff zu nehmen, bevor 
sie zu gesellschaftlichen Problemen werden. 
Obwohl die Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IuK-Technologien) in dieser 
Hinsicht weniger spektakulär sind als etwa die 
Gentechnik oder die Nanotechnologie, haben 
sie mittlerweile eine zentrale Bedeutung für 
das Funktionieren sämtlicher Bereiche moder-
ner Gesellschaften erlangt und durchdringen 
damit das tägliche Leben. Es besteht denn 
auch eine Vielzahl von „Visionen“ für den 


